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 چکيده 

هزینه  در این پژوهش، طراحی، ساخت و ارزیابی یک میکروسکوپ نیروی اتمی در ابعاد بزرگ با هدف ایجاد بستری کم

از عملگر    میکروسکوپ در این  نیروی اتمی متداول،    بر خلاف میکروسکوپبرای آموزش و پژوهش ارائه شده است.  

زمان  هم ،   و بر اساس اثر هال   پیچ سیم   و کنش آهنربای متحرک  با برهم   شود. بلکه پیزوالکتریک و حسگر نورانی استفاده نمی 

تیر یکسرگیردار، سیم  پذیرد. و خودعملگری صورت می   ی خودحسگر  از یک  با استفاده  پیچ و آهنربا،  در این سامانه، 

شود. طراحی مکانیکی و الکترومغناطیسی سامانه با تحلیل  در مود تنظیم اندازه دامنه ایجاد و کنترل می   تیر ارتعاشات  

  انتگرالی کننده  و پس از شناسایی دینامیکی، یک کنترل   شودمی سازی و ساخت نمونه آزمایشگاهی انجام  ، شبیه عددی 

کالیبره و عملکرد آن در  ،  . سپس دستگاه با استفاده از یک قطعه مرجع گرددمی سازی  آردوئینو پیاده   برد توسعه روی  

. نتایج نشان داد که میکروسکوپ قادر به تشخیص تغییرات سطح شودمیتصویربرداری از توپوگرافی سطح ارزیابی  

افقی   رزولوشن  رزولوشن عمودی  میلی  1/1با  و  نتایج حاصلمیلی  2/0متر  است.  بیانگر آن است که سامانه   ،متر 

های کنترلی و  شده، با وجود هزینه ساخت پایین و ساختار ساده، بستر مناسبی برای آموزش، توسعه روش طراحی 

 .کندهای نیروی اتمی فراهم می آینده میکروسکوپ  بهبود نسل

 خودعملگری ، خودحسگری میکروسکوپ نیروی اتمی، مکاترونیک، کنترل اندازه دامنه، واژگان کليدي: 

 . مقدمه1
در   موجود  کوچک  ذرات  دیدن  برای  ابزاری  ساخت 

طبیعت، از نخستین اقدامات پژوهشی انسان محسوب  

  شانزدهماولین میکروسکوپ تاریخ بشر در قرن    شود.می

این میکروسکوپ    .[1]  ساخته شد  1هجری توسط گالیله 

با استفاده از دو لنز و ساخته شده از چرم و چوب، اولین  

میکروسکوپ   ساخت  زمینه  در  جدی  شمار اقدام    به 

 
 نویسنده مسئول  *

های علمی با گذشت زمان و دستیابی به یافته   .دآیمی

ساخته شد که  از میکروسکوپ  نوینیهای جدید، شکل

های چشمگیری پیشرفت   هریک نسبت به نسخه قبلی

 توسعه  با  میلادی   هجدهمبرای مثال در قرن    داشتند.

در زمینه ساخت و به کارگیری لنزها،    دستاوردهای نو

بیستم ساخته شد. در قرن    تری دقیقهای  میکروسکوپ 

میان  روش   ظهوربا    میلادی  تفکیک  ایجاد  های 
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های بسیار ضعیف  های تصویر، تشخیص سیگنال بخش 

انجام در چند  توسط میکروسکوپ و سر  ها میسر شد 

به با  اخیر  روش دهه  به کارگیری  دستیابی  نوین،  های 

امکان   رزولوشن تجربی  به صورت  نانومتر  در محدوده 

شد استپذیر  کلاسیک  میکروسکوپ در    .[2]  ه  های 

و به کمک  شود  های مستقیم استفاده می عموما از روش 

های مواد و مصور کردن  لنز یا عدسی، بزرگنمایی سلول 

ها  گروه دیگری از میکروسکوپ  در  اما  .شودی م  انجام  آنها

 های کمیت های غیرمستقیم و استفاده از  به کمک روش 

.  شودترسیم می  تصویر نمونه  ،گیری فیزیکی قابل اندازه 

عنوانب درنمونه   ه  تونلی   ،  میکروسکوپ  نسخه  اولین 

نوک   2روبشی میان  الکترونی  جریان  تنظیم  کمک  به 

از فاصله    نمایی  های نمونه، که تابعیمیکروسکوپ و اتم

اتم  و  میکروسکوپ  نمونه  نوک  هر  استهای  فاصله   ،

زده  تا نوک میکروسکوپ تخمین  های نمونه  نقطه از اتم 

تصویر ساختار اتمی مواد ترسیم    ین ترتیب . به اشودمی

تصویربرداری    در موضوع   با ادامه تحقیقات   .[3]  شودمی

اتمی، سرانجام   نیروهای بین  غیر مستقیم و به کمک 

اتمی نیروی  میکروسکوپ  نمونه  فاصله    3اولین  در 

این   در  تصویربرداری  روش  شد.  معرفی  کوتاهی 

بسیار مشابه   روبشیمیکروسکوپ  تونلی    میکروسکوپ 

مقدار    است الکترونی،  جریان  از  استفاده  جای  به  اما 

های  میان نوک میکروسکوپ و اتم  4نیروهای واندروالس

بدین ترتیب امکان   .[4] شودنمونه ثابت نگه داشته می 

   .دگردفراهم می تصویربرداری از سطوح نارسانا نیز 

تیز   نوک  اتمی،  نیروی  میکروسکوپ  اولیه  نمونه  در 

نگاه  نمونه  سطح  با  تماس  در  همواره  میکروسکوپ 

می  استفاده  داشته  تماسی  مود  از  اصطلاحا  و  شد 

 . اما با گسترش استفاده از این میکروسکوپ وگردیدمی

، مودهای کاری جدیدی برای های جدیدپژوهش   انجام

بهبود  به  منجر  که  شد  ابداع  میکروسکوپ  نوع  این 

  عملکرد و افزایش حساسیت و رزولوشن تصویربرداری 

جدید    .گردید مود  تعریف  برای  تلاش  نخستین  در 

ای با هدف کاهش تاثیر نیروی  تصویربرداری، مود ضربه

نیروی   به  نسبت  بیشتر  حساسیت  سطح،  اصطکاک 

واندروالس، و جلوگیری از آسیب به نمونه توسط نوک 

میکروسکوپ مود،    .معرفی شد  ،تیز  این    میکروتیر در 

در نزدیکی    شود کهای تحریک میبه گونهمیکروسکوپ  

بسامد تشدید خود نوسان کند. در    حوالی  نمونه و در

تیز میکروتیر  ،این صورت بزرگی  نوک  نوسانات    دامنه 

ی خارجی،  که در اثر تغییر نیرو  دارد  نسبت به ابعاد خود

برای   مناسبی  مبنای  و  کرده  تغییر  دامنه  این  مقدار 

درک    1شکل   .[5]  باشدتخمین نیرو و فاصله اتمی می 

ارائه   کاری  مود  دو  این  تفاوت  از  مناسبی  شهودی 

 کند.می

 
 [ 6]ای مقایسه مود کاری تماسی و ضربه. 1شکل 

تر و گسترش  در زمینه شناخت دقیق   وسیعیمطالعات  

ضربه مود  از  میکروسکوپ استفاده  در  نیروی  ای  های 

های دقیق با  اتمی صورت گرفته و امروزه تصویربرداری 

متغیر مورد    پذیرد.این مود صورت می  در رزولوشن بالا  
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استفاده در این مود تصویربرداری بسته  به کاربرد مورد  

سخت  امکانات  و  مینیاز  دامنه  افزاری،  اندازه  تواند 

نوسا فاز  نوسان و حتی  بسامد  اب  باشد.   ننوسان،  ین  ه 

کاری می ترتیب   مودهای  میکروسکوپ    اصلی  توان 

مود اندازه دامنه و مود بسامد  نیروی اتمی را به دو دسته  

کرد بسامد   .[7]  تقسیم  دامنه،  اندازه  کاری  مود  در 

می  داشته  نگاه  ثابت  اندازه  نوسان  تغییرات  از  و  شود 

برای   تصویربرداری    نگاشتدامنه  مورد  سطح  شکل 

ثابت نگاه  ر، بشوداستفاده می  با  عکس در مود بسامد، 

  بازخورد حلقه    کداشتن اندازه دامنه نوسانات توسط ی

 .[8]گیرد  کنترلی، تغییرات بسامد مورد ارزیابی قرار می 

پیاده  قابلیت  با  دامنه  اندازه  کاری  و  مود  بیشتر  سازی 

پیچیدگی کمتر، بهترین انتخاب برای کاربردهایی است 

  باکه به رزولوشن چندان بالایی نیاز ندارد در حالی که 

مود بسامد، با پیچیدگی بیشتر، رزولوشن و استفاده از  

علاوه بر مود    .آیدفراهم میدقت تصویربرداری بهتری  

هندسه و مشخصات فیزیکی تیر به کار رفته از    ،کاری 

کیفیت   و  فرکانسی  پاسخ  در  کننده  تعیین  عوامل 

رود، به  تصویربرداری این نوع میکروسکوپ به شمار می

از مواد    نحوی که مطالعه هندسه تیر و حتی استفاده 

و بررسی تغییرات پاسخ فرکانسی،    کامپوزیتی چندلایه

 . [9] های بسیاری استمبنای انجام پژوهش 

ابعاد بسیار کوچک میکروسکوپ در موارد بسیاری باعث  

در  آن  از  استفاده  و  ساخت  در  محدودیت  ایجاد 

شود، برای مثال محدود بودن بازه کاربردهایی خاص می 

بایوفیلم از  برای تصویربرداری  ایجاد  کاری  به  ها منجر 

  . [10]  تغییراتی در این نوع میکروسکوپ گردیده است

بالای    و هزینه  هاپیچیدگی با توجه به  در پژوهش حاضر،  

میکروسکوپ   اتمی  ساخت  واقعی،  نیروی  ابعاد  در 

بزرگتر که هزینه ساخت    تصمیم بر ساخت یک نمونه

شد. گرفته  دارد  کمتری  ساخت    بسیار  و  طراحی  در 

مشابه   روسکوپ نیروی اتمی در ابعاد بزرگ از نمونهکمی

ام آن   دانشگاه  است  5تیآی در  شده  گرفته   .الهام 

متشکل از یک تیر یکسرگیردار    تیآی ام   میکروسکوپ

پیچ و آهنربای نصب شده  یک سیم   از جنس فسفربرنز،

می  تیر  تیرباشدروی  حرکت  با  در  ،  .    مجاورتآهنربا 

در    6و بر مبنای اثر هال   آیدپیچ به حرکت در می سیم

سیم  می  ولتاژ پیچ  داخل  جریان   شود.القاء  کنترل  با 

پیچ  و ایجاد نیروی تحریک هارمونیک، تیر  درون سیم 

تشدید قرار گرفته و تغییرات این ارتعاشات در    در حالت

می  قرار  مطالعه  مورد  نمونه  با سطح  این    گیرد.تعامل 

قرار   استفاده  مورد  بسامد  کاری  مود  در  میکروسکوپ 

 .[11]  گیردمی

از   گرفتن  بهره  به  توجه  توسعهبا  ارزان    ساده  برد  و 

سازی الگوریتم کنترلی،  مود جهت پیاده   7آردوئینو اونو 

 نکته   ایناست.  ه  دید بسامد گر  اندازه دامنه جایگزین مود

در کنار متفاوت بودن سخت افزار استفاده شده، وجوه 

این پژوهش در مقایسه با نمونه   و نوآوری   اصلی تمایز 

بسیار   ساخت  هزینه  باعث  مستقیما  که  است  مشابه 

است.پایین  شده  پژوهش  تر  تغییر  در  با  آتی  های 

در    میکروسکوپافزار کنترلی، امکان استفاده از  سخت 

هردو    بسامد نیز وجود خواهد داشت.تنظیم  مود کاری  

ای به شمار  مود ذکر شده فوق زیرمجموعه مود ضربه

بنابر این میکروسکوپ فوق برای استفاده در مود    رودمی

میکروسکوپ نخستین  این    .ای ساخته شده استضربه

نسخه ماکرومقیاس میکروسکوپ نیروی اتمی است که  

  .کنددر مود تنظیم اندازه دامنه کار می
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 طراحی مکانيکی و ساخت. 2

طراحی   نظر    مکانیکی سازه  برای  در  میکروسکوپ، 

گرفتن دینامیک تیر یکسرگیردار و انتخاب مناسب ابعاد  

است. برخوردار  بالایی  اهمیت  از  تیر  مشخصات  با   و 

محدودیت به  سامانه  توجه  باند  پهنای  و  فیزیکی  های 

برای تحریک تیر، هدف طراحی  مکاترونیکی به کار رفته  

  50یک تیر یکسرگیردار با بسامد طبیعی اول کمتر از  

برداری  بر اساس یک قاعده کلی، بسامد داده  هرتز است.

باید   سامانه  یک  کنترل  مولفه    10و  بیشترین  برابر 

باشد سامانه  بسامد  [12]  بسامدی  انتخاب  مبنای   .

هرتز لزوم قابلیت دستیابی عملی به بسامد   50طبیعی  

گرفتن    500 نظر  در  با  کنترلی  حلقه  در  هرتزی 

به لزوم    ، نظر همچنین  گر است. های کنترل محدودیت 

 ایجاد تشدید در تیر، میرایی تیر تا حد امکان باید کم

باشد تا تشدید به خوبی ایجاد شود و ارتعاشات تیر میرا  

افزایش  نشو برای  تیر  بودن  سبک  آن،  بر  علاوه  د، 

یک ورق با ضخامت    حساسیت الزامی است. از این رو،

تیر  میلی   2/0 ساخت  برای  فسفربرنز  جنس  از  و  متر 

این ماده علاوه بر چگالی کم، دارای    شود.استفاده می 

ورق   میرایی سایر  به  نسبت  باشد. می هاکمتری 

ارائه شده    1مشخصات هندسی و مکانیک تیر در جدول  

  است.

 تیر مکانیکی. مشخصات هندسی و 1جدول 

8/0 (gr) m (آهنربا ) 

38 L (mm) 

3/6 b (mm) 

2/0 h (mm) 

117 
E (GPa) 

8860  ρ (kg/m3) 

 

انتهای آن   متمرکزتیر یکسرگیردار به همراه جرم   در 

است    2شکل    در شده  داده  عنوان  نمایش  به  )آهنربا 

-. بر اساس فرضیات اویلرفرض شده است(  متمرکزجرم  

  شود.های خطی مدل میبرنولی و کرنش 

 
 شماتیک تیر یکسرگیردار مورد استفاده. 2شکل 

ج با  مرتعش  تیر  مرزی  شرایط  و  حرکت    رممعادله 

 : [13]آید  متمرکز در انتها به صورت زیر به دست می

𝐸𝐼
𝜕4𝑤(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥4 + 𝜌𝐴
𝜕2𝑤(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2 = 0                 (1)         

 w(0, 𝑡) = 0 ,
𝜕𝑤

𝜕𝑥
(0, 𝑡) = 0 , 

𝜕2𝑤(𝐿,𝑡)

𝜕𝑥2 = 0 

 𝐸𝐼
𝜕3𝑤(𝐿,𝑡)

𝜕𝑥3 = 𝑚
𝜕2𝑤(𝐿,𝑡)

𝜕𝑡2                                (2 )  

,𝑤(𝑥در این معادله،   𝑡)   خیز تیر است که تابعی از زمان

t    و مختصات در راستای محور طولی تیر𝑥  به   باشد.می

و    Eعلاوه،   کشسانی  تشکیل    𝜌مدول  ماده  چگالی 

به ترتیب سطح مقطع   𝐼و    𝐴دهنده تیر است. همچنین،  

با استفاده از    باشد.و گشتاور دوم سطح مقطع تیر می 

حرکت معادله  متغیرها،  جداسازی  اعمال    1  روش  با 

شود. با حل مسئله مقدار ویژه  حل می  ،2  شرط مرزی 

 آید:معادله مشخصه به دست می

(cos(𝛽𝐿) + cosh(𝛽𝐿)) ×  

[−𝐸𝐼𝛽3(cos(𝛽𝐿) + cosh(𝛽𝐿)) +

𝑚𝜔2(sin(𝛽𝐿) − sinh(𝛽𝐿))]  

−(sin(𝛽𝐿) + sinh(𝛽𝐿)) ×               
[𝐸𝐼𝛽3(𝑠𝑖𝑛(𝛽𝐿) − sinh(𝛽𝐿)) +  

𝑚𝜔2(cos(𝛽𝐿) − cosh(𝛽𝐿))] = 0             (3 )  
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 در این معادله به صورت زیر تعریف شده است:

𝜔 = 𝛽2√
𝐸𝐼

𝜌𝐴
= 2𝜋𝑓                                     (4 )  

  69/28  برابر 𝛽اولین مقدار  ،  با حل عددی معادله فوق

می دست  رابطه    آیدبه  از  استفاده  با  با    4که  متناظر 

Hz  49/27  𝑓  بسامد طبیعی برای اطمینان   .باشدمی  =

از صحت عدد به دست آمده، مقدار بسامد طبیعی اول  

محدود  اجزا  تحلیل  انجام  شدهنیز    با  مقدار    تعیین  و 

 شود. این دو روش مقایسه می بسامد به دست آمده از

 

 
 . تحلیل اجزا محدود مودال 3شکل 

در   که  است،  3شکل  همانطور  بسامد    مشهود  مقدار 

این اول در  برابر    طبیعی  هرتز به دست   47/27روش 

اختلاف این مقدار با حل تحلیلی انجام شده تنها    آمد.

 ه صحت محاسبات است.باشد که نشانهرتز می   0/ 02

بنابر این طراحی صورت گرفته الزام کمتر بودن بسامد  

مقدار   از  اول  برآورده    50طبیعی  خوبی  به  را  هرتز 

 کند.می

نگه  وظیفه  که  میکروسکوپ  کلی  اجزای  سازه  داری 

  روی   تیرقراردهی و تنظیم  مکانیکی در کنار یکدیگر و  

و  سه بعدی طراحی    نظر را دارد، در محیط  موردنمونه  

پرینتر سه  از  استفاده  از جنس  با  و  اِبعدی  اِپی    8ی ل 

از    پیچسیماست.  شده  ساخته   شده  دور    30استفاده 

لاکی   سیم  قطر  پیچاندن  بهمیلی   1/ 02با  دور    متر 

متر و استفاده از چسب سریع  میلی   5/14قطر    با  محوری 

آن،   سیم  پیچ و قطرتعداد دور سیم  ساخته شده است.

ولتی    5آزمون و خطا و با در نظر گرفتن بازه    با انجام

مبدل آنالوگ به دیجیتال انتخاب شد. با افزایش تعداد  

، مقاومت آن افزایش  و یا کاهش قطر سیم  پیچدور سیم 

یافته و اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر آن به ازای  

یابد، از سویی با کاهش  یکسان افزایش میعبور جریان   

میدان  قدرت  سیم،  قطر  افزایش  یا  و  دور  تعداد 

ن کافی  تیر  دادن  حرکت  برای  در    .یستمغناطیسی 

  درجه   9ای نئودیومیاستوانه  ی نهایت با نصب یک آهنربا

 .یابدساخت سازه فیزیکی پایان می،  در انتهای تیر  42

  متر است.میلی   1.8پیچ حدود  فاصله اولیه آهنربا از سیم 

مونتاژ و  ساخت  از  پس  میکروسکوپ  سازه    در  تصویر 

 قابل مشاهده است. 4شکل 

 
 سازه میکروسکوپ مونتاژ شده. 4شکل 

 طراحی الکترومغناطيسی .3

ساخت  از  بخش  ،  مکانیکی سازه    پس  عملکرد  تحلیل 

مغناطیسی میکروسکوپ و طراحی مدار الکتریکی متناسب  

آن   می با  و    . شود انجام  ابعاد  بودن  مشخص  به  توجه  با 

با انجام    پیچ و آهنربای به کار رفته،مشخصات فیزیکی سیم 

نرم شبیه  در محیط  ماکسول سازی  انسیس  مقدار  ،  10افزار 

القا شده  ولتاژ  تیر و مقدار  بر  اعمال  قابل  درون    11نیروی 

محاسبه  سیم  آهنربا  سرعت  و  ارتعاشات  واسطه  به  پیچ 

استفاده از همین ولتاژ القایی برای دستیابی    ،هدف   شود. می 
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به اطلاعات مورد نیاز در رابطه با ارتعاشات تیر )نظیر بسامد  

میکروسکوپ بدون  در این    ،در واقع   و اندازه دامنه( است. 

پیچ و آهنربا،  برهم کنش سیم استفاده از حسگر مجزا، تنها با  

  فراهم همزمان    ی عملگر خود و    ی حسگر خود عملکرد  

پیچ،  با فرض عبور جریان حداکثر یک آمپر از سیم   . شود می 

سازی انجام شده  خطوط شار میدان مغناطیسی در شبیه 

با توجه به تقارن موجود    . آید به دست می  5شکل مطابق   

بعد و به    2سازی در  در مسئله حول محور عمودی، شبیه 

 . انجام شده است ای  صورت صفحه 

 
 پیچ . خطوط شار مغناطیسی بین آهنربا و سیم5شکل 

مقدار نیروی وارد شده به  افزار،  سازی در نرم با انجام شبیه 

  7برابر   تقریبا   پیچ آمپر از سیم   1اثر عبور جریان آهنربا در  

برای محاسبه مقدار  نیز    5رابطه  آید.  به دست می نیوتن  میلی 

 . [ 11]   این نیرو قابل استفاده است 

𝐹 = 𝑝𝑖                                                                 )5 (       

رابطه   این  نیرو،    Fدر  و    iمقدار  عبوری  ثابت    pجریان 

که تابعی از مشخصات هندسی و فیزیکی    است کوپلینگ  

سختی  با توجه به  نیرو    این مقدار   . باشد می پیچ  آهنربا و سیم 

ایجاد ارتعاش در تیر  گرمی آهنربا، برای    0/ 8تیر و جرم    کم 

هرچند باتوجه به برابر بودن بسامد تحریک با    . کافی است 

رود با نیروی بسیار کمتر نیز  بسامد طبیعی تیر، انتظار می 

  ،ارتعاشات   تئوری   در   شود.   ایجاد دامنه نوسان قابل قبولی  

سامانه، منجر به  بسامد طبیعی  ایجاد تحریک هم بسامد با  

وقوع    . شود نهایت می میل کردن دامنه نوسانات به سمت بی 

باتوجه به    این سامانه نیز مورد انتظار است. این پدیده در  

از   بیتی برای    10یک مبدل آنالوگ به دیجیتال  استفاده 

و    ولتی آن،میلی   4و رزولوشن    خواندن مقادیر ولتاژ القایی 

تقویت  از   استفاده  بهره  فرض  با  سیگنال  ،  100کننده 

برابر   خواندن  قابل  القایی  ولتاژ  مقدار    0/ 04کمترین 

در صورت بیشتر بودن    است. میکروولت    40یا  ولت  میلی 

مقدار ولتاژ القایی از این مقدار، طراحی صورت گرفته قابل  

نوسان   است. قبول   دامنه  ایجاد  فرض    0/ 4حدودا    با 

آن    متری میلی  کشسانی  خاصیت  و  تیر  ابعاد  به  )باتوجه 

)تخمین بر    هرتز   30و بسامد نوسانات    برآورد شده است( 

برابر  حداکثر سرعت حرکت آهنربا  ،  مبنای تحلیل مودال( 

زده می میلی   75 تخمین  ثانیه  بر  انجام    . شود متر  از  پس 

  400  حدود پیچ  مقدار ولتاژ القایی درون سیم ،  سازی شبیه 

 . گردد میکروولت محاسبه می 

یعنی  ،  این مقدار  قبول  قابل  پایین  میکروولت    40از حد 

با طراحی یک مدار الکتریکی    ،بنابراین   . فاصله مطلوبی دارد 

حداکثر   جریان  کنترل  و  ایجاد  توانایی  نیز    1که  و  آمپر 

میکروولت را داشته    400و    40بین  خواندن مقادیر آنالوگ  

تکمیل  بخش الکترومغناطیسی میکروسکوپ  باشد، طراحی  

سیم   . شود می  درون  شده  القا  ولتاژ  خواندن  از  پیچ،  برای 

( و یک  AD620کننده سیگنال )مدل  ترکیب یک تقویت 

پایین  می فیلتر  استفاده  آنالوگ  اول  مرتبه  بهره    شود. گذر 

کننده با انجام سعی و خطا و متناسب با بازه  مناسب تقویت 

همچنین    شود. ولتی مبدل آنالوگ به دیجیتال تنظیم می   5

هرتز تنظیم شد    52/ 63گذر، برابر  بسامد گوشه فیلتر پایین 

هرتزی بدون وجود    30که برای عبور یک سیگنال حدودا 

 اغتشاشات ناخواسته مناسب است. 

تنها مبنای بررسی ارتعاشات سامانه، ولتاژ  باتوجه به اینکه  

پیچ است که رابطه مستقیمی با سرعت  القا شده درون سیم 

، دیگر مقادیر ولتاژ که همراه با این  دارد مرتعش    تیر حرکت  
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شود نامطلوب بوده و باید به نحوی محاسبه  ولتاژ خوانده می 

اختلاف  ،  پیچ با عبورجریان از سیم    و از خوانش حذف گردد. 

های  آن علاوه بر ولتاژ القایی، شامل بخش   سمت ولتاژ دو  

 شود. خودالقایی و مقاومت نیز می 

𝑣(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝑣𝑒𝑚𝑓                         (6)     

و خواندن جریان عبوری در هر    Lو    Rمقادیر  با تخمین  

ولتاژ لحظه،   این  تخمین  از  امکان  آنها  و کم کردن  ها 

از تفاضل بدین ترتیب    مقدار خوانده شده وجود دارد. 

ولتاژ خوانده شده و ولتاژ تخمین زده شده، مقدار ولتاژ  

البته باید توجه    القایی در هر لحظه قابل دستیابی است.

، بهره  بسامد گوشه فیلترداشت که پاسخ سامانه تابعی از  

بنابر و پهنای باند آن است.    کنندهمقدار صفر تقویتو  

ضریب   و  مقاومت  مقادیر  بودن  مجهول  فرض  با  این 

وجود    6پیچ جمعا  خودالقایی سیم  مسئله  در  مجهول 

گیری )با تعداد  مقدار این مجهولات با انجام نمونه  دارد.

، و استفاده   نمونه( از ورودی و خروجی سامانه  6بیش از  

انجام عملی    .آیدبه دست میاز روش حداقل مربعات  

نشان فرایند  و  این  محیط  دمای  بالای  تاثیر  دهنده 

ضرایب   این  مقدار  بر  مقدار    .استمجموعه  خصوصا 

 .کندتغییر میمحسوسی  به صورت  مقاومت با تغییر دما  

این از    ،بنابر  عبوری  جریان  خطا،  و  آزمون  انجام  با 

رفت، تا  آمپر نیز بالا می  1پیچ که پیش از این تا  سیم

آمپر محدود شد تا دمای مقاومت و مقدار    4/0مقدار  

در    آن حین کارکرد میکروسکوپ تغییری نداشته باشد.

لحیم  سوراخ  هزار  یک  روی  فوق  مدار  کاری  نهایت 

عملکرد مناسب آن در هر دو بخش عملگر و  شود و می

 گیرد.قرار می  سنجشحسگر مورد 

ثانیه    10همچنین برای بررسی عملکرد بخش حسگر، طی  

برداری و در حالت سکون تیر، با دست به آن ضربه وارد  داده 

  6شکل    پیچ مطابق و نمودار ولتاژ القایی درون سیم   شود می 

نشانه عملکرد صحیح بخش حسگر مدار  که    شود ترسیم می 

 . است 

 
 . پاسخ ضربه سامانه6شکل 

 گرسازي کنترلطراحی و پياده. 4

بخش،   این  در  کنترل هدف  تنظیم  طراحی یک  برای  گر 

، برای ثابت نگاه  پیچ عبوری از سیم   12دی سی   مقدار جریان 

  برخورد به عبارتی با    . است   تیر اندازه دامنه نوسانات  داشتن  

تیر  برآمدگی   نوک  دامنه    با  اندازه  کاهش  و  سطح  روی 

کاهش  کنترل نوسان،   را  عبوری  جریان  با    دهد می گر  تا 

، فاصله  از سطح نمونه   تیر   نوک   نقطه تعادل فاصله گرفتن  

  و سطح به مقدار قبلی بازگردد و دامنه نوسان   نقطه تعادل 

گر با دریافت مقدار تغییر اندازه  در واقع کنترل   ثابت بماند. 

  دامنه نوسان نسبت به حالتی که قله یا دره وجود نداشت 

، اقدام به تنظیم ورودی سامانه یعنی مقدار  ( ی ورودی )خطا 

سیم   دی سی جریان   از  می عبوری  این    نماید. پیچ  مقدار 

شده    ع جریان با جریان سینوسی ایجاد کننده ارتعاش جم 

لازم    ،در گام نخست سازد.  پیچ را می و جریان عبوری از سیم 

صورت  است   شده  طراحی  مکاترونیکی  سامانه  شناسایی 

اقدام به    پذیرد  تابع تبدیل سامانه،  با در دست داشتن  تا 

  از پاسخ پله سامانه برای شناسایی   گر شود. کنترل طراحی  

و  با اعمال ورودی پله به سامانه    شود. استفاده می   سامانه 
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،  6آمپر در ثانیه    0/ 2به    0/ 8تغییر مقدار جریان عبوری از  

 گردد. ترسیم می   7شکل  پاسخ سامانه مطابق   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استفاده    31ک برای ترسیم این نمودار، از تابع میانگین متحر 

. به کمک این تابع تخمین مناسبی  )خط قرمز(  ه است شد 

همانطور که در شکل    شود. از اندازه دامنه نوسانات ارائه می 

نوسانات   دامنه  اندازه  جریان،  کاهش  با  است،  مشخص 

با توجه به کوچک بودن مقدار تغییر    افزایش یافته است. 

، مقادیر در یک عدد  پذیری بهتر مشاهده اندازه دامنه و برای  

است ثابت ضرب   اختلاف تا    شده  تشخیص    ،این  قابلیت 

برای یافتن مدل    کوشش در اولین  .  بیشتری داشته باشد 

که دقت  ه  استفاده شد از یک مدل مرتبه اول    ریاضی سامانه،

از مدل مرتبه دوم برای یافتن تابع  کافی نداشت بنابراین  

    به صورت تابع تبدیل مدل مرتبه دوم    تبدیل استفاده شد. 

𝑃(𝑠) =
−199.7

𝑠2+4.33𝑠+16.9
پس از طراحی    . آید ی به دست م   

کنترل  انواع  به  سامانه  پاسخ  بررسی  جمله  و  از  گر 

بهینه 41دی آی پی  با  نهایت  در  بهترین  ،  پارامترها  سازی 

توجه به این    انتخاب و طراحی شد.   انتگرالی از نوع  گر  کنترل 

معمول   کارکردهای  برخلاف  که  است  اهمیت  حائز  نکته 

مبنای  کنترل  بر  که  بهینه گرها  سامانه  سازی  خروجی 

و  می  میکروسکوپ  یعنی ساخت  حاضر  مسئله  در  شوند، 

، متغیر مورد مطالعه خروجی  تشخیص تغییرات سطح نمونه 

در صورتی که     باشد. گر )و نه خروجی سامانه( می کنترل 

کنترل  )جریان  خروجی  از سیم   دی سی گر  پیچ(  عبوری 

و نوسان زیادی داشته باشد، امکان استفاده از این    اغتشاش 

توپو  تغییرات  ثبت  برای  ندارد.   گرافی کمیت    سطح وجود 

اغتشاش  کنترل   ،بنابراین  بدون  و  کم  سرعتی  با  باید  گر 

این نکته هرچند    مقادیر خروجی را تنظیم نماید.    رعایت 

دهد اما برای دریافت  تحت الشعاع قرار می ا  سرعت عملکرد ر 

  انتگرالی گر  کنترل   انتخاب   قبول الزامی است.   قابل   خروجی 

شود تا پایداری و مطلوب بودن  به همین منظور انجام می 

شده  گر طراحی تابع  تبدیل کنترل   . شود خروجی تضمین  

𝐺(𝑠) =
−0.04657

𝑠
منظور   . باشدمی     سازی پیاده   به 

میکروکنترل کنترل  روی  شده  طراحی  روش  گر گر  از   ،

روابط و نوشتن کد مربوطه  برای گسسته سازی    51تاستین 

با توجه به بسامد    شود. نویسی استفاده می در محیط برنامه 

برداری   داده   500داده  زمان  برابر  هرتزی،    2برداری 

گر فوق در حوزه مربوط به  ثانیه بوده و رابطه کنترل میلی 

شکل    zمتغیر   𝐺(𝑧)به  =
−0.007444𝑧+0.007386

𝑧−1
به   

،  61در نهایت با استفاده از تبدیل معکوس زد   د. آی می   دست

فوق در حوزه زمان به    انتگرالی گر  رابطه مربوط به کنترل 

 : شکل رابطه بازگشتی زیر قابل نوشتن است 

 

𝑢[𝑘] = 𝑢[𝑘 − 1] − 0.007444𝑒[𝑘]

+0.007386𝑒[𝑘 − 1]
            (7 )  

 

کنترل  خروجی  مقدار  رابطه،  این  )جریان  گر  مطابق 

مقدار خروجی در لحظه  در هر لحظه، تابعی از  پیچ(  سیم 

برای    و خطای سامانه در لحظه فعلی و قبلی است. قبلی،  

از عملکرد مطلوب  به  اطمینان  ، پاسخ سامانه حلقه بسته 

 . پاسخ پله سامانه7شکل 
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  نمایش داده   8شکل    ولت در   60گر به ورودی  همراه کنترل 

 شده است. 

 
 ولت  60. پاسخ سامانه به ورودی 8شکل 

و سامانه  ورودی را دنبال کرده    ،مشخص است که خروجی 

پایدار و مطلوبی دارد.  ازای  عملکرد کنترل   عملکرد  به  گر 

و رفتار    ولت نیز بررسی شد   70و    65های دیگر نظیر  ورودی 

شد.  مشاهده  در    مشابه  اینکه  به  توجه  زمانی  با  بازه 

گر، محاسبات مربوط  گیری، علاوه بر محاسبات کنترل نمونه 

و ضرب در بهره تنظیم شده نیز صورت  به میانگین متحرک  

میکروکنترل   و   گیرد می  پردازش  محدود  سرعت  نیز  گر 

ممکن  هرتز    500است، دستیابی به بسامد کنترلی بالاتر از  

ثانیه  میلی   2در واقع تمام محاسبات فوق باید تنها در    . نیست 

های بالاتر نیازمند استفاده  سرعت دستیابی به    صورت گیرد. 

استفاده از    در صورت   است. تر  تر و گران های قوی از پردازنده 

گیری  گری، عملکرد سامانه بهبود چشم چنین میکروکنترل 

از  نیز    8شکل    در شده    مشاهده داشته و نوسانات کوچک  

 . رود بین می 

 ه کردن ميکروسکوپکاليبر. 5

یک   عنوان  به  شده  ساخته  مجموعه  از  استفاده  برای 

مانند    شود،گیری محسوب می میکروسکوپ که ابزار اندازه 

  گیری دیگری نیاز به کالیبره کردن وجود دارد. هر ابزار اندازه 

میان جریان  هدف این بخش ایجاد یک تناظر یک به یک  

از سیم  به  عبوری  نسبت  نمونه  ارتفاع  تغییر  مقدار  و  پیچ 

شد که در این    اشاره در قسمت قبل    سطح مرجع است. 

زیر   در  نمونه  ارتفاع  افزایش  با  جریان  تیر میکروسکوپ   ،

  ،بنابراین   کند و بالعکس. پیچ کاهش پیدا می عبوری سیم 

ارتفاع نمونه  پیچ و  ایجاد چنین تناظری میان جریان سیم 

با توجه به لزوم وجود تعدادی نقطه    رسد. منطقی به نظر می 

کردن میکروسکوپ، یک  به منظور کالیبره    با ارتفاع متفاوت 

 ساخته شد.   9شکل  قطعه فیزیکی مطابق  

 
 ه کردن . ابزار کالیبر9شکل 

قطعه  کالیبر   این  برای  شدن  استفاده  علت  کردن به    ه 

به کمک    از این رو،  . ساخته شود دستگاه، باید با دقت بالا  

که دقت بالایی نسبت به سایر  رزینی  بعدی  سه یک پرینتر  

نظر به    بعدی دارد، ساخته شده است. های پرینتر سه نمونه 

اینکه علاوه بر کالیبره شدن میکروسکوپ، رزولوشن کاری  

تعیین   باید  عمودی  و  افقی  صفحات  در  قطعه  د،  شو آن 

( و فواصل  2ارتفاع مختلف )راستای    4طراحی شده دارای  

با    ( 1)راستای    متر میلی   3متر تا  میلی   0/ 1افقی از مقدار  

ارتفاع  .  باشد در هر گام، می متری  میلی   0/ 5افزایش فاصله  

مقادیر ارتفاع    . متر است میلی   0/ 4برابر    1های راستای  پله 

)با گام  متر  میلی   0/ 1متر تا  میلی   0/ 4از    2ها در راستای  پله 

ابعاد قطعه  با مشخص بودن    ،بنابراین   است. متر(  میلی   0/ 1

در راستاهای    را   آن ،  متر( میلی   10و عرض    65)طول    فوق 
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جریان عبوری از  و  حرکت داده  زیر میکروسکوپ    2و    1

راستای    شود. می گیری  اندازه پیچ  سیم  در  حرکت    ،1با 

آمپر در قله    0/ 2آمپر در دره به مقدار    0/ 4جریان از مقدار  

در    1راستای    برداری،هنگام داده   پیوسته در تغییر است. 

از    در امتداد طولی آن است.   2امتداد عرضی تیر و راستای  

که مقادیر   با استفاده از یک معادله خط مرتبه اول  این رو،

به    0/ 2و    0/ 4 آن  توسط  تبدیل  میلی   0/ 4و    0آمپر  متر 

معادله    شود. میکروسکوپ انجام می   ه کردن ، کالیبر گردد می 

𝑦خط فوق به شکل   = −2𝑥 + در    . آید به دست می   0.8

ارتفاع   رابطه ورودی جریان برحسب آمپر و خروجی  این 

میلی  حسب  بر  نظر  مد  است. نقطه  خروجی    متر  نمودار 

شکل  در    1کالیبره شده میکروسکوپ در حرکت در راستای  

 آورده شده است.   10

 
 1راستای  سطح در . نمودار  10شکل 

در ترسیم نمودار پستی و  ، میکروسکوپ  10مطابق شکل  

عملکرد صحیح و مورد    1بلندی سطح قطعه در راستای  

تغییر فواصل میان دو قله    دهد. انتظاری از خود نشان می 

دهد،  که مقداری فزاینده را نشان می   1در راستای  پیاپی  

کاملا منطبق با توضیح ارائه شده در رابطه با ابعاد قطعه  

تکرارپذیری عملکرد    ساخته شده است.  از  اطمینان  برای 

برداری فوق  داده میکروسکوپ و بررسی قابلیت اعتماد آن،  

شد  تکرار  مختلف  طرق  به  مرتبه  رفتار  .  چندین 

داده  این  در  با    ها برداری میکروسکوپ  متناسب  کاملا  نیز 

با مبنا قرار    برداری قبلی و عملکرد آن مورد تایید است. داده 

دره(،   )سومین  صفر  ارتفاع  تشخیص  نقطه  اولین  دادن 

متر  میلی   1/ 1رزولوشن تصویربرداری در صفحه افقی برابر  

ی با ابعاد افقی  هیچ المان   دیگر،  به عبارت   گردد. تعیین می 

متر توسط میکروسکوپ تشخیص داده  میلی   1/ 1کمتر از  

 شود. نمی 

رزولوشن تصویربرداری در صفحه  در نهایت برای تشخیص  

زیر میکروسکوپ حرکت داده    2قطعه در راستای  عمودی،  

 شود. و نمودار مربوط به تغییرات سطح بررسی می 

 
 2. نمودار سطح در راستای  11شکل 

راستای   در  حرکت  ارتفاع    2با  تغییر    0/ 3به    0/ 4از  و 

)به    متر، رفتار نوسانی میکروسکوپ کاملا مشهود است میلی 

اما این تغییر ارتفاع کافی    . ( شود ثانیه چهارم به بعد دقت  

با    برای تشخیص داده شدن توسط میکروسکوپ را ندارد. 

ارتفاع   به  ورود  و  قطعه  روی  متر  میلی   0/ 2ادامه حرکت 

و  ناگهان   داده  تشخیص  را  ارتفاع  تغییر  میکروسکوپ 

در نهایت با ورود به پله آخر،    دهد. خروجی را کاهش می 

مانده نیز از بین رفته و خروجی کاملا  اندک نوسانات باقی 

گیرد )ثانیه هشتم به بعد(.  ترین حد خود قرار می در پایین 

متر  میلی   0/ 2بنابر این میکروسکوپ تا قبل از ورود به ارتفاع  

ارتفاع   تغییر  از  مناسبی  عبارت   . ندارد تشخیص    دیگر،  به 
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عمودی،   صفحه  در  میکروسکوپ  تصویربرداری  رزولوشن 

 باشد. میکرون می   200متر یا  میلی   0/ 2برابر  

 نتایج و بحث. 6

پژوهش این  کمک    ،در  سیمبرهم به  یک  و  نهی  پیچ 

گر ساده به همراه  استفاده از یک میکروکنترل با  آهنربا و  

خارجی، یک  ، بدون استفاده از حسگر  یک مدار آنالوگ

بزرگ   ابعاد  در  اتمی  نیروی  و  میکروسکوپ  طراحی 

به  پیچ و  از سیم   الکتریکی  جریان  عبوربا    .ساخته شد

نیرو وارد  ،  بر آهنربا  حاصل  میدان مغناطیسیواسطه  

  .گردددر تیر میتشدید  شود. این نیرو سبب ایجاد  می

ارتعاش   با  سویی  آهنربا    تیراز  حرکت  نزدیکیو    در 

حرکت    ،پیچسیم سرعت  با  متناسب  القایی    تیر ولتاژ 

مبنای تشخیص ارتعاشات تیر    این ولتاژ،  شود.می   ایجاد 

با انجام    باشد.می)شامل اندازه دامنه و بسامد ارتعاش(  

با   ساخته شده  پیش  از  قطعه  یک  روی  عملی  آزمون 

رزولوشن تشخیص سطح  مشخص شد که    ،عینابعاد م

  2/0متر و در صفحه عمودی  میلی   1/1در صفحه افقی  

محدودکننده    . استمتر  میلی عوامل  شناسایی  با 

عملکرد   ارتقای  و  بهبود  مسیرهای  رزولوشن، 

به  تعیین    میکروسکوپ  قابل  از  باشدمی سادگی  یکی   .

به مهم آنالوگ  مبدل  رزولوشن  عوامل،  این  ترین 

دیجیتال مورد استفاده در سامانه است. در ساخت نمونه 

بیتی با محدوده    10حاضر، از مبدل آنالوگ به دیجیتال  

ولت استفاده شده است که رزولوشنی در حدود    5ولتاژ  

رو، استفاده از مبدلی  کند. ازاینولت فراهم میمیلی  4

می  بالاتر  رزولوشن  بهبا  موجب تواند  مستقیم  صورت 

افزایش رزولوشن کاری دستگاه و بهبود توانایی آن در  

 . تشخیص تغییرات کوچک سیگنال شود

ارتقای   برای  مهم  مسیرهای  از  یکی  دیگر،  سوی  از 

عملکرد میکروسکوپ، افزایش بسامد کنترلی و استفاده  

سرعت   افزایش  حالت،  این  در  است.  بسامد  مود  از 

نمونه امکان  کنترلی  سامانه  واکنش  عملکرد  و  برداری 

،  در نتیجه  کند.می تر به تغییرات سطح را فراهم  سریع

روش در  می   این  دستگاه  عملکرد  بهبود  موجب  تواند 

حین پیمایش شود. در مود بسامد، لازم است علاوه بر  

کنترل اندازه دامنه نوسانات، تغییرات ارتفاع سطح نیز  

شود. به داده  تشخیص  مستقل  و  همزمان  صورت 

افزایش سرعت پردازش و فراهم کردن امکان بنابراین، 

اجرای همزمان این دو فرایند کنترلی، از الزامات اصلی 

 .شودسازی این روش محسوب می برای پیاده 

تواند علاوه بر افزایش سرعت  استفاده از مود بسامد می 

پیمایش، امکان دستیابی به دقت و پایداری بیشتر در  

این  اندازه  در  زیرا  کند؛  فراهم  را  سطح  ارتفاع  گیری 

روش، تغییرات سطح از طریق تغییرات بسامد نوسانات 

می  به ردیابی  نیز  دامنه  کنترل  و  مستقل  شود  صورت 

می ازاین پذیردصورت  با  .  کنترلی  سامانه  توسعه  رو، 

حلقه همزمان  اجرای  و  سریع  پردازش  های  قابلیت 

مهم از  یکی  ارتفاع،  و  دامنه  به  مربوط  ترین  کنترلی 

های آتی  مسیرهای توسعه این میکروسکوپ در پژوهش 

 .خواهد بود

در مجموع، افزایش رزولوشن مبدل و در نتیجه کاهش  

حد تفکیک سیگنال، در کنار افزایش بسامد کنترلی و  

مود  پیاده  برای  تنظیم  سازی  اصلی  مسیر  دو  بسامد، 

میکروسکوپ   عملکرد  و  رزولوشن  شمار ارتقای  به 

توانند زمینه را برای دستیابی  . این اصلاحات می آیدمی

سریع تصویربرداری  همراه  تردقیق و    تربه  توانایی   به 

کوچک  تغییرات  توپوگرافی  ترتشخیص  را  سطح    در 

 . فراهم کنند
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 نوشت پی
1. Galileo 

2. Scanning Tunnel Microscopy (STM) 

3. Atomic Force Microscope (AFM) 

4. Van der Waals 

5. MIT (Massachusetts Institute of Technology) 

6. Hall effect 

7. Arduino UNO 

8. PLA (Polylactic Acid) 

9. Neodymium 

10. Maxwell 

11. Back-emf 

12. DC (Direct Current) 

13. Moving Average  

14. PID (Proportional Integral Derivative) 

15. Tustin 

16. Z Inverse Transform 


