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Abstrakt

V této praci popisuji navrh fizeni pro
nekontaktni plandrni manipulaci mikro-
a mezoskopickych objektit pomoci die-
lektroforézy. Konkrétné dokumentuji
vyuziti komercéné dostupného matico-
vého mikroelektrodového pole. Pro néj
jsem vytvoril matematické simulacni
modely s vyuzitim metody momenti,
a tyto jsem pouzil pro odladéni jedno-
duchych regulatori polohy. Funkcénost
jsem oveéril v laboratornich experimen-
tech pri manipulaci polystyrenovych
mikrokulicek. Predpokladem pro reali-
zaci experimentd bylo i moje tspésné
vyTeseni technického problému kontak-
tovani elektrodového pole a generatoru
napéti.

Klicova slova: maticové elektrodové
pole; dielektroforéza; simulace; fizeni
polohy mikrocastice.

/ Abstract

This work describes the design
procedure for a non-contact planar
manipulation of micro- and mesoscopic
objects using dielectrophoresis. Specifi-
cally, it documents the use of commer-
cially available matrix microelectrode
array. For it, I created mathematical
simulation models using the method
of moments, and I used these for de-
bugging of simple position controllers.
I verified the functionality in labora-
tory experiments handling polystyrene
microspheres. A prerequisite for these
experiments was also my successful
resolution of contacting electrode array
and a voltage generator.

Keywords: matrix electrode array;
dielectrophoresis; simulation; micropar-
ticle position control.

Title translation: Matrix electrode
array for dielectrophoresis — basic posi-
tion control
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Kapitola ].
Uvod

Obsahem této bakalarské prace je modelovani, navrh reguldtori a experimentalni ove-
feni zpétnovazebniho rizeni polohy mikrocastice pomoci dielektroforézy. Prace je za-
meérena na vyuziti konkrétniho typu maticového elektrodového pole, které je komercné
dostupné pro jiné ucely. Zde ho vyuzivam k vytvareni a tvarovani elektrického pole,
v némz dochéazi k pohybu mikrocastic. Vyhodou dielektroforézy je, ze ackoliv probiha
v elektrickém poli, nevyzaduje, aby byly objekty nabité (staci, aby byly polarizovatelné).
Proto je vhoda pro manipulaci s rtiznymi mikroobjekty.

Stézejnim prvkem této prace je tedy vyuzivani dielektroforézy. Bohuzel povédomi
o ni neni mezi elektroinzenyry doposud vyznamnéji rozsifeno. Proto jsem se pokusil
v kapitole 2 o jeji strucné vysvétleni.

Cilem mé prace bylo v prvé radé dokoncit hardwarovou c¢ast experimentalni plat-
formy, na niz by se daly se zminénym polem provést experimenty. Jednalo se zejména
o navrh a realizaci vhodné metody propojeni tohoto pole s generatorem napéti, jenz byl
jiz diive zkonstruovan na pracovisti zadavatele. Generator disponuje 64 kandly a umoz-
nuje privadét na jednotlivé elektrody obdélnikové signaly o rtiznych fazovych posunech.
Slouzi tedy k vyvolani a fizeni dielektroforézy. Konkrétni pouzity zptsob propojeni jsem
podrobné popsal v kapitole 3.

Daéle jsem za ucelem navrhu rizeni dielektroforézy sestavil simula¢ni schéma. Pro
zjednoduseni jsem nejprve uvazoval pole idealizované, lisici se od toho redlného absenci
privodnich cest ke svym elektroddm. Nasledné jsem schéma rozsiril tak, aby zahrnovalo
i vliv téchto privodnich cest. Implementoval jsem nékolik riiznych piistupt k simulaci
(metoda momentt a hybridni pristup v nékolika jeho variantach) podrobné popsanych
a porovnanych v kapitole 4.

Na vytvorenych simulac¢nich schématech jsem pak mohl testovat a vzdjemné porov-
navat rizné zpusoby ifzeni dielektroforézy. Rizeni jsem nejprve navrhoval pro jedno-
dussi pripad idealizovaného pole, kde se neprojevuje nezadouci vliv privodu elektrod.
Naésledné jsem takto navrzené regulatory specifikoval k pouziti na poli dostupném v la-
boratori. Jednotlivych strategii fizeni jsem implementoval a vzajemné porovnal nékolik
(napf. stridani nékolika preddefinovanych sméri, odpuzovani od hran elektrod atd.)
a jejich popisu jsem vénoval kapitolu 5.

Na zavér jsem experimentalné otestoval navrhnuté reguldtory na realném elektrodo-
vém poli. K tomu 1celu jsem potieboval vytvorit softwarové zazemi v Matlabu a Simu-
linku zajistujici: jednoduché ovlddani experimenti, zavadéni implementaci regulatori
a zprostredkovani potfebné zpétné vazby z obrazu kamery mikroskopu. Blizsimi po-
drobnostmi, experimenty a jejich vyhodnocenim se zabyva kapitola 6.



Kapitola 2
Dielektroforéza

V této kapitole vysvétlim zakladni princip dielektroforézy; zejména uvedu vztah pro
prumeérnou dielektroforetickou silu. Ten je dilezity pro porozuméni navrhovanym prin-
ciptim Tizeni. Detailni odvozeni vztahu lze nalézt v piiloze B.

I 2.1 Dielektroforeticka sila

Dielektroforéza je vyuzivana k bezkontaktni manipulaci s objekty mikroskopickych roz-
méru ponorenych typicky v tekutém médiu. V pripadé svych experimentii jsem na-
priklad pro ucely testovani pouzival polystyrenové kulicky o prameéru 5,5 um a deioni-
zovanou vodu. Prostfednictvim napéti prividéného na mikroelektrody se pak vytvari
elektrické pole, do kterého médium i s ¢astici umistime. Zakladnim pozadavkem nutnym
pro vznik dielektroforézy je pak rozdilnost v permitivitach resp. mérnych vodivostech
materialil média a Castice pri vysokych resp. nizkych frekvencich budiciho napéti To
je dano tzv. Clausius-Mosotti faktorem popsanym nize a definovanym ve vzorci (7.3).
V takovém pripadé se uvniti objektu zformuje elektricky dipdl a na jeho povrchu dojde
k akumulaci naboji. Na jedné jeho strané se shromazduje ndboj kladny, na druhé naboj
zaporny. Na tyto ndboje pak ptisobi zndmé Coulombovy sily. V pripadé, ze je vnéjsi
elektrické pole homogenni (viz obr. 2.1), m4 sila pusobici na zaporny i kladny naboj
stejnou velikost, ale opacny smér. Vzajemné se tedy vyrusi a na ¢astici nepusobi zadné
sila, jez by ji uvadéla do pohybu.

+

Obrazek 2.1. Polarizovana c¢astice v homogennim elektrickém poli. Sily ptisobici na jed-
notlivé naboje jsou stejné velké a vzajemné se vyrusi.

Pokud je vSak vnéjsi pole nehomogenni, vyslednice sil nebude nulova a lze ji vyjadrit
(viz obr. 2.2) jako

F=Q'E(r+d) - Q E(r), (2.1)

kde F je vysledn4 sila ptisobici na ¢astici, QT resp. Q~ je kladny resp. zadporny naboj
dipdlu, E (r) je intenzita elektrického pole v misté o polohovém vektoru r, ktery oznacuje



2.1 Dielektroforeticka sila

+

Obrazek 2.2. Polarizovana ¢astice v nehomogennim elektrickém poli. Sily pusobici na jed-
notlivé ndboje nejsou stejné velké a ¢astice je uvedena do pohybu. Prekresleno z [1].

pozici zaporného naboje vzhledem k pocatku souradnic a d je vektor vyjadrujici pozici
kladného naboje vzhledem k pozici zaporného naboje.

Pokud je velikost d vzhledem k velikosti nehomogenity elektického pole zanedbatelna,
1ze vyraz E (r 4+ d) aproximovat pomoci prvnich dvou ¢lenti Taylorova rozvoje jako

E(r+d)=E(r) +dVE(r). (2.2)
Po dosazeni do puvodni rovnice sily a po vzdjemném odecteni QTE a Q™ E zlstane
F=Qd-VE=(m- V)E, (2.3)

kde m = Qd reprezentuje dip6lovy moment.

Tento vztah je stale dosti obecny. V dalsim odvozeni vsak uvazuji pouze kulaté ob-
jekty a harmonicky prubéh elektrického pole (takového, které je vytvareno pomoci stii-
davého napéti na elektroddch). Toto pole muze byt v amplitudé i ve fézi prostorové
proménné. Tim se omezim pouze na konkrétni pripad mé konfigurace experimentu.

Pokracovani uvazujici tato zjednoduseni je v priloze B a bylo s tipravami prevzato
z [1]. Nyni proto uvedu pfimo findlni vztahy pro prumérnou dielektroforetickou silu,

(F) = (Fpep) + (Frwp) , (2.4)
<FDEP> = 2777“350Re [K (OJ)] \V4 (Ea%O + E;O + EEO) , (25)
(Frwp) = 2mr’solm [K (w)] (EZVée + Ej Vo, + EV.), (2.6)

kde r je prumér kulovité ¢astice, gy je permitivita vakua, K (w) je tzv. Clausius-
Mosotti faktor popsany nize, w je thlova frekvence elektrického prubéhu elektrického
pole, Fyo, Eyo, E.o jsou amplitudy elektrické intenzity v jednotlivych dimenzich z,y, z
uvazovaného prostoru a ¢, ¢,, ¢. jsou odpovidajici fdzové posuny.

Primérnou dielektroforetickou silu je mozné vyjadrit jakou soucet dvou sil: Fpgp,
kterd se oznacuje jako dielektroforéza konvenci a je imérna gradientu kvadratu velikosti
elektrické intenzity a Frwp, které se 1ika dielektroforéza postupnou vinou (travelling
wave dielectrophoresis — TWD) a je tmérna gradientu faze elektrické intenzity.

Velikost a smér DEP sily jsou také zavislé na ¢lenu K (w), tzv. Clausius-Mosottiho
faktoru. Jeho redlnd slozka ovliviiuje konvenéni DEP (2.5) a imagindrni slozka DEP
postupnou vilnou (2.6). Podle toho zda je jeho redlna slozka kladnd nebo zdpornd, je



2. Dielektroforéza

¢éastice z/do mist s vysokou hodnotou intenzity elektrického pole pritahovana resp. od-
puzovana. S ohledem na to se déli konvencni dielektroforéza na pozitivni a negativni.
Pozice extrému imaginarni slozky tohoto faktoru pak urcuje frekvenci, na které je nej-
silnéjsi dielektroforéza postupnou vinou. Z definice (7.3) je ziejmé, ze Clausius-Mosotti
faktor je zavisly na kombinaci materidli média i objektu v ném ponoreném (kombinaci

jejich vodivosti a permitivit). Jeho typicky prubéh je zndzornén na obr. 2.3.

Reélné a imagindrni slozka Clausius-Mosotti faktoru K (w) pro polystyrenovou ¢éstici v deionizované vodé
1 T T T T T T
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Obrazek 2.3. Priklad prubéhu redlné a imaginarni slozky Clausius-Mosotti faktoru pro
polystyrenovou ¢éstici o uvedenych vlastnostech ponofrenou v deionizované vodeé. (o, =
2-107*S/m, 0, = 5,49 -1075S/m, ¢, = 2,5, &, = 80)

B 2.2 Moznosti budoucich aplikaci

Dielektroforéza je jev nabizejici celou fadu riznych zptusobu vyuziti. Mezi vhodné apli-
kac¢ni oblasti patti naptiklad chemie, biologie nebo zdravotnictvi. V takzvanych lab-
on-a-chip systémech muze poslouzit k separaci, tiidéni, zachytavani ¢i prepravé Castic.
V praxi jiz byly napiiklad provedeny experimenty demonstrujici schopnost oddélit po-
moci dielektroforézy krvinky od bakterii [2], roztfidit dva riuzné druhy vira [3] atp.
Schopnost prepravy c¢astic by pak nasla vyuziti naptiklad v oblasti kombinatorické
chemie, kde je zapottebi idedlné v co nejmensich objemech vyvolavat a nasledné vy-
hodnocovat chemické reakce mezi fadou latek [4].

V této praci se budu zabyvat praveé rizenim prepravy c¢astic. Pro piipad regulace po-
hybu vice ¢astic z rozdilnych materialti vSsak miize byt uzitecné mit povédomi i o prin-
cipu separace Castic, ke kterému je dielektroforéza prakticky predurcena a ktery miize
transport Castic taktéz ovliviiovat. Separace je zaloZena na rozdilnosti vlastnosti ma-
teriala jednotlivych skupin castic, konkrétnéji na rozdilnosti jejich Clausius-Mosotti
faktoru. Volbou vhodné frekvence je pak mozno vyvolat u jedné ze skupin napriklad
dielektroforézu pozitivni a u druhé negativni, nebo alespon dosahnout co nejvétsiho roz-
dilu rychlosti pohybu ¢astic, ¢cimz také po case dojde k jejich oddéleni. Stejné tak dobre
lze vyuzit rozdilného sméru TWD. Déle 1ze vyuzit naptiklad i rozdilnych rozmérii ¢astic
a s nimi souvisejicich rozdilnych sil a tedy i dosazitelnych rychlosti v daném médiu.



Kapitola 3
Kompletace hardware v laboratorni sestave

I 3.1 Maticové elektrodové pole

Jak plyne ze vztahi pro dielektroforetickou silu (2.5), (2.6), jsou jeji velikost a smér dany
(kromé materidlovych vlastnosti) také elektrickym polem. K vytvoreni a snadnému tva-
rovani tohoto elektrického pole je zapotiebi vhodné usporadani mikroelektrod. V této
praci vyuzivam maticové elektrodové pole 60HDMEA30/10iR-ITO-pr (viz obr. 3.1) né-
meckého vyrobce Multi Channel Systems MCS GmbH specializujiciho se na vyvoj méfi-
cich néastroju pro oblast elektrofyziologického vyzkumu a farmacie. Toto pole se sestava
z 60 elektrod usporadanych ve dvou od sebe oddélenych blocich. Kazdy z nich je tvoren
matici elektrod usporddanych v 6 Fadcich a 5 sloupcich. Jedna elektroda v levém poli
vsak slouzi pouze jako reference a kvtili absenci vyvodu nelze bohuzel vyuzit. Elektrody
maji pramér 10 um a jejich stredy jsou od sebe navzdjem vzdaleny 30 um. Umistény
jsou na sklenéném podkladu. Na jeho okraji jsou kontaktni plosky spojené s elektro-
dami pomoci vodivych izolovanych cest. Tato zdkladni sklenénd desticka mé rozmeéry
49mm X 49 mm x 1 mm. Ze strany elektrod je k ni navic pfipevnén plastovy bazének, ve
kterém bude pii experimentech médium s pokusnymi mikrocasticemi. Kontaktni plosky
nosti patii vodivost, transparentnost a snadnost formovani do podoby tenkych filmu.
Elektrody jsou pak tvoreny velmi tvrdym keramickym, ale presto vodivym, materidlem
— Titanium nitride (TiN). Podrobnéjsi informace lze nalézt v katalogovém listu vyrobce
umisténém na jeho webovych strankach.

Narozdil od rozlozeni elektrod ve formé rovnobéznych pasti, kterd se casto objevuji
v literature, lze od tohoto rozvrzeni ocekavat vétsi volnost v tvarovani elektrického
pole. Dalsi vyhodou je potencialni schopnost nezavisle tidit vice ¢astic nachézejicich se
v ruznych oblastech pole.
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Obrazek 3.1. Maticové elektrodové 60HD30/10iR-ITO pole pouzivané pro vyvolan{ die-
lektroforézy. Snimek ptevzat z datasheetu !).

1) http://www.multichannelsystems.com/sites/multichannelsystems.com/files/documents/data_sheets/
MEA_Layout_HighDense_IR_MEA.pdf
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3. Kompletace hardware v laboratorni sestavé

I 3.2 Konektor k 64kanalovému generatoru

Na elektrodové pole budu béhem experimentt privadét stiidavé napéti z 64kanalového
generatoru. Ten byl jiz diive sestaven na pracovisti zadavatele. VSechny generované sig-
naly maji stejnou frekvenci nastavitelnou v rozmezi 47,7 Hz — 3,125 MHz, ale mohou se
lisit fAzovym posunem volitelnym v krocich po 7/8. Sigdnaly jsou obdélnikové se stii-
dou 50%. Generator se ovlada pocitacem prostiednictvim sériové linky a komunikacniho
protokolu popsaného v [5].

Pouzité elektrodové pole vSak nelze primo pripojit ke generatoru. Bylo proto nutné
navrhnout vhodny meziclanek, ktery toto zajisti. Ke kontaktovani sklicka s elektro-
dami jsem pouzil pruzinovy konektor GSCC1060-Up vyrabény stejné jako elektrodové
pole firmou Multi Channel Systems (viz obr. 3.2). K nému jsem navrhl a vyrobil né-
kolik dalsich soucastek umoznujicich jeho propojeni s generdtorem. Jednalo se o desku
plosnych spojiu (DPS), kterd ma na jedné strané pinové liSty pro pripojeni ke gene-
ratoru a na druhé strané mikrokonektory slouzici k pripojeni pruzinového konektoru.
Tyto mikrokonektory jsou vzajemné propojeny pomoci flexibilnich spoji, které jsem
nejprve realizoval s vyuzitim pruznych plosnych spoji. Pro vysokou poruchovost jsem
je ale nahradil propojkami vyrobenymi z plochych kabeli. Maticové elektrodové pole
jsem zasadil do dilu vyfrézovaného z pertinaxu, ktery zajistuje jeho spravnou polohu.
Vsechny dily jsem mechanicky zajistil stazenim pomoci dvou plastovych rameckt. Vy-
sledny konektor je zobrazen s celou laborni sestavou na obr. 3.3. Vnitini dily je mozné si
prohlédnout na obr. 3.4, kde jsou zachyceny jesté pred sestavenim. Pro lepsi predstavu
o umisténi jednotlivych komponent je k dispozici schematicky rez na obr. 3.5 doplnény
o jejich popis.

Pro ovéreni funkcénosti konektoru jsem z pocitace posilal prikazy pro rizné nastaveni
fazi na vystupech generatoru a kontroloval toto nastaveni pomoci osciloskopu.

Obrazek 3.2. Pruzinovy konektor GSCC1060-Up pouzity ke kontaktovani mikroelektro-
dového pole. Snimek pievzat z webového katalogu firmy Multi Channel Systems ).

1) http://www.multichannelsystems.com/products/gscc1060


http://www.multichannelsystems.com/products/gscc1060

3.2 Konektor k 64kanalovému generatoru

Obrazek 3.3. Fotografie kompletni laboratorni sestavy — 64kanalovy generator, konektor,
maticové elektrodové pole, kamera s optikou.

a) pohled shora b) pohled ze spodu

Obrazek 3.4. Pohled na vnitini ¢dsti konektoru pred jeho sestavenim. Na obrazku a) je
vidét pertinaxovy ramecek pro ulozeni sklicka, na obrézku b) pak pinové listy pro ptipojeni
konektoru ke generdtoru.

skli¢ko s elektrodovym polem a bazénkem (1)
pruzinovy konektor (2)

pertinaxovy ramecek (3)

DPS @

stahovaci ramecky (5)

flexibilni propojky (6)

Obrazek 3.5. Schematicky fez vSemi ¢dstmi sestaveného konektoru.



Kapitola 4
Simulacni schéma pro navrh Fizeni

Dalsi c¢asti prace bylo sestaveni simula¢niho schématu vhodného pro navrh tizeni die-
lektroforézy. Vstupnimi parametry simulace jsou fazové posuny napéti prividéného na
elektrody. Z téchto napéti se v ramci simulace vypocte rozlozeni elektrické intenzity
a nasledné velikost dielektroforetické sily v prostoru nad elektrodami. Vystupem je tra-
jektorie ¢astice uvedené v pohyb touto silou. Vstupni parametry simulace pak nechavam
v jejim priibéhu ménit navrhovanym regulatorem.

V této praci se budu zabyvat dvéma zakladnimi modely elektrodového pole, ideali-
zovanym a neidealizovanym. Idealizované pole nezahrnuje ptfivodni cesty k elektrodam
(viditelné napf. na obr. 3.1), ale sestava se pouze z matice 6 x 5 kruhovych elektrodo-
vych plosek. Neidealizovany model pak zahrnuje i tyto privodni vodice. Nicméné i u néj
dochézi k jistym zjednodusenim. Po dohodé se zadavatelem jsem naptiklad v simulaci
neuvazoval izola¢ni vrstvu.

Mezi zakladni pozadované vlastnosti simula¢niho schématu, které jsem respektoval
pri jeho tvorbé patrily:

= moznost jeho napojeni na regulator za ucelem testovani ridicich algoritmi,
m dostacujici fyzikalni vérnost simula¢niho modelu,

m nepiilis vysoka ¢asova narocnost,

® co mozna nejveétsi obecnost pri definici geometrického usporadani elektrod.

Posledni vlastnost souvisi zejména s uleh¢enim prechodu mezi idealizovanou a neidea-
lizovanou variantou modelu pole. Takovy prechod pak neni ni¢im vice nez nadefinovanim
jiné geometrie elektrod.

Implementoval jsem nékolik pristupt k simulacim, které jsem posuzoval predevsim
z hlediska vérnosti vystupu a rychlosti vypoc¢tu. Prvni z nich oznacuji déle jako klasicky
pristup a jednd se o implementaci metody momentu (method of moments - MOM).
Druhy pak oznacuji jako hybridni pristup a jde o schéma, ve kterém se simulace rozdéli
do dvou fazi. V prvni fazi se pripravi data na zakladé zadané¢ho usporddani elektrod
a ve druhé se tato predzpracovana data vyuzivaji k urychleni vypoctu. Vyhodou je
také moznost vyuziti presnéjsich dat predem vypocitanych FEM feSicem programu
COMSOL Multiphysics 4.3 (déle jen Comsol).

I 4.1 Implementace vypoctu dielektroforetickych sil

V zéavislosti na typu simulace (klasicky/hybridni pristup) se nejprve vypocita elek-
tricky potencial a nasledné elektricka intenzita v podobé jeho zaporné vzatého gradientu
resp. se elektricka intenzita vypocita primo hybridni metodou. K vypoctu sil konvenéni
DEP je dle vzorce (2.5) nutné znat predevsim gradient kvadrdtu intenzit a v pripadé
sil TWD pak dle vzorce (2.6) predevsim gradient faze elektrického pole.



4.2 Simulace pohybu Castice

Gradient faze elektrického pole vSak nelze v Matlabu vypocéitat primou cestou (ne-
dokéze vzit v uvahu periodicitu faze). Jeho jednotlivé slozky se protomusi pocitat do-
sazenim do vztahu [6]

0 . Re[B,] ZIm[E,] —Im[E,] ZRe[E,]
9z%= = Re? [E,] + Im? [E,] '

(4.1)

I 4.2 Simulace pohybu castice

Jelikoz je pohyb céstice disledkem sil na ni ptisobicich, je nutné tyto sily nejprve iden-
tifikovat. Ve vsech simulacich jsem vyslednou silu urcil slozenim sil dielektroforetickych,
sily tihové a vztlakové (v kombinaci oznac¢ované také jako sily sedimentacni). Rychlost
castice je pak urcena primo ze Stokesova zakona

F = 6murv, (4.2)

kde p je dynamické viskozita kapaliny, r je polomér Céstice, v je jeji rychlost a F je
sila na ni pusobici.

Tento zakon plati pouze pro kulovité ¢astice s malym Reynoldovym ¢islem (napf.
velmi malé éastice) ponotfené ve spojité viskézni tekutiné. Tyto predpoklady jsou v pri-
padé mé prace splnény. Dynamiku ¢astice kvuli jejim malym rozmérum a hodnotam
viskozity vody zanedbavam a uvazuji, ze Castice dosahuje ihned své maximalni rychlosti.

Polohu castice pak lze ze zjisténé rychlosti ziskat fesenim t¥i jednoduchych diferen-
cidlnich rovnic, jedné pro kazdou ze tii dimenzi prostoru

T =y, = Uy, 2 = U,. (4.3)

I 4.3 Metoda momentii

Metoda momentt, nékdy téz nazyvana jako metoda okrajovych prvkia (boundary ele-
ments method - BEM), je v podstaté numerickym zptusobem vypoctu slozitych integro-
diferencidlnich rovnic. V klasickém simula¢nim schématu ji pouzivam k nalezeni feseni

inverzniho vztahu k rovnici
! 4.4
/// 47re|r—r'| ar (*4)

kde @, (r) je elektricky potencidl v misté o polohovém vektoru r, V' je objem prostoru,
pres ktery integrujeme, g, (r') je ndboj v misté o polohovém vektrou r’ a € je permitivita
prostiedi. Tato rovnice obycCejné urcuje rozlozeni potencidlu v prostoru vytvareného
pritomnymi naboji.

V mém pripadé jsou vsak role zndmych a nezndmych hodnot zaménény. Znamy je
potencidl na elektroddch (protoZe ten je nastavovan) a potfebuji naopak zjistit, jaké
rozlozeni néboje tento potencidl vytvari. S touto znalosti je totiz mozné zpétné dle
rovnice (4.4) vypocitat jeho velikost v jakémkoliv bodé prostoru. Z potencidlu pak jiz
neni problém vyjadrit dalsi veli¢iny nutné pro stanoveni dielektroforetické sily.

Dle filozofie metody momentu provadi simulacni skript diskretizaci prostoru (viz
obr. 4.1), ve kterém problém fesi. Rovina, ve které lezi elektrody, se prekryje ¢tvercovou



4. Simulacni’ schéma pro ndvrh Fizenfi

siti a za plochu elektrod se dale povazuje souhrn plosek, kterych se ptivodni definice
tvaru elektrod dotyka (na obr. vyznaceny zluté). Zminénd ctvercova sit je ve skutecnosti
mnohem hustsi nez je naznaceno na obrazku, takze nedochazi k tak velkému zkresleni
tvarii elektrod. Misto uvazovani spojitého rozlozeni ndboje na plochéch elektrod nyni
uvazuji diskrétni rozlozeni naboje. Kazda zlutd ploska z obr. 4.1 musi byt tak mala,
aby slo na ni pritomnou nabojovou hustotu povazovat za konstantni a reprezentovat ji
bodovym nédbojem umisténym v jejim stredu.
Integral ve vzorci (4.4) tak prechdzi na sumaci

& g
D ()= — (4.5)

— dme |r — ri|’

kde N je pocet bodovych naboju vznikly disktretizaci prostoru elektrod (pocet zlu-
tych plosek na obr. 4.1).

Potencial tak lze urcit jako soucet dil¢ich vlivi jednotlivych naboji nachazejicich se
v tomto diskrétnim prostoru. Prejdu-li nyni opét k situaci, kdy znam potencial v urc¢itém
bodé a chci zjistit hodnoty nédboju, jez ho generuji, lze vzorec (4.5) vnimat jako jednu
rovnici o N neznamych (hodnot naboji/nédbojovych hustot). Abych tyto neznamé do-
kézal vypocitat, potfebuji vSak alespon soustavu N rovnic. Musim tedy znat potencial
ne pouze v jednom, ale celkem v N bodech prostoru.

Kazda zlutd ploska z obr. 4.1 prislusi pravé jedné elektrodé, a proto mohu potencial
této plosky ztotoznit s potencidlem dané elektrody. Jelikoz potencidly elektrod znam
(sdm je na né nastavuji) a plosek je presné N, vyuziji jejich potencidly k sestaveni
zminéné soustavy rovnic

B qe (ri)
®e (1) = ; 4re [r; — 1
P, (r2) = XN: _Geln) _
— dme[ry — il (4.6)
N
B qe (ri)
Pe () = ; dre |y — 1|

Pokud nyni vSechny rovnice v této soustavé prendsobim ¢lenem 4me a zapisi v mati-
covém tvaru, ziskam

-1 —1 -1
dme - B, (r1) Lo I [ R P B [P N g (r1)
4re - ?e (r2) |- rl ™ 2=t : e (.rz) .4
471-5.?6 (rn) Iy —I’1|_1 Y —rN|_1 ge (rn)
b z *

kde b, Z a x je zjednodusujici znaceni, které pouzivam pro odkazovani se na tyto
matice v dalsim odvozeni.
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4.3 Metoda momentii

Postup pouzity v této praci je vsak jesté o néco komplikovanéjsi. Matice x nevyjadruje
vysledné naboje, ale plosné nabojové hustoty. Prvky matice soustavy Z je pak tedy
nutno navic prendsobit velikosti kazdé plosky. Zcela presné je lze vyjadrit ze vztahu [7]

- / /S T /)1 _dr'dy (4.8)

? + (ym - y/)

kde z,, je prvek v fadku m a sloupci n, x,,, ¥y, jsou souradnice stiedu plosky ¢islo
m a ', y' jsou souradnice bodi v povrchu plosky S, pres ktery se integruje.

Tim jsem v podstaté upustil od bodové idealizace, coz mi pomuze k presnéjsimu
vyjadreni diagonalnich prvki matice Z. Ty vyjadiuji vliv ndboje plosky na sviij vlastni
potenciél a byly by jinak nekonecné veliké. Vysledny vztah je [7]

“ a’?+ (y)? +a

Fmm = /C; /a \/ﬁdfdy/ N /a @+ () —a

dy’, (4.9)

kde a je polovina délky hrany elementarni plosky.

Obdobné exaktni vyjadieni vzorce (4.8) pouziji i pro vypocet prvku vyjadiujicich
vzéjemné pusobeni mezi sobé velmi blizkymi ploskami (tedy prvky bezprostfedné nad
a pod hlavni diagondlou matice soustavy). Tim by se meéla zvysit presnost simulace.
U navzajem vzalenéjsich plosek je vsak za tcelem zrychleni vypoctu ospravedlnitelné
pouziti zjednodusené aproximace vztahu (4.8) [7]

A
= : (4.10)

e \/(mm - xn)z + (Ym — yn)2

kde A; je plocha povrchu plosky éislo n.

Vypoctené nabojové hustoty lze integrovat pres elementarni plosky na nédboje a vy-
uzit k vypoctu elektrického potencidlu v kazdém jiném bodé prostoru (nyni uz i mimo
zdiskretizovany svét), coz bylo mym cilem. [7—8]
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Obrazek 4.1. Naznaceni diskretizace elektrod pro pouziti metody momenti.
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4. Simulacni’ schéma pro ndvrh Fizenfi

I 4.4 Popis klasického simulaéniho schématu

Jesté pred popisem implementace se pokusim nastinit, jak celé simula¢ni schéma v prin-
cipu funguje. Na zacatku se zvoli pocatecni pozice ¢astice nad elektrodovym polem a po-
zadovana cilova pozice (reference pro reguldtor). Déle se uz jedné v podstaté o uzavieny
cyklus vykonavajici po dobu simulace opakované nasledujici tkoly:

m 7 fazovych posunii napéti privedenych na elektrody se na zakladé modelu elektrodo-
vého pole vypocita elektricky potencial a elektricka intenzita v blizkém okoli ¢éstice.
7 nich se nasledné vyjadri dielektroforeticka sila na ¢astici ptisobici.

m Ze Stokesova zdkona se nasledné urci rychlost a smér pohybu c¢astice a fesenim ti{
jednoduchych diferencialnich rovnic se zjisti trajektorie pohybu c¢astice za dobu jedné
periody spusténi regulatoru.

m 7 Udaju o soucasné pozici Castice a o jeji pozadované cilové pozici reguldtor urci
fazové posuny napéti, které se stanou novymi vstupnimi parametry simulace v dalsi
iteraci jejiho cyklu.

Implementace klasického simula¢niho schématu zalozeného na principu metody mo-
mentl je ulozena ve slozce simulation for regulator_design a obsahuje dva hlavni
ovladaci skripty. Soubor main.m obsahuje popsanou simulaci s pripojenym regulatorem,
zatimco soubor visualization.m slouzi ke generovani grafu ruznych fyzikdlnich veli¢in
ziskanych simula¢nim modulem. V tomto pripadé se konfigurace napéti na elektrodach
zadavaji rucné. Vsechny ostatni soubory m-file implementuji funkce starajici se o dil¢i
podiikoly a zpravidla je jejich ucel citelny jiz z jejich ndzvu, pripadné stru¢ného popisu
na prvnich Fadcich souboru.

Vyse nastinény princip a hlavni strukturu simulace popisi na priichodu hlavnim skrip-
tem main.m. Pfi jeho spusténi jsou nejprve volany vsechny konfiguracni a inicializa¢ni
rutiny. Funkce simulation_config() je zodpovédna za nastaveni:

® vSech nutnych parametria pouzitych materialu,

m ndzvu souboru s definici geometrie elektrodového pole (obrazek kédujici svymi
barvami') pifslugnost bodii k dané elektrodé),

m presnosti simulace (po¢tu elementérnich oblasti, do kterych se prostor diskretizuje),

m a také parametri, které jsou v prubéhu simulace konstantni (napt. amplituda a frek-
vence napéti na elektrodéch).

Simulation_init() pak na zakladné obrazku elektrod a pozadované presnosti si-
mulace sestavi dle vztahu (4.10),(4.9) matici soustavy (4.7). Nésledné se provede jeji
Choleského dekompozice na soucin dvou trojihelnikovych matic (z nichz jedna je pou-
hou transpozici té druhé). Pri vypoctu feSeni dané soustavy rovnic lze vyuzit jejiho
prevodu na dvé soustavy

Ry =0,

4.11
Rz = Y, ( )

kde R a RT jsou matice vzniklé zminénym rozkladem. JelikoZ jsou tyto matice troj-
thelnikové, lze teseni ziskat pouhym zpétnym dosazenim a usettit tak znacnou cast
vypocetniho ¢asu. To samoziejmé plati pouze v pripadé, kdy je matice soustavy Z bé-
hem vsech vypocti stejnd a dekompozici tak staci provést pouze jednou. Déle se jiz

1) Oznagime-li si elektrody dvojici indext dle toho, v jakém Fadku a sloupci se nachézeji (napf. elektroda
v druhém fadku a tfetim sloupci bude ez 3) bude mit obecné elektroda ey, ndsledujici hodnoty RGB
slozek barvy: R=40-m,G=40-na B=0
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4.4 Popis klasického simulacniho schématu

méni pouze vektor b pravych stran. Jelikoz matice Z je v mém pripadé dana geometrii
maticového pole, je béhem simulace konstantni a lze popsany postup pouzit. Vypocetni
¢as nutny ke zjisténi rozlozeni naboju byl s jejim vyuzitim zkrdcen o 93,8 %.

Funkce regulédtor_config() se pak stard kromé nastaveni frekvence béhu reguldtoru
o nastaveni jeho riznych konstant (zalezi na jeho vlasti implementaci).

Regulator_init () ho pak, pokud je nutné, ptipravi k béhu (napf. nacte ze souboru
preddefinované konfigurace napéti na elektrodéch).

Béh v main.m dale pokracuje zobrazenim ptdorysu maticového pole, ve kterém klik-
nutim zvolim postupné pocatecni resp. pozadovanou cilovou polohu mikrocastice. Pro-
gram nasledné vstoupi do cyklu, kde probihé stiidavé vypocet akéniho zasahu regula-
toru, vypocet rozlozeni naboju na elektrodéch (funkce update_electrodes(phases))
a simulace pohybu ¢astice v odpovidajicim silovém poli po dobu periody reguldtoru.
Cyklus je ukonc¢en po odsimulovani predem nastaveného casového intervalu. Nakonec
dojde k vykresleni trajektorie ¢astice do puvodniho obriazku s pudorysem pole. Béhem
simulace se samoziejmé nepocitd velikost dielektroforetické sily v kazdém bodé uvazo-
vaného prostoru, ale pouze v misté, kde se zrovna nachézi stied mikrocastice.

Z uzivatelského hlediska je dobré védét, ze ipravou hodnot nasledujicich proménnych
Ize simulaci prizpusobit konkrétnim nejbéznéjsim potrebam.

V simulation_config():

m mask _of _electrode_array — nazev png souboru urcujici geometrii elektrod;

m size_of pixel — jakou vzddlenost ve skutecnosti reprezentuje délka hrany pixelu
v poskytnutém zdrojovém obrazku;

m voltage — amplituda napéti na elektrodach;

m £ — frekvence napéti na elektrodach.

V main.m:

m simulation end time — délka simulace v sekundéch;

m bg — nazev png souboru urcujici obrazek s ptidorysem elektrodového pole, ktery se
pouzije jako pozadi pro grafy s vyslednou trajektoriji pohybu c¢astice. V zédsadé muze
byt stejny jako mask_of electrode_array, ale je doporuceno volit spise néjakou jeho
Upravu s decentnéjsimi barvami.

Presnost simulace lze pak ovlivnit nékolika riznymi zptisoby:

m number_of elementary areas — (v simulation_config.m) pocet plosek, na které
jsou elektrody pri vypoctu MOM déleny; vyssi pocet prindsi vyssi vypocetni zatéz
pri kazdé zméné konfiguraci faze na elektrodach;

m d — (v dep_force.m) krok v siti bod; muze ovlivnit presnost vypocti dielektrofore-
tické sily v kazdém bodu simulace, ale nijak neovlivni vypocetni cas;

vvvvvv

mulace, ale zaroven prodluzuje kazdy jeji krok.

Skript visualization.m je vyrazné jednodussi. Pouzity bunkovy mod (cell mode
v m-file) umoznuje postupné spousténi jednotlivych vypoctu. Veskera nastaveni se pro-
vadéji bud pouze v prvni bunice tohoto souboru, nebo piipadné v simulation_config()
tak jak bylo popsano vyse. Dalsi bunkou se provede inicializace pro aplikaci metody
momentt (sestaveni matice soustavy, definice vektoru soufadnic atp.) a nésleduji jiz jen
vypocty a vizualize rtznych fyzikalnich veli¢in (nutno spoustét postupné od prvni).
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4. Simulacni’ schéma pro ndvrh Fizenfi

I 4.5 Hybridni pristup k simulaci

Hybridni simula¢ni schéma vyuziva dale popsanych vyhod plynoucich z moznosti nechat
si dopredu vypocitat sadu feseni a za béhu vlastni simulace tato feseni pouze vhodné
Data lze navic predem vypocitat i z modelu vytvoreného v programu Comsol, ktery
obsahuje presnéjsi geometrii elektrod definovanou ve vektorovém formatu. Navic tak
lze vyuzit presnost FEM fesice Comsolu i v rychlejsich simulacich.

Podstatou metody je vycisleni elektrické intenzity E v libovolném zadaném bodé
prostoru M (x,y, z) ze vstupt v podobé vektoru U napéti vztazenych k jedné referencéni
elektrode

E(z,y,2) = f(U). (4.12)

Referencni elektrodu zavadim proto, abych ziskal hodnotu potencidlu, ke které mohu
vztahnout ostatni. Ma-li pole n elektrod, bude mit tedy vektor U pouze n — 1 prvki

U=[Ui =0 -, Up =y — ], (4.13)

kde g je potencidl referencni elektrody a v; az 9, jsou potencialy ostatnich elektrod.

X
|| \ }\,J,
\ /)
y ) ) /
o /
L P(r,s)
H /_ds
()
& V.

Obrazek 4.2. Diskretizace prostoru pro hybridni metodou dvourozmérného sitovani elek-
trod. P(r,s) je stfed plosky r-tém fddku a s-tém sloupci. Pfekresleno z [9].

Hybridnich metod vypoétu existuje hned nékolik (napt. dvourozmeérné sitovani elek-
trod, trojrozmeérné sitovani elektrod s aplikaci principu superpozice na elektrické pole
nebo na elektrické potencidly). Implementoval jsem mym predchidcem [10] vyzkousenou
varianta dvourozmérného sitovani elektrod [9]. Tento pFistup vychazi z rozdéleni plochy
elektrod na r - s elementarnich plosek (viz obr. 4.2), na nichz podobné jako v metodé
momentu definuji potencidl. Elektrické pole E je pak souc¢tem prispévku elementarnich
naboju @, s na povrchu elektrod v bodé P(r,s) [9]

1 & P(r,s)M(x,y, z
E(p2) = 3030 Qpr LMD g (4.14)
r=1 s=1 HP(T, s)M (x,y, sz

kde ds je plocha elementarni plosky, do kterych byl povrch elektrod rozdélen.
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4.6 Popis hybridniho simulacniho schématu
Néboj @, s je pritom vyjadiitelny s pomoci principu superpozice potencidlu [9] jako

Q'rys = Z C’r,s,m : Umv (415)
m=1

kde C; 5., je tzv. kapacitni matice sestavovand pri avizovaném predzpracovani dat.

Abych mohl kapacitni matici C' snadno urcit, je nutno postupné provést simulacni
experimenty s prividénim jednotkového napéti po radé vzdy pouze na jednu elektrodu.
Tim se vynuluji ve vzorci (4.15) vSechny ostatni slozky souctu a C, s ,,, se pak pro danou
aktivovanou elektrodu m bude rovnat @), ;. Pro plné urceni matice C' tedy staci pouhych
n — 1 predem vypocitanych simulaci, kde n je pocet elektrod.

Ze ziskanych intenzit elektrického pole lze stejné jako v metodé momentu dopocitat
dalsi veli¢iny nutné k urceni dielektroforetickych sil. Kompletni proces metody dvou-
rozmérného sitovani je znazornén na obr. 4.3.

M(x,y,z)
U . Q FDEP
S e o > [las——>  2mege,r’K(w) ——> VZE >

Obrazek 4.3. Diagram procesu dvourozmérného sitovani, pouzitého jako hybridni pristup
k simulaci. Prekresleno z [9].

I 4.6 Popis hybridniho simulaéniho schématu

Princip funkce hybridniho simula¢niho schématu se z vnéjsitho pohledu od toho klasic-
kého v podstaté nijak nelisi. Stéle se jedna o stejnou sekvenci obecnych krokt vypsanych
v bodovém seznamu na zacatku kapitoly 4.4. Odlisnost je pouze ve zptsobu ziskani hod-
not elektrické intenzity, kterou elektrodové pole pti danych vstupnich napétich generuje.

Stejné se hybridni schéma podobéa tomu klasickému i v oblasti implementace. P1i po-
pisu se tedy zaméirim predevsim na jejich vzajemné rozdily.

Veskerd implementace, véetné modelt a skriptti urcenych k vypocteni kapacitnich
matic, se nachazi ve slozce simulation for_regulation design hybrid aproach.
Obdobné jako v klasické simulaci se zde nachazi hlavni soubor main.m a na rozdil
od klasické simulace, kde byl pouze jeden, i dvojice soubori vizualizac¢nich. Pro
hybridni pristup je totiz mozno data predem vypocitat rtuznymi zpusoby. Jednou
variantou je pouziti metody momenti popsané v kapitole 4.3, druhou pak vyuziti
fesice programu Comsol a pro néj vytvoreného modelu. Dle toho se zvoli vizualiza¢ni
skript visualization comsol.m resp. visualization mom.m. Typ preprocessingu lze
samoziejmeé urcit i v hlavni simulaci. Soubor main.m je nyni rozdélen do nékolika
bunék, z nichz ty prvni reprezentuji pravé jednotlivé zpusoby vypocteni kapacitni
matice C, posledni pak vlastni simulaci. Z diive vytvoreného klasického simulac¢niho
schématu jsem vyjmul samotné jadro obsahujici implementaci metody momentt, ktera
je v ramci hybridniho schématu umisténého v adresafi simulation_using comsol.
Preprocessing pomoci Comsolu muze probihat nékolika variantami. Jednou z nich je
pouziti Live-Link rozhrani, kde jsou Comsolové simulace postupné spoustény Matlabem
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4. Simulacni’ schéma pro ndvrh Fizenfi

a data poté primo nacitdna a pripadné i exportovana. Druhym zptisobem je zpra-
covani jiz predem Comsolem vyexportovanych dat (rychlejsi varianta pro opakované
simulace). V prvnim ptipadé je nutno nastavit ndzev modelu do proménné model _name,
v druhém piipadé pak cestu ke slozce s exportovanymi soubory (standardné si-
mulation_using _comsol/export/(ndzev modelu)). Mezi pokrocilejsi nastaveni patii
volba mezi interpolaci dat pro vypocet hodnot v zadané mrizce bodu primo v Comsolu
nebo az Matlabu. To lze ovlivnit zakomentovanim/odkomentovanim funkci pre-
processing comsol_livelink() /preprocessing comsol liveling grid() a mnebo
piipadné jejich from_exported_files varianty. Nutné je, aby byla funkce preproces-
sing _comsol from files grid() pouzita pouze na data generovana jejim protéjskem
preprocessing _comsol_liveling grid(). Tyto funkce, jez jsem implementoval, jsou
vlastnim jadrem hybridniho simula¢niho schématu.

Ostatni nastaveni jsou pak jiz viceméneé totozna s implementaci v klasickém pristupu
a lze tedy vyjit z jejich popisu v sekci 4.4.

I 4.7 Porovnani jednotlivych simulacnich pristupii

Pro odhad presnosti jednotlivych pristupti jsem vysledky simulaci srovnal s referenénim
reSenim. Za referen¢ni vystupy lze povazovat reseni generované primo Comsolem, jelikoz
ta byla jiz v minulosti tispésné porovnéna (ackoliv u jednodussiho modelu) s daty
ziskanymi z presnych analytickych vztah [10]. Comsol jsem dosud v simulacich vyuzival
pouze jako zdroj predem vypocitanych dat pro své hybridni simula¢ni schéma, ale nyni
jsem model rozsitil i o vypocet elektrickych intenzit a dielektroforetickych sil.

Takto zadana simulace lze spustit bud primo v Comsolu, nebo pomoci Live-Link
propojeni z Matlabu skrze skript visualization comsol.m (umistény ve slozce si-
mulation for regulator_design hybrid_aproach). Cenou za presnost vysledku této
simulace je vsak jeji vypocetni a tudiz i ¢asova ndro¢nost (v nékterych pripadech se
doby simulaci pohybovaly az okolo 15-20 minut).

Porovnani jsem provedl na simulacich vzniklych na zakladné jednotnych vstupnich
dat odpovidajicich jednoduché, ale zato dostatecné zajimavé konfiguraci. Amplituda sig-
nald bude 3 V, frekvence 50 kHz a rozlozeni fazi dle obr. 4.4. Geometrie elektrod bude
odpovidat neidealizovanému poli a do srovnani se proto promitnou i rozdily v schopnosti
simulovat slozitéjsi elektrodové tvary. Sily jsem urcoval ve vysce 30 um nad elektrodo-
vym polem. Porovnani provedu z divodu zvyseni ¢itelnosti grafit pouze na reprezenta-
tivnim vytezu jehoz priblizné umisténi je na obr. 4.4 znazornéno jako cerveny obdélnik.

S ST
=1 I
= 0 C = = -~ =
= & ﬁf "
P pllala

Obrazek 4.4. Rozlozeni fazi a vytez z pole, na kterém budou jednotliva simulacni schémata
porovnavana. Elektrody mimo zobrazeny vyrez maji fazi 0°.

C=
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4.7 Porovnani jednotlivych simulacnich pristupi

Referenénimu teseni z programu Comsol odpovida silové pole z grafu 4.5. Modré
Sipky zndzortiuji smér pisobeni i vlastni velikost dielektroforetické sily. Udaj o velikosti
je vsak pro jeho lepsi Citelnost navic podporen i barevnym podkladem vztahujicim
se ke stupnici umisténé vpravo od grafu. Stejné je tomu i na dalSich tifech grafech
(obr. 4.6, 4.7, 4.8) reprezentujicich vytvorena simula¢ni schémata.

Jak je z referen¢niho grafu patrné, dielektroforeticka sila se v tomto pripadé pohybuje
v fadu 10713 N. V prostoru mezi étvefici elektrod vznikl jakysi ostritvek, v rdmeci néjz
silové pole sméruje opacnym smeérem, nez ve vétsiné zbytku vytrezu.

Ve srovnani se jako nejhorsi ukazala byt simulace hybridni s daty predem vypocita-
nymi Comsolem (viz obr. 4.6). Od referencniho feseni se odlisuje jak radem velikosti
dielektroforetickych sil, tak jejich smérem v mnoha mistech simulované oblasti.

Velikosti dielektroforetické sily se s referenénim vysledkem neshoduje ani feseni zis-
kané metodou momentu (viz obr. 4.7). Rozdil zde vSak ¢ini pouze jeden fad. Co se tyce
rozprostieni velikosti a sméru sily se vsak toto schéma jevi spolu s poslednim popsanym
jako jedno z nejlepsich.

Nejlepsich vysledku pak ve vzajemném srovnani doséahlo simula¢ni schéma vyuzivajici
data predem vypocitand metodou momenti (viz obr. 4.8). Velikosti vypoctenych sil jsou
srovnatelné s referencnim resenim a i smérové se shoduji velmi dobre. Pro dalsi pouziti
v navrhu reguldtort jsem protov vyuzil prevazné této metody.

17



4. Simulacni’ schéma pro ndvrh Fizeni
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Obrazek 4.5. Vysledek simulace dielektroforetického silového pole v programu Comsol.
Sipky znaéi smér a velikost sily. Podbarveni pak velikost sily upfesiiuje.
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Obrazek 4.6. Vysledek simulace dielektroforetického silového pole pii pouziti hybridniho
pristupu s daty predem vypocitanymi Comsolem. Sipky znac¢i smér a velikost sily. Podbar-
veni pak velikost sily upfesnuje.
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4.7 Porovnani jednotlivych simulacnich pristupd
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Obrazek 4.7. Vysledek simulace dielektroforetického silového pole pii pouziti metody mo-
mentl. Sipky znaci smér a velikost sily. Podbarveni pak velikost sily upfesnuje.
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Obrazek 4.8. Vysledek simulace dielektroforetického silového pole pii pouziti hybridniho
pristupu s daty predem vypocitanymi metodou momentu. Sipky znaci smér a velikost sily.
Podbarveni pak velikost sily uptesnuje.
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Kapitola 5
Navrh regulatoru polohy

Poté, co jsem vytvoril, otestoval a porovnal jednotliva simulacni schémata, jsem zacal
s vlastnim navrhem tizeni. Cilem regula¢ni tilohy je navigovat kulicku prostfednictvim
dielektroforetickych sil z jeji pocateéni pozice do daného cilového bodu. Ackoliv se
kulicka pohybuje v prostoru, tikolem regulace je fizeni polohy pouze v horizontalni
roviné. Idedlné by meélo jit s ¢asticemi pohybovat po libovolné trajektorii.

Ulohou simulaci v tomto procesu je poskytnout rychly a dostateéné piesny néhled
na uspésnost dané tidici strategie. Jeji otestovani v praxi formou experimentt byva
totiz ¢asové pomérné narocné. Reguldtor miize také pripadné data ze simulaci primo
zahrnout do vypoctu svého akéniho zasahu. Nejprve jsem vyuzil simula¢nich schémat
s modelem obsahujicim geometrii idealizovaného pole a pri pripadném tspéchu jsem se

Blok regulatoru se vSemi svymi vstupy a vystupy je schematicky znazornén v ramci
blokového schéma celého systému na obr. 5.1. Vstupem do regulétoru je soucasna poloha
¢éstice (jeji souradnice) a pozice, kterou vyzadujeme jako cilovou. Jejich souradnice se
od sebe v regulatoru odectou a dle rozdilu v poloze a pripadné se urci fazové posuny
napéti k nastaveni na generatoru.

pozadovana cilova pozice fazovéiposuny obdélInikové signaly
64kanalovy generator mikroelektrodové pole

fidici GUI regulator — E — —>» kamera s optikou '

A E(tuélm' pozice Castice

zpracovani obrazu

< obraz z kamery

vybér ¢astice ke sledovani

Obrazek 5.1. Blokové schéma celého systému.

I 5.1 Regulator vyuzivajici soustavy preddefinovanych
zakladnich sméru

Nejjednodussim reguldtorem pro Tfizeni polohy c¢astice v roviné miize byt algoritmus
vykonévajici prosté prepinani mezi péti konfiguracemi féazi ze schematického obr. 5.2.
Dle aktudlni situace se zvoli jeden ze ¢tyt zakladnich smért pohybu: doleva, doprava,
nahoru a doli (pri pohledu na pole shora). Posledni moznosti je pak uplatnéni konfi-
gurace fazi odpovidajici klidovému stavu, kterd se vyuzije v pripadé, ze se jiz Céastice
nachéazi v tolerovatelné vzdalenosti od cilové pozice.
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5.2 Regulator vyuzivajici soustavy preddefinovanych zakladnich sméri s paméti
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Obrazek 5.2. Soustava péti zakladnich preddefinovanych rozlozeni fazi vyuzivanych regu-
latorem regulator_basic. Zluty kruh znaci ¢éstici a sipka smér jejiho pohybu.

Celd implementace regulatoru je umisténa ve slozce regulator_basic simula¢niho
schématu a sestava se ze tii standardnich jiz v predchozi kapitole popsanych sou-
borti regulator.m, regulator_config.m a regulator_init.m. Navic tato slozka ob-
sahuje pomocnou funkci load_phase_configurations.m pouzivanou v inicializaci re-
gulatoru k nacteni pripravenych konfiguraci z podslozek faster_configurations resp.
slower_configurations. Ty se lis{ pouze velikosti gradientu faze (rychlejsi obsahuje viz
obr. 5.2 posloupnost 0° 90° 180° atd., pomalejsi pak 0° 22,5° 45° atd.) a tedy i vyslednou
rychlosti pohybu ¢astice. Mezi nimi je mozno prepinat v konfiguracnim souboru.

Snahou tohoto regulatoru je pri kazdé jeho iteraci minimalizovat v dané chvili vétsi
z dvojice odchylek soutadnic ve vodorovném a svislém sméru. Disledkem toho je po-
hyb po trajektoriich tvaru patrného z obr. 5.9. Tento obrazek zachycuje pohled svrchu
na idealizované elektrodové pole. Kazda z celkem triceti kruznic reprezentuje jednu
mikroelektrodu. Modry kiiz znaci poc¢atecni pozici ¢astice, ¢erveny pak referencni po-
lohu zadanou na pocéatku simulace (tedy pozici, na kterou se reguldtor snazi ¢astici
presunout). Barevné kiivky v obrazku znadi trajektorie ¢astic pfi pouziti ruznych re-
guldtori. Pro zde popisovany zdkladni reguldtor (regulator basic) plati dle legendy
modra ¢ara. Obrazek obsahuje pro porovnani i trajektorie ¢dstice Tizené pri stejnych
pocatecnich podminkach i nékterymi dalsimi reguldtory. Ty vSak popisi az pozdéji.

Na obr. 5.10 je obdobny vysledek, tentokrat pro neidealizované elektrodové pole, coz
je zdiuraznéno podkladovym obrazkem obsahujicim i nacrt privodnich cest k elektrodam.
Ackoliv jsem tento regulator navrhl k pouziti na poli idealizovaném, funguje dle simulaci
bez jakychkoliv iprav i na poli neidealizovaném.

r_r

I 5.2 Regulator vyuzivajici
zakladnich smeéri s paméti

soustavy preddefinovanych

Pokud regulatoru predstavenému v minulé kapitole pridam schopnost uchovavat si v pa-
méti nékteré jeho minulé vstupy a tyto informace poté vyuzivat k vypocétu nového
akéniho zasahu, bude schopen s vhodnym fidicim algoritmem zdanlivé pohybovat ob-
jektem po tsecce (potazmo jakékoliv trajektorii z usecek slozené). Pri priblizeni vSak
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5. Navrh regulatoru polohy

nebude draha pohybu hladké, ale bude tvorena schody vzniklymi neustalym prepinanim
mezi pouze ¢tyimi preddefinovanymi sméry pohybu. Tyto schody vSak budou s rostouci
frekvenci regulatoru stale drobnéjsi.

Algoritmus si ve specidlni proménné uchovava kazdou n-tou dvojici souradnic [x, y]
fizeného objektu (n lze nastavit v konfiguracnim souboru). Diky tomu je schopen si se-
strojit virtudlni tsecku mezi timto a cilovym bodem, kterou nasledné kulickou sleduje.
Princip této ¢innosti je znazornén na obr. 5.3. Regulator pti kazdém svém spusténi vy-
hodnoti, zda se kulicka nachézi nad ¢i pod znazornénou tseckou a dle toho zvoli takovy
smeér sily, aby se ¢astice k tisecce priblizovala. Kdyby si regulator nepamatoval zadnou
z diivéjsich pozic ¢astice (lezicich vzdy v blizkosti tsecky), nemél by zadné voditko
k urceni toho v jakém poméru aplikovat jednotlivé sméry. Implementace regulatoru je
umisténa ve slozce regulator_basic_memory.

Stejné jako u predchoziho regulatoru, nelze ani zde metodu dale konkretizovat pro
neidealizované pole. Vysledky simulaci jsou na obr. 5.9 a obr. 5.10, ve kterych jim
prislusi zelené krivky.

vnitfni proménna s pozici
LT e

cilovy bod " ®

X, yi] (3

Obrazek 5.3. Schematické zndzornéni principu ¢innosti reguldtoru vyuzivajicich soustavy
preddefinovanych sméra a paméti. Zluté sipky zndzornuji smér sily pusobici na c¢astici
pokud se nachazi pod resp. nad primkou definovanou pocatec¢nim a koncovym bodem.

Ve

I 5.3 Regulator vyuzivajici soustavy preddefinovanych

Ve

zakladnich smeéri s lokalnim pisobenim

Tento regulator se od prvniho prezentovaného lisi predevsim tim, Ze u néj nedochazi
k nastavovani sméru pusobeni dielektroforetickych sil globalné na celém povrchu pole,
ale pouze v oblasti vymezené c¢tvercem ¢tyr k castici nejblizsich elektrod. Vyhodou
tohoto pristupu je zejména potencidlni moznost pohybovat nezavisle s vice objekty
v ruznych c¢astech pole. Kromé tohoto rozdilu se oba reguldtory lisi také v pouzitych
konfiguracich fazi. Tento vyuziva ¢tyr usporadani (viz obr. 5.4) vyvolavajicich pohyb
ve smeérech rovnobéznych s tthloprickami dané ¢tvercové oblasti a jedno dopliikové pro
klidovy stav. S témito konfiguracemi fazi bylo v simulacich uvazujicich pouze ¢tvefice
nejblissich elektrod dosazeno nejlepsich vysledku (nejvétsi sily a predevsim takika stejny
smér pohybu ve vSech mistech ¢tyfelektrodové oblasti).
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5.4 Regulator vyuzivajici posuvu silové pasti
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Obrazek 5.4. Soustava zakladnich ¢tyt preddefinovanych rozlozeni fazi pro regulitor re-
gulator_basic_localized. Zluty kruh znaci éastici a Sipka smeér jejitho pohybu.

Yo

Implementace tohoto regulatoru je ulozena ve slozce regulator _basic_localized.

Vysledky simulaci aplikace reguldtoru na idealizovaném i neidealizovaném modelu
jsou opét na obr. 5.9, resp. obr. 5.10. V obou pripadech jsou jim ptislusné trajektroie
mikrocastice vyznaceny Cervenou ktivkou. Za povsimnuti stoji, ze v pripadé simulace
s modelem neidealizované pole je trajektorie vlivem privodnich vodi¢t mirné zdeformo-
vana od pripadu idealniho pole.

Podobné jako u nelokalizované varianty zakladniho reguldtoru jsem i zde vytvoril
klon vyuzivajici vyhod paméti minulych vstupnich hodnot. Vysledky z této modifikace
algoritmu jsou na obr. 5.9 resp. obr. 5.10 a prislusi jim v nich tyrkysova kiivka.

B 5.4 Regulator vyuzivajici posuvu silové pasti

V rdmci experimentovani se zménami fazi na elektrodach jsem zpozoroval, ze pii jistych
rozlozenich fazi dochéazi k formovani jakychsi silovych pasti. S jejich pomoci lze tize-
nou ¢astici koncentrovat do stiedu oblasti mezi ¢tvercem elektrod nebo nad jednotlivé
elektrody (viz obr. 5.5 s pouzitymi konfiguracemi). Posunem této pasti se pak pohybuje
i ¢astici. PTi posunu ze stfedu oblasti k elektrodam je nutno si dopomoci poslednimi
¢tyfmi konfiguracemi fazi oddélenymi na obr. 5.5 od zbyvajicich svislou ¢arou. Rizeny
objekt vykazuje zig-zag pohyb pozorovatelny na obr. 5.11 s vysledky simulace pro ide-
alizované pole. Trajektorie ¢astice je znacena modrou ¢arou. Pro pole neidealizované je
bohuzel dle simulaci tento regulator pravdépodobné nepouzitelny. Implementace tohoto
regulatoru se nachézi ve slozce regulator_trap a sklada se ze t¥i standardnich soubort

s funkcnosti popsanou vyse.
g @,o

c' 'b

Obrazek 5.5. Soustava zdkladnich deviti preddefinovanych rozlozeni vyuzivanych regula-
torem regulator_trap. Zluty kruh znaci ¢astici a Sipka smér jejtho pohybu.

I 5.5 Regulator vyuzivajici ,look-up“ tabulku predem
vypocitanou genetickym algoritmem

Dalsi, jesté o néco sofistikovanéjsi, variantou regulace je vyuziti metody optimalizace
genetickym algoritmem. Jesté nez popisi detaily implementace toho regulatoru a princip
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5. Navrh regulatoru polohy

vyuziti ,,look-up* tabulky, poskytnu v nasledujici podsekci alespon zakladni predstaveni
principu genetickych algoritm.

B 5.5.1 Princip genetického algoritmu

Geneticky algoritmus je optimaliza¢ni metoda inspirujici se sou¢asnymi poznatky o evo-
luci zivoéicht a rostlin v prirodé. Z poéate¢ni sady nahodnych feseni problému (ovsem
ne nutné kvalitnich feseni) tvori pomoci mechanismu simulujicich prirozenou selekei,
kiizeni a mutaci feSeni nova, v priuméru lepsi. Sady Teseni nazyvame generacemi, jed-
notliva reseni pak genomy. Nechame-li feSeni vyvijet po vyssi pocet generaci, mély by
postupné dokonvergovat k co mozna nejlepsimu. Kvalita feSeni je urcovana tzv. fitness
funkei (hodnotici funkei), kterda kazdy genom oceni ¢islem (¢im lepsi feseni tim vyssi
¢islo nebo naopak). Spravné formulovand fitness funkce musi co nejlépe vystihovat kri-
téria kvality, ale zaroven musi byt v zajmu efektivity algoritmu vypocetné nendrocna.

B 5.5.2 Implementace regulatoru

S pomoci genetického algoritmu se vypocte tabulka, prirazujici kazdému bodu z predem
sestavené sité a kazdému z predem nastavenych thli pohybu nejlepsi nalezené rozlo-
zeni fazi. O tom, které rozlozeni fazi je lepsi, rozhoduje hodnotici funkce, jez v nasem
pripadé preferuje predevsim presnost ve sméru vysledné sily (a tedy i sméru pohybu)
a s mensi vahou jeji velikost. V prubéhu regulace se pak v sestavené tabulce v zavislosti
na poloze fizeného objektu hleda co se pozice ¢astice tyka nejblizsi predem vypocitany
zéaznam. Jemu odpovidajici faze napéti se nasledné nechaji na elektrodovém poli gene-
rovat. Pro pouziti ,,look-up® tabulky jsem se rozhodl z duvodu pomeérné vysoké ¢asové
narocnosti optimalizace genetickym algoritmem. Prichazi se tak sice o vyhodu nechat
si urcit rozlozeni fazi pro jakykoliv bod a libovolny smér (reguldtor je omezen pouze
na ty predem vypoctené), ale na druhou stranu je mozné regulator volat s dostatecnou
frekvenci. Veskera naroc¢nost se totiz smrstuje pouze na vyhledani odpovidajiciho radku
v Jook-up® tabulce.

Tento typ reguldtoru lze na rozdil od predchozich piimo specifikovat na konkrétni po-
uzité maticové pole. Staci k tomu pouze, aby geneticky algoritmus pouzival odpovidajici
presnéjsi simulacéni schéma.

V pripadé idealizovaného elektrodového pole staci vzhledem k periodicité jeho vzorku
vypocitat lookup tabulku pouze pro body lezici mezi jednou ¢tverici elektrod a tu pak
nechat regulator dle své potfeby mapovat na dalsi umisténi. U neidealizovaného pripadu
je nutné z divodu jeho nepravidelnosti, dané pritomnosti elektrodovych privodi, vy-
tvorit dostatecné hustou mriz bodu pres celou plochu pole. Mozné je téz vhodné vyuzit
nékteré z jeho symetrii.

Slechténi feseni pomoci genetického algoritmu je ¢asové pomérné narocné, a bylo
proto nutno program co nejvice zrychlit. Kvuli redukei ¢asu vypoctu a rychlejsi kon-
vergenci genetického algoritmu jsem se rozhodl, ze budou jednotlivé genomy v imple-
mentaci obsahovat pouze Ctyri faze nejblizsich elektrod (u neidealizovaného piipadu
vyjimecné fazi pét, aby se vyuzilo i vlivu privodu vedouciho pouze skrze uvazovanou
oblast). I pfes vynalozené tsili pfi ladéni parametru algoritmu se mi vypocet tabulky
se 750 body a 16 sméry nepodarilo zkratit na méné nez 24 hodin.

Jednotlivé ¢asti genetického algoritmu (jako je napf. selekce nejlepsich jedincu, kii-
zeni atd.) 1ze realizovat fadou ruznych zpusobu odrézejicich principy evoluce ve vétsi ¢i
mensi presnosti. Napriklad je vhodné si vzdy ponechavat ulozeno nejlepsi reseni, pro-
toze i velmi dobry jedinec nemusi v ¢astecné ndhodné selekci uspét. V této praci jsem
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5.6 Regulator vyuZivajici odpuzovani od elektrod

pouzil skript SpeedyGA'), jenz vytvoril Keki Burjorjee a je volné dostupny na webu
Matlab Central. Tento skript jsem mirné upravil, tak aby odpovidal mym pozadavkim
(tedy napriklad, aby fitness funkci minimalizoval namisto defaultni maximalizace). Im-
plementace reguldtoru je umisténa ve slozce regulator_ga.

Priklad fazi vypoctenych genetickym algoritmem pro 16 riznych smért pohybu a pro
jednu polohu kuli¢ky je uveden na obr. 5.6.
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Obrazek 5.6. Priklad fdazi vypoctenych genetickym algoritmem pro 16 ruznych sméri po-
hybu a pro polohu kulicky naznacenou na obr. (x = 15 um,y = 10 pum).

Vystup ze simulace tohoto reguldtoru je uveden pro idealizované pole na obr. 5.12,
pro neidealizované pak na obr. 5.13. Jedna se opét o vrchni pohledy na jednotliva pole.
Tentokrat vsak kazdy z obrazki obsahuje pouze jednu trajektorii oznacenou modrou
barvou. Idealné by v pripadé tohoto reguldtoru meély byt vysledné trajektorie castice
primymi spojnicemi dvojice pocatecniho a koncového bodu, nicméné z obrazku je pa-
trné, ze i v pripadé simulace neni pohyb castice zcela primocary. Divodem muze byt
napriklad nedostateény pocet zaznamu v ,look-up“ tabulce vyustujici ve velké zao-
krouhlovani polohy ¢astice a nésledné prilisné smeérové odchylky v pusobicich silach
nebo samotnd neoptimalnost konfiguraci nalezenych genetickym algoritmem.

I 5.6 Regulator vyuzivajici odpuzovani od elektrod

Zcela jinym pristupem je pak regulator vyuzivajici pouze odpudivych sil negativni die-
lektroforézy. K tomuto navrhu jsem pristoupil zejména z divodu obav o vyvolani dosta-

1) http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/15164
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5. Navrh regulatoru polohy

tec¢neé silné dielektroforézy postupnou vlnou pri dané kombinaci vodivosti a permitivit
pouzitych materidlu (viz Clausius-Mosotti faktor).

Na zakladé simulaci jsem vybral sadu konfiguraci fazi pro kazdy z osmi smért pohybu,
které by mél byt tento regulator schopen vyvolat. Z této sady se, dle pozice céstice
ve ¢tvercové oblasti nejblizsich ¢tyr elektrod, vybere jedna v dané poloze nejicinnéjsi
konfigurace a ta se (dle své velikosti 2 x 2 nebo 4 x 4 faz{) aplikuje na nejblizsi 4 nebo
16 elektrod. Priklad vzniklého sledu fazi pro pohyb v diagondle elektrodového pole je
zobrazen na obr. 5.7.

®@®©
®®®E

Obrazek 5.7. Priklad sledu fazi nastovovanych reguldtorem regulator_repulsive pii po-
hybu v diagonalnim sméru. Zluty kruh znaci ¢astici a Sipka smér jejiho pohybu.

Regulator pak z téchto osmi moznych smért pohybu voli ten nejblizsi ke spojnici
soucasného a cilového bodu. Priklad jeho ¢innosti a vysledné trajektorie ¢astice je za-
chycen na obr. 5.14 ze simulace. Z néj je patrné, jak se ¢astice ptisobenim sil negativni
dielektroforézy snazi elektroddm vyhybat. V pripadé, ze se vSak shodou okolnosti do-
stane do oblasti pifimo nad elektrodou, ztustane tam jiz uvéznéna. Dielektroforetické sily
generované touto elektrodou ¢astici odpuzuji od jejich hran a kulicku centruji nad jejim
povrchem. Témér nemozné je vymanit ¢astici z této pozice i s pomoci blizkych elek-
trod, nebot jejich silovy dosah je nizsf nez je zapotiebi. Céstice proto setrvava v pozici
nad elektrodou. Presné tento jev bude pravdépodobné i na redlném elektrodovém poli
nejvétsim problémem regulace. Implementace tohoto regulatoru se nachazi ve slozce
regulator_repulsive.

I 5.7 Heuristické vylepSeni regulatoru vyuzivajiciho
soustavy preddefinovanych sméri

Tento regulator nevznikl piimo z podkladua ziskanych simulaci, ale vytvoril jsem ho
az na zakladé pozorovani uc¢inénych béhem experiment s prvnim popsanym reguldto-
rem. Jednd se v podstaté pouze o jeho upravu, kterda by méla zlepsit chovani v mistech
s pritomnosti vodict patiicich vzdalenéjsim elektroddm 7 mnozstvi provedenych ex-
perimentl jsem stanovil novd pravidla predevsim pro zminéné problematické oblasti
pole. Piiklad pro jednu z nich (levy horni roh pole) je na obr. 5.8. Sipky na obrazku
znazornuji, jaky smér musi mit postupna vlna, pokud se ¢astice nachazi v dané oblasti.
Implementace tohoto regulatoru se nachézi ve slozce regulator_basic_heuristic.

Y

=of =0}

vpravo vlevo nahoru dolt

Obrazek 5.8. Piiklad experimentdlné nalezenych smért postupné viny (Sipky v obrazku)
vylepsujicich pohyb ve ¢tyfech zékladnich smérech (nahoru, dolu, doleva, doprava) na
neidealizovaném elektrodovém poli.
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Porovnéni regulatoru vyuzivajicich zakladnich pfeddefinovanych sméru
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Obrazek 5.9. Porovnéni vysledki simulace pohybu ¢éstice nad idealizovanym elektrodo-
vym polem generovaného regulatory odvozenymi od regulatoru regulator_basic.

Porovnani regulatoru pouzivajicich zakladnich pfeddefinovanych sméra
T T I —

X pocatecni pozice Céstice

X cilovy bod

regulator_basic

regulator_basic_improved

regulator basic_localized 1
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([

O OO

I

OGO

If

Obrazek 5.10. Porovnani vysledki simulace pohybu ¢astice nad neidealizovanym elektro-
dovym polem generovaného regulatory odvozenymi od reguldtoru regulator_basic.
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Vysledek simulace pohybu ¢éastice vlivem regulatoru regulator_trap
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Obrazek 5.11. Vysledek simulace pohybu ¢astice nad idealizovanym elektrodovym polem
vlivem reguladtoru regulator_trap.

Vysledek simulace pohybu ¢astice vlivem regulatoru regulator_ga_localized
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Obrazek 5.12. Vysledek simulace pohybu ¢astice nad idealizovanym elektrodovym polem
vlivem reguldtoru regulator_ga_localized.
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Vysledek simulace pohybu ¢astice vlivem reguldtoru regulator_ga
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Obrazek 5.13. Vysledek simulace pohybu ¢astice nad neidealizovanym elektrodovym po-
lem vlivem reguldtoru regulator_ga.

Vysledek simulace pohybu ¢astice vlivem reguldtoru regulator_repulsive
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Obrazek 5.14. Vysledek simulace pohybu c¢astice nad idealizovanym elektrodovym polem
vlivem regulatoru regulator_repulsive.
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Kapitola 6
Experimentalni ovéreni regulatori

Po tspésném navrhu regulatora, popsaném v predchozi kapitole, jsem mohl prejit k je-
jich vyzkouseni na kompletni laboratorni sestaveé.

I 6.1 Priprava podpirného programového vybaveni

Jelikoz jsem vsechny regulatory realizoval jako klasické funkce v Matlabu, jejichz vstu-
pem je referencni (cilovd) a soucasné pozice ¢astice a jejichz vystupem je akéni zdsah
(tedy rozlozeni fazi na jednotlivych elektroddch maticového pole), bylo potieba vytvo-
tit program dodavajici funkci reguldtoru praveé tyto informace a naopak interpretujici
jejt vysledky. K tomu jsem zvolil prostfedi Simulinku. Toto dale popisované simula¢ni
zdzemi je umisténo ve slozce experimental _setup na prilozeném CD.

Udaje o aktualn{ poloze ¢4stice jsou ziskavany jeji detekef z obrazu kamery snimajici
oblast manipulace. Na pocatku experimentu je uzivatel prostrednictvim kalibracni GUI
(graphical user interface — GUI') programu proveden jednoduchou tiikrokovou kalibraci
obrazu prizpusobujici detekéni algoritmus aktualnim svételnym podminkam, natoceni
a priblizeni elektrodového pole a dalsim podobnym vliviim do jisté miry unikatnim pri
kazdém jeho spusténi.

V prvnim kroku je uzivatel pozadan o definici souradného systému kliknutim do
stfedu ti{ rohovych elektrod (ve tvaru pismene ,L*). V dalsim kroku si program zjisti
obraz prumérného pozadi (statickych prvku ve scéné) jako medidn kazdého pixelu ze
sady snimkt zachycenych béhem nahodného michani ¢astic. Toto pozadi se pak ode-
¢ita od aktudlniho obrazu z kamery a ten se tak zbavuje presvicenych statickych mist.
V poslednim kroku je pak uzivatel vyzvan ke stanoveni horni a spodni hranice pro tzv.
prahovani jasovych hodnot. Vysledkem vstupujicim do detekéniho algoritmu je pak ob-
raz s bilymi kruhy na ¢erném pozadi reprezentujicimi rozpoznavané ¢astice. Ukdzka vy-
sledku jednotlivych kroki v pripravé obrazu pro rozpoznavaci algoritmus je na obr. 6.1.

Detekéni algoritmus, jenz byl jiz z ¢asti k dispozici na pracovisti, pak vypocita té-
7isté bilych pixeli v okoli predpokladané pozice ¢astice (bud pozice zjisténa v minulém
snimku, nebo pozice udand piimo vybérem c¢astice v tzv. fidicim GUI) v rdmci oblasti
zajmu (region of interest — ROI) a jeho obrazové souradnice transformuje na souradny
systém zvoleny v prvnim kroku kalibrace.
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6.1 Priprava podpiirného programového vybaveni

Aktualni obréazek z kamery Prumeérné pozadi

Obrazek po odetteni pozadi Obrazek po prahovani hodnot jasu

Obrazek 6.1. Ukdzka jednotlivych fazi v predzpracovani obrazu pro detekéni algoritmus.
Jednd se pouze o vyrez z celkového obrazu kamery. Pri tomto experimentu byla zcela
pohyblivd pouze jedna ¢astice (odpovidajici bilé tecce na poslednim obrazku). Castice
znazornénd na poslednim obrazku ¢asti svého obrysu se sice mirné pohybovala, ale stéle
byla zachycena v oblasti mezi elektrodami. Ostatni vidételné c¢astice pak byly statické.

Rizeni pribéhu experimentu se provadi prostiednictvim fidictho GUI 6.2. V ném se
zobrazuje aktualni obraz z kamery doplnény o grafické zvyraznéni detekované pozice
kulicky a zvoleného cilového bodu. Jejich volbu lze provést kliknutim na odpovidajici
tlac¢itka a naslednym vybérem pozice v okné obrazu.

7 poskytnutych udaji regulator vypocte akéni zasah v podobé matice reprezentujici
rozlozeni fazi na jednotlivych elektrodach. Ten je nésledné dle komunikac¢niho protokolu
generatoru odeslan pres sériovy port pocitace a po Uspésném prijeti interpretovan. Tim
se uzavird jeden cyklus ¢innosti programu.

B control_panel EI_‘IM

[ Set reference point ] [ Select object for tracking

4

Obrazek 6.2. Screenshot z GUI vytvoreného za tcelem snadného ovladani experimentu.
Dveé tlacitka slouzi k vybéru rizené castice, resp. zadani jeji cilové polohy.
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6. Experimentalni ovéreni regulatori

B 6.1.1 Zkoumani frekvenéni zavislosti chovani

Jelikoz je dielektroforéza jev frekvencéné zavisly, je vhodné nastaveni kmitoctu elektric-
kého signdlu na elektrodéch velmi dilezitou operaci. Jak bylo uvedeno v teoretickém
uvodu této prace, velikost a orientace vzniklych sil jsou kromé dalsich veli¢in zavislé na
realné a imaginarni slozce Clausius-Mosotti faktoru. Ten lze spocitat z idaju o relativni
permitivité a mérné vodivosti materialu ¢astice a média (viz vzorec (7.3), ve kterém je
¢len v zavorce Clausius-Mosotti faktor).

Médiem je v tomto pripadé deionizovana voda ziskdvana z pristroje Direct-Q Ul-
trapure Water System s deklarovanou vodivosti o, = 5,49 - 1075S/m. Jeji relativni
permitivita je pak e, = 80. Céstice je vyrobena z polystyrenu, o némz vSak vyrobce ne-
uvadi zadné podrobnéjsi informace. Zatimco tdaje o relativni permitivité polystyrenu
ziskané z ruznych zdroju se vzdjemné prilis nelisi (e, = 2,4-2,7), u mérné vodivosti
jsou rozdily v uvadénych hodnotach i deset fadi. Pomérné c¢asto udavanou hodnotou
je op =1-107'S/m, kterd také nejvice souhlasi s pozorovanim z prvnich provedenych
experimentu. Na zakladé téchto idaju jsem vypocital hodnota fryp = 1,22kHz od-
povidajici frekvenci s nejsilnéjsim vlivem dielektroforézy postupnou vinou. Co se tyka
dielektroforézy konvencni, je mozné vynutit pouze dielektroforézu negativni, nebot re-
alnda slozka Clausius-Mosotti faktoru je pri vsech frekvencich zdporna.

I 6.2 Vysledky vlastnich experimentii

Postupné jsem vyzkousel vSechny z navrhnutych variant regulatori a jejich ¢innost
zdokumentoval v sadé porizenych videi, kterd jsou umisténa ve slozce videa. Z nich je
patrné, ze se experimentalni a simulované vysledky vzajemné lisi.

Neosvédéil se napriklad reguldtor vyuzivajici pohyblivé silové pasti (regula-
tor_trap). Pri experimentech s reguldtory regulator basic_memory, regula-
tor_basic_localized a regulator_basic_localized memory se castice nepohy-
bovala bud viibec nebo velmi chaoticky. U lokalizované varianty regulatoru to muze byt
zpusobeno nepresnosti v definici souradného systému a v néasledém aktivovani Spatné
¢tyrelektrodové oblasti. V pripadé varianty regulatoru s paméti pak mize byt problém
v rychlém soustavném prepinani konfiguraci fazi, na nez Castice nestaci reagovat.

Céstecnych tspéchii jsem doséhl s regulitory regulator_basic (obr. 6.3) a regu-
lator_ga (obr. 6.6). Prvni zminény ¢éstice vétsinou dopravil na pozadovanou pozici,
avsak cCasto s veétsimi odchylkami od predpokladané trajektorie. Problémy mu pred-
vsim ¢inil prechod pres vodic¢e vedouci k elektrodam uprostied pole. Pohyb ve volné
tadé ¢i sloupci byl naopak velmi uspokojujici. Regulator vyuzivajici dat predpoctenych
genetickym algoritmem byl pak navzdory vybornym vysledkim v simulaci bohuzel hor-
sim. Pri nékolika experimentech dokézal ¢astici spravné navést na cilovou pozici, ale ve
zbylych pripadech byl pohyb objektu velmi chaoticky s velkymi oscilacemi v blizkosti
elektrod (viz obr. 6.6). Lepsich vysledka by mohlo byt dosazeno naptiklad pii zpétné
vazbé z obrazu s vétsim zvétsenim, kde by bylo mozné lépe definovat souradny systém
a presnéji urcéovat polohu kulicky:.

Nejlepsich vysledkii pak bylo dosazeno se zbylymi regulatory, tedy s regula-
tor_basic_heuristic (obr. 6.4) a regulator_repulsive (obr. 6.5). Pohyb kulicky
byl plynuly a v porovnani s ostatnimi regulatory také nejpredvidatelnéjsi. Nejvétsim
pozorovanym problémem bylo obc¢asné zachytavani ¢astic nad elektrodami, kterému se
vsak nelze jednoduse vyvarovat.
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6.2 Vysledky vlastnich experimenti

Pohyb kulicky nad elektrodovym polem Pohyb kulicky nad elektrodovym polem
pii aplikaci regulatoru regulator_basic pii aplikaci regulatoru regulator_basic

30 pm 30 pm

a) experiment trvajici 12s b) experiment trvajici 23,5

Obrazek 6.3. Trajektorie pohybu kulicky ziskand z experimentu pii pouziti reguldtoru
regulator basic (f = 1,21kHz, U = 2,5V). Cerveny kiiz zna¢i pozadovanou cilovou
pozici, modry kruh pozici poc¢atecéni.

Pohyb kulicky nad elektrodovym polem Pohyb kulicky nad elektrodovym polem
pii aplikaci regulatoru regulator_basic_heuristic pii aplikaci regulatoru regulator_basic_heuristic

30 pm 30 pm

a) experiment trvajici 13s b) experiment trvajici 9s

Obrazek 6.4. Trajektorie pohybu kulicky ziskand z experimentt pri pouziti regulatoru re-
gulator_basic heuristic (f = 50kHz, U = 2V). Cerveny kiiZ znaci cilovou pozadovanou
cilovou pozici, modry kruh pozici poc¢atecni.

33



6. Experimentalni ovéreni regulatori

Pohyb kulicky nad elektrodovym polem Pohyb kulicky nad elektrodovym polem
pii aplikaci regulatoru regulator _repulsive pii aplikaci regulatoru regulator _repulsive

30 pm ¢ 30 pm

a) experiment trvajici 33 s b) experiment trvajici 8,5s

Obrazek 6.5. Trajektorie pohybu kulicky ziskand z experimentu pfi pouziti reguldtoru re-
gulator_basic_repulsive (f = 50kHz, U = 2V). Cerveny kiiZ znaci cilovou pozadovanou
cilovou pozici, modry kruh pozici poc¢atecni.

Pohyb kulicky nad elektrodovym polem
pfi aplikaci regulatoru regulator_ga

"ﬁ,.

30 pom

Obrazek 6.6. Trajektorie pohybu kulicky ziskand z experiment pifi pouziti reguldtoru

regulator_ga (f = 50kHz, U = 2V, zdrojova data pochazeji ze simulaci ve vysce 10 um).

Cerveny kifz znaéi cilovou pozadovanou cilovou pozici, modry kruh pozici po¢ateéni. Doba
pohybu castice byla 26s.
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Kapitola 7
Zavér

Béhem této prace jsem nejprve navrhl a nasledné i ispésné realizoval konektor umoz-
nujici propojit dostupné maticové mikroelektrodové pole s jiz existujicim 64kanalovym
generatorem. To pozdéji umoznilo provést vlastni experimenty s rizenim. Déle jsem
vytvoril dvé zakladni simulacni schémata (klasické a hybridni) pro navrh reguldtoru
polohy castice nad idealizovanym i neidealizovanym elektrodovym polem. Jejich vy-
stupy jsem nasledné porovnal s ¢asové narocnou simulaci metodou konecnych prvki
v programu Comsol. Na jejich zdkladé jsem navrhl a vyzkousel fadu regulatori za-
hrnujici ty, které vyuzivaji k pohybu ¢astice pouze nékolika zdkladnich sméri, ale i
sledné experimentalné otestoval na laboratorni sestavé. Jako nejlepsi se ukdazala byti
dvojice regulatort, z nichz jeden vyuziva pouze odpuzovani od hran blizkych elektrod
(viz sekci 5.6) a druhy je heuristicky vylepSenou variantou reguldtoru vyuzivajictho ¢tyt
zékladnich sméru dielektroforetické sily postupnou vlnou (viz sekei 5.7).

Prestoze alespon nékteré regulatory dokéazaly s pokusnou cCéstici nad elektrodovym
polem predvidatelné pohybovat, stale jsou v fizeni patrné rezervy. Jednou z nejvétsich
komplikaci jsou privodni cesty k elektrodam umisténym ve stiedu pole, se kterymi se
bohuzel nevyporadal ani regulator, ktery je bral v vahu. Pro dalsi experimentovani by
bylo vhodné zabranit sedani ¢astic na dno bazénku a jejich zachycovani u okraja elek-
trod, nebof tyto kulicky pak negativné ovliviuji i pohyb ostatnich stale volnych ¢astic.
Prinejmensim zajimavé by pak bylo také vyzkouset jinou kombinaci materidli média
a Tizenych objektl schopnou vyvolat i pozitivni dielektroforézu ¢i silnéjsi dielektroforézu
postupnou vinou.
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Priloha A
Zadani prace

Pokyny pro vypracovani:

Cilem této prace je navrhnout zakladni Fizeni pro mikromanipulaci pomoci dielektroforézy na
maticovém elektrodovém poli a dale provést a vyhodnotit experimenty na jednom takovém poli.

1. Dokon&ete hardwarovou ¢ast platformy uréené pro experimenty s maticovym elektrodovym polem
pro dielektroforézu a zdokumentujte podstatné ¢asti.

2. Sestavte simulaéni schéma vhodné pro navrh fizeni dielektroforézy na obecném (idealizovaném)
maticovém elektrodovém poli atoto schéma dale specifikujte tak, aby fungovalo pro konkrétni
elektrodové pole pouzité v praci.

3. Navrhnéte regulator polohy pro obecné maticové pole, ktery bude vyuzivat zmény gradientu faze,
a dale tento regulator specifikujte pro konkrétni maticové pole.

4. Provedte avyhodnotte experimenty s fizenim polohy jednoho (pfipadné ivice) objektd na
maticovém poli.
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Priloha B
Kompletni odvozeni dielektroforetické sily

Zde prezentované odvozeni dielektrofretické sily vychazi zejména z postupu uvedeného
v publikaci [1], pfi¢emz se vSsak pokusim vyhnout v ni pritomnym nepfesnostem a lépe
popsat vétsi a na prvni pohled mozna nejasné tipravy béhem odvozeni. Detailnéjsi popis
je pak uveden také v [11].

Nejprve sezndmim s pojmem komplexni permitivity, ktery bude v prubéhu odvozeni
vyuzit. Néasledné pak navazi na tvodni ¢ast sekce 2.1, kde jiz byla nastinéna zakladni
myslenka a doplnim kroky v odvozeni mezi vzorci (2.3) a (2.4), (2.5), (2.6).

I B.1 Komplexni permitivita

Mezi charakteristické vlastnosti materidla patii s ohledem na to, zda se jedna o (ide-
alizované) vodice ¢i izolanty, jejich mérnd vodivost, resp. kapacita. Redlné materidly
vsak nelze popsat pouze jednim z téchto parametri, nebot se tyto vlastnosti u vét-
Siny z nich vyskytuji bok po boku. Pro jejich popis se proto zavadi pojem komplexni
permitivita €*, obsahujici jak slozku klasické permitivity, tak vodivosti, umoznujici po-
psat celkovou impedanci materidlu jako impedanci kondenzatoru o shodnych rozmérech
a permitivité £*.

Odvozeni vztahu definujictho €* je pomérné primocaré. Vyjadii se celkova impedance
materidlu jako paralelni spojeni impedance kondenzatoru a rezistoru (tedy jako prevra-
cenou hodnotu souctu jejich admitanci)

1 1 B 1 1
JwC+G  juses, 4 +oi (50& I la) 4 jwC"’

(7.1)

Jw

kde w je ahlové frekvence napéti, C' je kapacita kondenzatoru, G je vodivost rezistoru,
€ je permitivita vakua, &, je relativni permitivita izola¢niho materiadlu kondenzatoru,
A je plocha desek kondenzatoru, d je jejich vzdélenost, o je mérna elektricka vodivost
materidlu a C’ je zminénd kapacita kondenzdtoru s permitivitou

1
e = eoe, + —0 = €05, — jz. (7.2)
Jjw w

Za povsimnuti stoji jeji zavislost na thlové frekvenci w. Je ziejmé, Ze pro nizké
frekvence napéti dominuje vodivostni charakter materialu, zatimco pro vysoké frekvence
charakter kapacitni.
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B Kompletni odvozeni dielektroforetické sily

I B.2 Dielektroforeticka sila

Jelikoz se spokojim s vycislenim dielektroforetické sily pouze pro konkrétni pripad této
prace, lze zavést radu zjednodusujicich predpoklad. Prvnim z nich je ten, ze budu uva-
zovat pouze kulovité ¢astice. Pro né lze dipélovy moment m vyjadrit skrze dielektrickou
polarizaci také jako

* *
m = 471 <ip€m> E = 413K (w)E, (7.3)
ey, + 2¢5,

kde 7 je polomér Céstice a €, resp. €5, jsou komplexni permitivity materialu castice,
resp. média, ve kterém se castice nachézi. Odvozeni tohoto vztahu zde jiz z divodu
stru¢nosti neuvadim, ale lze ho dohledat v [1]. Clen K (w) se nazyva Clausius-Mosotti
faktor a o jeho vlivu na vyslednou dielektroforetickou silu bude zminka pozdéji.

Dalsim zjednodusujicim predpokladem pro nasledujici odvozeni bude to, ze elektrické
pole ma harmonicky prubéh (je vytvareno pomoci stiidavého napéti pritomného na
mikroelektrodach) a muze byt co se amplitudy a fize ty¢e proménné ve vSech tfech
dimenzich prostoru. Na zdkladé téchto predpokladu 1ze tedy jeho elektrickou intenzitu
zapsat jako

Ey (z,y,2,t) Eyo (7,y,2) cos (Wt + ¢, (2,9, 2))
E(z,y,2,t) = | Ey(z,y,2,t) | = | Ey (2,9, 2) cos (wt + ¢y (z,9,2)) |, (7.4)
Ez (x,y,z,t) EZO (xvyv Z) COs (Wt+¢z (x,y,z))

kde z,y, z jsou soufadnice bodu v prostoru, ¢ oznacuje cas, E,, E,, E, jsou slozky
elektrické intenzity pro jednotlivé dimenze prostoru, E.g, E,, E.o jsou hodnoty ampli-
tud téchto slozek v danych bodech prostoru a ¢, ¢,, ¢. jsou jejich fdzova posunuti.

Dosazenim predeslého vzorce (7.4) do vztahu vypocet dip6lového momentu (7.3),
dostaneme

My E,ocos (wt + ¢.)
m(z,y,z,t) = | m, | =4’ K (w) yO cos (wt+¢y) | =
m. E.qcos (wt + ¢,)
20 (Re [K (w)] cos (wt + ¢,) — Im [K (w)] sin (wt + ¢,)) (7.5)
= 47r3eg yO (Re [K ( )] cos (wt + ¢y) — Im [K (w)]sin (wt + ¢.)) | ,
E.o (Re[K (w)] cos (wt + ¢,) — Im [K (w)] sin (wt + ¢.))

kde m,,m, a m, jsou slozky dipélového momentu pro jednolivé dimenze prostoru.

Posledni provedena tiprava neni v publikaci [1] viibec objasnéna, proto zde tento krok
podrobnéji dovysvétlim. Upravu lze provést zapsanim komplexniho ¢lenu K (w) ve sloz-
kovém tvaru, jeho rozndsobenim s cos (wt 4+ ¢) a pouzitim identity cosa = jsina. Tu
lze snadno ovéfit napt. nahrazenim téchto goniometrickych funkei jejich reprezentacemi
vyuzivajicimi komplexnich exponencidl.

Nyni jiz mam vSe potfebné k dosazeni do vzorce pro silu (2.3). Vynasobenim dipo-
l6vého momentu m s diferencidlnim operdatorem V a zminénym dosazenim tak ziskdm
vztah

0 0 0 ma G my G+ ms
F(l‘,y,Z,t) = (ma: +my7 +mz> E = :JcaaEZy + yBBEy + zacfiy . (76)
ox dy 0z o8, Y ob,

M5, +mya +m:g,
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B.2 Dielektroforeticka sila

V knize [1], ze které jsem cerpal se v téchto ¢astech odvozeni vyskytuji chyby v inde-
xech veli¢in a opomenuto je Casto uvedeni jednotkovych smérovych vektort pouzitych
v této publikaci pro rozliseni jednotlivych dimenzi.

Daéle vyuziji toho, ze rotace elektrického pole je nulovda (V x E = 0), a pro jeji

jednotlivé slozky proto plati

8EZ_8Ey_0 BEz_aEZ_O 8Ey_8Ez_O
oy 0z ' 0z ox ' Ox oy
S pomoci téchto vztahu lze déle upravit vzorec (7.6) na
Mg 52 +myaEy T M, £;
F(z,y,2,t) = mwac% +my ay m, ay
e}
mxaaEz +m, aﬁiy +m, aab;z

(7.7)

(7.8)

Tento krok je k pochopeni celkového odvozeni z knihy [1] velmi dulezity a jeho uve-
deni zde je asi nejvétsim piinosem této sekce. Jak je vidét, slozky vektoru sily jsou
tvoreny velmi podobnymi séitanci. Ty nyni mizu v obecném zapisu prosetrit podrob-
néji. S pouzitim vzorce (7.3) a po zderivovani dostavam

8E
gy = = 47nrPey (Eyo (Re [K
OEq Ipa :
< 7 cos (wt + ¢q) — WEGO sin (wt + ¢a)> )

(w)] cos (wt + ¢g) — Im [K (w)] sin (wt + ¢4,)))

(7.9)

pricemz a i b nabyvaji hodnot x,y, z. Obdobny vztah plati i pro ostatni vektory sil.
Tyto vztahy se nasledné zpruméruji v case a ziskd se

o ) e T fy T op T
3 8Ea()
= 27r’g | Re [K (w)] anw +Im [K (w)]

kde T je doba, pres kterou se prumeér pocita.

Pri vypoctu integralu se s vyhodou vyuzilo skutecnosti,
x a cos’z je roven T/2. Dosazenim do vek-

2

sin x cos x 0 a integral soucint sin
toru sil (7.8) se dostane

" Re[K (w)] (Eao %
. )
+Im ()] (Ezo%‘i ai
(F (2,9, 2,8)) = 270 K (@) (Ea2228 + By 25
T, Y, z, = 2Tr &g Pt 3
+Im ()] (25 + E2 ;;;f
(@)] (Boo 2 + B2 +
. a
-+Im[ ) (B2 + B2, s

Re[K ()] V (B2 + Ejy + E%) +
Im [K (w)] (

= 271'7‘36() (

1Y pomoci identity V (A - B) =
ze rotace elektrického pole je nulova (V x E = 0)
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E2Vé, + E%Vqﬁy + E%quz)
kde bylo v posledni tipravé vyuZito toho, ze E,0VE. = VEZ%,

)

0¢
9 a
EaO ab

)

xO +E’ 8E1/0 +E 8EzO>_|__—

0¢.
+E305i)

_'_E' 8Ez()> _'_

2 09
+ %59 )
EzO 8sz0

dz>+
+ E%, %=

20 az)

1).

(7.10)

ze integral soucinu

(7.11)

(B-V)A+ (A -V)B+Bx (VxA)+ A x(V x B) aopét skute¢nosti,



B Kompletni odvozeni dielektroforetické sily

Pokud by se dale vnéjsi zavorka v predchozim vztahu roznasobila, Ize pak primérnou
dielektroforetickou silu zapsat jako soucet dvou slozek, z nichz jedna je imérna gradi-
entu kvadratu velikosti elektrické intenzity a druha gradientu jeji faze. Pro prvni z nich
se pouziva oznaceni klasicka dielektroforéza (nebo také konvencni, znacend DEP), pro
druhou pak dielektroforéza postupnou vinou (travelling wave dielectrophoresis — TWD)

(F) = (Fpep) + (Frwb) , (7.12)
(Fpep) = 2mriegRe [K ()| V (B2, + E2) + E2)) | (7.13)
(Frwp) = 27r’golm [K (w)] (B2, Vs + Ex Vo, + EZVe.) . (7.14)
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Priloha C
Zkratky a symboly

V textu se vyskytuji nasledujici zkratky a symboly:

B c1 Zkratky

DPS
GUI
DEP

TWD

MOM

BEM

FEM

ROI

9 € axQNw

Deska plosnych spojii.

Grafické uzivatelské rozhrani (graphical user interface).

Oznaceni pro konvenéni dielektroforézu, tedy jev, kdy je sila piisobici na
castici tmérna gradientu kvadratu elektrické intenzity.

Oznaceni pro dielektroforézu postupnou vlnou (traveling wave dielectro-
phoresis), pii které je sila imérna predevsim gradientu faze elektrického
pole.

Metoda momentt (method of moments) pouzité k simulaci rozloZeni po-
tencidlu nad elektrodovym polem.

Metoda okrajovych prvkia (boundary elements method) je pouze jinym
nazvem pro MOM.

Metoda kone¢nych prvku (finite element method). Numerickd metoda
pouzivana k feseni problémii programem COMSOL Multiphysics 4.3.

Vvev

Céstice v obrazu (region of interest).

C.2 Symboly

Imaginarni jednotka.
Impedance.

Vodivost.

Kapacita.

Plocha desky kondenzatoru.
Vzdalenost desek kondenzatoru.
Uhlové frekvence.

Mérné elektricka vodivost.

g0 Permitivita vakua ey = 8,854 - 10712 Fm_;.
g, Relativni permitivita materialu.
Q,q. Elektricky néboj.
r Polohovy vektor.
r  Polomér polystyrenové céstice.

Komplexni permitivita, kterda popisuje jak vodivostni, tak i kapacitni charakter

materialu.
K(w) Clausius-Mossotti faktor ovliviujici frekvenéni chovani dielektroforézy.
m Dipélovy moment (zde kulovité ¢astice).
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C Zkratky a symboly

Q)

M M
"W AT ¥

TS mm

Komplexni permitivita ¢astice (p — particle).

Komplexni permitivita média (m — medium).

Komplexni permitivita média (m — medium).

Elektricka intenzita.

Vyslednd dielektroforeticka sila piisobici na ¢astici.

Fazové posunuti harmonického prubéhu elektrického pole.

Dynamické viskozita kapaliny.

Rychlost pohybu castice v kapaliné.

Potencial elektrického pole.

Objem prostoru, ktery uvazujeme pii aplikaci metody moment.

Povrch elementarni plosky vzniklé diskretizaci prostoru za ucelem pouziti MOM.
Soufadnice x a y stfedu elementarni plosky.

Polovina délky hrany elementérni plosky.

Naboj na plosce v radku 7 a sloupci s daného déleni elektrod.

Frekvence sinusového prubéhu napéti.

Vektor rozdiltl potencidli na jednotlivych elektroddch vici jedné referenéni.
Kapacitni matice sestavena pri predzpracovani dat pro hybridni simulaci.
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