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كنترل خمينه لغزشي ديناميكي براي 
 ميكروسكوپ تونلي روبشي

مي پردازد  اين مقاله به كنترل مسير حركت روبش در ميكروسكوپ تونلي روبشي
وري، مانند جابجايي در مقياس نانو با استفاده از كه مي تواند در نانو فنا

بدين منظور دو رويكرد براي . ميكروسكوپهاي پروب روبشي كاربرد داشته باشد
اولي روش كنترل وارونگي مبتني بر مدل است كه به . كنترل ارائه شده است

. ذكر شده استيك مرجع موثق، با  منظور مقايسه نتيجه خمينه لغزشي ديناميكي
 كه در اين مقاله نشان داده شده است. ي كنترل خمينه لغزشي ديناميكي استدوم

كنترل . قابل اعمال نيست ميكروسكوپ تونلي روبشيكنترل مد لغزشي براي 
مدل غير مينيمم هر امكان اعمال مد لغزشي را براي  خمينه لغزشي ديناميكي

 .هم مي سازدفرا ي كه صفرهايي در نيمه سمت راست صفحه مختلط دارد رافاز
مقاوم بودن آن در برابر همانند مد لغزشي، مزيت اصلي خمينه لغزشي ديناميكي 

آن و ديناميكهاي مدل نشده مي باشد كه فرمول بندي كامل  معيني اغتشاش، نا
در مقايسه نتايج دو روش كنترل ارائه . مدلهاي خطي ارائه شده استحالت براي 

ديناميكي نتيجه بهتري نسبت به كنترل شده مشاهده مي شود كه خمينه لغزشي 
  .وارونگي مبتني بر مدل از خود نشان مي دهد

  

 
خمينه لغزشي ديناميكي، كنترل ، كنترل مد لغزشي، (STM)ميكروسكوپ تونلي روبشي : راهنماواژه هاي 

  مبتني بر مدل، غير مينيمم فازوارونگي كنترل 
  
  مقدمه  -1

انواع متنوعي از ميكروسكوپهاي بر پايه پروب  1985در سال  AFMو  1981در سال  STMاز زمان معرفي 
دستگاهي است كه براي بررسي ) STM(ميكروسكوپ تونلي روبشي  ].1[توسعه يافته است  SPMبا عنوان 

كه تا حدي رسانا هستند و همچنين لايه هاي  يبيولوژيكمواد ساختار و برخي از خواص سطوح مواد رسانا، 
حركت روبشي  .]2[شده اند، در حد ابعاد زير نانومتر، بكار مي رود  دهلايه رسانا نشان وي زيرنازك نارسانا كه ر
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بستگي به نوع  .]3[انجام مي شود تيوب  پيزو )روبشگر( اسكنردر ميكروسكوپ تونلي روبشي توسط يك 
لكتريك تيوب ا انتهاي سطح آزاد پيزو بهالكتريك تيوب متصل است و يا نمونه  به پيزويا ساخت، پروب 

  .]4[ متصل شده است
 شو همكاران  Gawthrop.به چند مورد از كارهايي كه در زمينه كنترلي انجام شده است اشاره مي شودابتدا 

 و همكارانش Tan .كرده اندبه منظور جلوگيري از رزونانس از كنترل مبتني بر مدل فيزيكي استفاده ] 4[
 پسمانداين روش در اين است كه قادر است بر اثر خزش و  يزيت اصلم. كرده انداستفاده  PIDاز كنترل ] 5[

سابقه و پيشينه تحقيق در ] 6[ شو همكاران Devasia .دارد قابل قبوليفائق آيد و در عين سادگي، دقت 
استفاده كنترل مد مواردي از آورده اند و  را زمينه موضاعات كنترلي مربوط به موقعيت دهي در مقياس نانو

نكرده وپهاي پروب روبشي گزارش يت دهي در ميكروسكعبراي موق 1يا خمينه لغزشي ديناميكي لغزشي
بوده است از  متناوبدر مواردي كه حركت ميكروسكوپ ] 8[ شو همكاران  Kimو] 7[ شو همكاران  Tien.اند

 شهمكاران و  Bhikkaji.شده است پسمانداين روش باعث كاهش اثر  كرده اندشونده استفاده كنترل تكرار 
جفت پيزو الكتريك در  2در اين روش با توجه به اينكه كرده اند از روش كنترل بدون سنسور استفاده ] 9[

مي ساختار پيزو تيوب وجود دارد از يك جفت به عنوان محرك و از جفت ديگر به عنوان سنسور استفاده 
مواردي كه  در] 11[  Salapakaو  Sebastian.كرده انداستفاده  يقياز كنترل تطب] Baras  ]10و  Tan.شود

كرده استفاده  از كنترل مقاوممدل نشده و اثر كوپلينگ مد نظر بوده است  يتغييرات پارامترها و ديناميكها
روش از در اين  استفاده كرده اند پيش خوراز كنترل ] 13[ Bechhoeferو  Li و] 12[ بشاش و جليلي .اند

و  Liawa .و به مدل اعمال گردد شدهمطلوب توليد  يكنترل يرودشود تا و يمعكوس مدل استفاده م
] 15[ بهرامي و ابراهيمي .كرده اندپيزو الكتريك اعمال  محركبه را كنترل مد لغزشي ] 14[ شهمكاران

   .داده اندانجام  ،مدل مينيمم فاز با براي وسايل پرندهرا كنترل مد لغزشي طراحي 
مدل  3در بخش . شرح داده شده است 2يروبش يكروسكوپ تونليم اساس كار 2 ين مقاله در بخشر اد
 3بر مدل يمبتنوارونگي روش كنترل  4در بخش . آمده است يروبش يروسكوپ تونليكاسكنر م يكيناميد
و  ي در فرم رگولاتورمعمول يكنترل مد لغزش 5در بخش . ستاذكر شده  يروبش يكروسكوپ تونليم يبرا

كنترل خمينه لغزشي ديناميكي براي  6در بخش . شده است بياني روبش يتونلكروسكوپ يم يبرانتيجه آن 
و نهايتاً  بر مدل آورده شده است يمبتنوارونگي و مقايسه نتيجه آن با كنترل  ميكروسكوپ تونلي روبشي

  .است به پايان رسيده 7نتيجه گيري در بخش با مقاله 
كنترل خمينه لغزشي ديناميكي بر يك مدل غير مينيمم اهميت عملي و صنعتي و كاربردي اين مقاله، اعمال 

. در ساير صنايع استراتژيك مانند هوافضا نيز مي تواند كاربرد داشته باشد فاز است كه علاوه بر نانو تكنولوژي
كنترل خمينه لغزشي ديناميكي براي مدلهاي  است كه راه را براي اعمال در ايناهميت علمي اين مقاله 

م فاز باز مي كند همچنين از اين مقاله مي توان براي اعمال كنترل خمينه لغزشي خطي غير مينيم
  .استفاده كردنيز ديناميكي براي مدلهاي غير خطي غير مينيمم فاز به عنوان پژوهشهاي بعدي 

___________________________________________________________________________ 
1 Dynamic Sliding Manifold 
2 Scanning Tunneling Microscope 
3 Model-Based Inversion 
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براي و كنترل مد لغزشي معمولي خمينه لغزشي ديناميكي كنترل نوآوري ارائه شده در اين مقاله، 
ITAEبا استفاده از معيار ونلي روبشي ميكروسكوپ ت

خمينه لغزشي مي باشد و نيز مقايسه نتيجه  1
همچنين تبديل فرمول . مي باشد با كنترل مد لغزشي معمولي و كنترل وارونگي مبتني بر مدلديناميكي 
  .حالت غير خطي به خطي مي باشدكنترل خمينه لغزشي ديناميكي از  بندي كامل

  
  اساس كار ميكروسكوپ تونلي روبشي - 2

بخش اول كه در حين آن مسير حركت مطلوب از قبل  - 1عمليات روبش معمولي شامل دو بخش مي شود 
خروجي،  2اين اغلب به عنوان بخش روبش فعال يا بخش رديابي. آماده شده است و بايد به دقت رديابي شود

ير حركت رديابي زياد مهم نيست و در عوض، خروجي بايد بخش دوم كه در حين آن مس - 2. اشاره مي شود
اين بخش رديابي . به مقدار از قبل معين شده بر گردانده شود به طوريكه روبش فعال مي تواند تكرار شود

اين روبش فعال و بخش رديابي دوباره در عمليات جاروب . است 3دوباره يا بخش خروجي در حال انتقال
مي ه طوريكه كه مسير حركت در بخش روبش فعال با توجه به كاربرد، مشخص شده ب. تكرار مي شود ،كردن
بايد توجه شود كه مسير حركت خروجي در حين رديابي دوباره اغلب تعيين شده نيست و به منظور . باشد

 .نشان داده شده است )1( شكل در STMاساس عمليات  .]16[ زي عملكرد مي تواند انتخابي باشدبهينه سا

  

  
 ]16[ ميكروسكوپ تونلي روبشي اساس اسكنر - 1شكل 

  
بين  )براي ولتاژ اعمالي( را بر روي سطح نمونه حركت مي دهد تا جريان تونلي 4سوزن ،تيوب پيزو اسكنر
بنابراين جريان تونلي اندازه گيري شده به طور مستقيم مربوط به . و نمونه اندازه گيري شود STM سوزن

حساس . و براي شكل دادن تصوير خصوصيات سطح نمونه استفاده مي شودخصوصيات سطح نمونه است 
 ،پيزو اسكنر. را روي سطح نمونه موقعيت دهي مي كند STMپيزو است كه پروپ  اسكنر STMترين قطعه 

. مي تواند حركت دهد) zمحور (عمود بر سطح نمونه  و )x-yمحورهاي (را موازي سطح نمونه  STMپروپ 
___________________________________________________________________________ 
1 Integral of time multiplied by absolute magnitude of error 
2 Tracking 
3 Transition 
4 Tip 
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به ويژه ارتعاشات . مي تواند به اغتشاش در تصاوير اكتسابي منجر شود STM سوزني خطا در موقعيت ده
مليات با ع در ،القا شده در حين حركت مي تواند به خطاهاي قابل توجه موقعيت دهي و اغتشاش در تصوير

ت براي پاك كردن اثر خطاي موقعي) پردازش تصوير(تكنيكهاي اصلاح بعدي . منجر شود STM يسرعت بالا
باعث بر خورد سوزن به نمونه گردد است  ممكن بعضاًاگر چه رويكردهاي پردازش . دهي مي تواند اعمال شود

بعدي  توسط رويكردهاي پردازشي جبران ،نانوساخت به عنوان مثال در عملياتهاي . نمي تواند استفاده شودو 
ن خطاي موقعيت دهي اگر بزرگ باشد علاوه بر اي. از اعوجاج در قطعه ساخته شده نمي تواند جلوگيري كند

بنابراين مهم است كه . منجر شود) هاي تصوير برداريحتي در عمليات( سوزنمي تواند به آسيب نمونه يا 
  ]16[ .سطح نمونه به دقت انجام گيرد روبشدر حين  STMموقعيت دهي پروب 

  
  ميكروسكوپ تونلي روبشي اسكنرمدل  -3

به طور تجربي  (DSA) 1تحليلگر ديناميكي سيگنالدستگاه استفاده از  با xدر جهت  STM اسكنرديناميك 
ˆ)( يك ولتاژ ورودي. مدل شده است tu  توليد شده باDSA  اسكنربه منظور راندن STM  در جهتx  با دامنه

كارنت - ديحسگر القائي ا توسط يكسيگنال موقعيت اندازه گيري شده . جابجايي ميكرومتر اعمال مي شود
پاسخ . بازخورد داده مي شود DSAدارد به را آنگستروم  5كه قدرت تفكيك پذيري ديناميكي ايستاي 

فرآيند تجربي تعيين . براي تعيين مدل سيستم استفاده مي شود DSAفركانسي تجربي به دست آمده توسط 
 . است نشان داده شده )2( به طور شماتيكي در شكل 2پيزو تيوب محركپاسخ فركانسي 

  

 
  ]3[نماي شماتيكي فرآيند بدست آوردن مدل  - 2شكل 

  
 xنسبت به فركانس براي تحريك كننده پيزو تيوب در راستاي محور  ،نمودارهاي تجربي ضريب دامنه و فاز

بيانگر داده هاي  پيوستهخط . رسم شده است )3(در شكل تخمين زده شده به اضافه پاسخ فركانسي مدل 
  . ]3[ مي باشدشده نتيجه مدل تخمين زده  نقطهتجربي و خط 

 
___________________________________________________________________________ 
1 Dynamic Signal Analyzer 
2 Piezo-Tube Actuator 
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 ]3[نمودار بوده تحريك كننده پيزو تيوب  -3شكل

  
 .به صورت زير يافته شده است xدر جهت  STM اسكنرتابع تبديل 

)1(  

4

1

6

1

( )
( )

ˆ( )
( )

q
qx

zp STM

r
r

s z
d s

K G
u s

s p






 






 

  

û . مي باشد )با واحد آنگستروم( xدر جهت  اسكنرموقعيت  xdو )با واحد ولت(ولتاژ ورودي  )1(در معادله  
0.2928zpKمقدار بهره در تابع تبديل همچنين   ي تابع تبديل صفرهاو  است

 0.9274 4.1659 , 0.2484 3.0434qz i i    همانطور كه مشخص است دو صفر در سمت . باشند يم
عبارتند از  ي تابع تبديلقطبها .ز استغير مينيمم فامدل دارد و قرار راست صفحه مختلط 

 0.0188 3.1326 , 0.0857 2.4570 , 0.7263, 0.3198rp i i        و متغير لاپلاسs  با
واحد

sec10 4

rad )يك  پس از محاسبه تابع تبديل،. مي باشد) به منظور كاهش خطاهاي عددي در شبيه سازي
)هرتز  750قطع فيلتر پائين گذر مرتبه يك با فركانس  /( ))fG a s a   به مدل به منظور افزايش پايداري

 )2(معادله در  روبشبهينه تابع تبديل كلي استفاده شده براي طراحي مسير حركت نهايتاً  . است اضافه شده
  ]16[ .داده شده است

)2(  4712.0      ,     :
)(

)(



 aGG

as

a

su

sd
sysSTM
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  مدل اسكنر ميكروسكوپ تونلي روبشي نمايش فضاي حالت -1- 3
  . به صورت زير است) 2(م با مدل معادله نمايش فضاي حالت سيست

)3(  ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t

 
 

    

  . مشخص است) 4( معادلهدر  C وBوAكه ماتريس هاي
  1.2551 16.3151 18.5534 64.9970 62.4928 13.7771 1

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0.4712
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   
 
 
 
  

 

  

)4(  

0

0

0

0

0

0

0.47124

B
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 
 
 
   
 
 
 
  

  

  

   0 0.2928 0.3976 7.7922 2.4137 49.7190 0C       
  و 
)5(   1 2 3 4 5 6 7

T
x x x x x x x x   

  ]16[. حالت مربوط به فيلتر مي باشد 7xكه در آن 
  
  بر مدل يمبتنوارونگي كنترل  -4

كه بايد سيستمي  توصيف شده باشد )3(معادله سيستم نا متغيير با زمان به صورت مدل يك در نظر بگيريد 
  .زير را رديابي كند با معادله

)6(  
)()(

)()()(

tCxty

tButAxtx

reftrack

ffrefref




    

بدين . بايد به فرم رديابي خروجي تبديل شود) 3(سيستم  ،از رويكردهاي وارونگي مبتني بر مدل با استفاده
را به ) 3(سيستم معادله   ماتريس .استفاده مي شود) 7(به صورت معادله  منظور از تغيير مختصات 

در معادله  M تبديل مي كند به عبارت ديگر ماتريس تبديل همانندي مي باشد و نقش) 9(سيستم معادله 
    .را دارد) 19(

)7(  x

u
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  .تعريف مي شود) 8(و قانون كنترلي به صورت معادله 
)8(  )(ˆ)(ˆ)(ˆ tBtBtBu duussff     

s  وu  12تونلي روبشي ماتريس هاي در مورد ميكروسكوپ مولفه هاي بردار حالت در د كه نمي باش
  .معين مي شود مي باشند و ضرايب آن با مشخص شدن ماتريس  فرم رديابي خروجي

 .مي باشد) 9(رم رديابي خروجي به صورت معادلات در ف) 3(سيستم  

)9(  











Cy

B

B

A

A

tt

u

s

u

s

u

s

u

s

d

ˆ

0

0

)()(














































 

  

 .به صورت زير تعريف مي شود به طوريكه در مورد ميكروسكوپ تونلي روبشي 
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نتيجه حاصل از روش وارونگي . مراجعه كرد ]16[و جزئيات بيشتر مي توان به ) 12(براي اثبات معادله 

ده شان دان) 4( شكلدر  براي حالتي كه زمان رفت و برگشت يكسان در نظر گرفته شده است مبتني بر مدل
  .شده است
00از لحظه (قسمت مربوط به رديابي  ) 4(در شكل  t  6تاit خط راست مي باشد و قسمت ) ميلي ثانيه

مي ) 13(به صورت معادله  5يك معادله درجه  )ميلي ثانيه 10ftتا  6itاز لحظه ( مربوط به انتقال
 .باشد

)13(  



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0
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i
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itaty    
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مشخص  )4(همانطور كه در شكل  .با توجه به مختصات نقاط ابتدا و انتها، قابل محاسبه است iaضرايب 
در صورتي . مبتني بر مدل، خطاي حالت ماندگار وجود داردوارونگي است در نتيجه حاصل از روش كنترل 

  .نمي باشد به حذف خطاي ماندگاراين روش قادر در اين مورد، ابي دقيق ورودي باشد كه هدف ردي
 

 
  ]16[تيجه حاصل از روش كنترل وارونگي مبتني بر مدل ن - 4شكل

  
  كنترل مد لغزشي معمولي -5

  .به صورت زير داده شده باشد در نظر بگيريد مدل خطي اسمي يك سيستم
)14(  ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t     

)مي باشد و  B،mماتريس به طوريكه مرتبه , )A B به تعريف تابع سوئيچ مرتبط . كنترل پذير مي باشند
  .مي باشد) 15( معادلهصورت 

)15(  )()(ˆ tSxts    
  .مي باشد) 16(قانون ورودي كنترلي به صورت معادله 

)16(  ))(ˆsign( tsu    
  .بيان مي شود )17(معادله به صورت  منظمدر فرم ) 14( معادله

)17(  1 11 1 12 2

2 21 1 22 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

z t A z t A z t

z t A z t A z t B u t

 
  




   

  .است) 18(معادله تابع لغزش به صورت  و
)18(  )()()(ˆ 2211 tzStzSts     

  .ف مي شودتعري Mتغيير مختصات با ماتريس متعامد به طوريكه
)19(  Mx(t)z(t)    

فرض مي كنيم مي  mرا Bاز آنجايي كه مرتبه ماتريس. عي مي تواند داشته باشدفرمهاي متنو Mماتريس 
  ]17[ .ه كنيمتجزي )20(معادله را به صورت  Bتوانيم ماتريس

)20(  1

2

B
B

B

 
  
 

    

)به طوريكه  )
1

n m mB    2و
m mB   2وdet 0B   وn  تعداد متغير حالت)(tx آنگاه يك . مي باشد 

  ]18[ .مي تواند باشد )21(معادله رت فرم تبديل مختصات غير همگن به صو
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   .به دست آورده شوند )22(معادله هاي مي توانند به صورت  )17( معادلهماتريسهاي زير بلوك 

)22(  
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  .به همين صورت المانهاي تابع لغزش به صورت زير است
)23(   21 SSSM T    

  .داريم) 18( معادلهاز . در حين حركت لغزشي تابع سوئيچ كاملاً برابر با صفر خواهد شد
)24(  

1 1 2 2( ) 0S z t S z    
  .داريم )24( معادلهو از 

)25(  )()()( 111
1

22 tKztzSStz     
)(جايي كه  mnmK   تعريف مي شود )26(معادله به صورت.  

)26(  
1

1
2 SSK    

  .مي رسيم) 27(به معادله  1zدر كنار ) 25(با كنار هم قرار دادن معادله  و

)27(  
)()(

)()()(

12

2121111

tKztz

tzAtzAtz


    

nسيستم مرتبه يك  )27(معادله  m 2 است كه در آنz تمام حالت را  نقش سيگنال كنترلي فيدبك خطي
  .مي رسيم) 28(معادله  نهايتاً به 1zدر  2zبا جاگذاري . دارد

)28(  )()()( 112111 tzKAAtz     
تضمين شود به طوريكه  يلغزشحركت مجانبي بايد در حين  يحداقل ملزومات طراحي اين است كه پايدار

tوقتي    1داشته باشيم 0z   . 1، تنظيم تضمينشرط
1

2 SSK   به منظور دادن( )n m  قطب
سرعت بيشتر در ساير درجات آزادي اضافي ممكن است براي . است )28(منفي براي سيستم حلقه بسته 

 هر چقدر بيشتر در برابر )28(سيستم  همچنين. مورد استفاده قرار گيردين مد لغزشي ورودي در حتعقيب 
لازم . نيز مقاوم خواهد بود 2معيني غير ساختارينا  برابردر مقاوم باشد به همان اندازه  ،ساختاري 1معينينا 

شته مي تواند تأثيري روي پاسخ سيستم ندامعيني ساختاري  نا ،سيستم لغزشي به طور كلي در به ذكر است
. داشته باشدبر روي پاسخ سيستم قيم تمسمي تواند تأثير  معيني غير ساختارياما وارد شدن هر نا باشد 

2با انتخاب  .، مطلوب استغير ساختاريبنابراين حداقل كردن اثر هر سيگنال  mS I  ماتريس صفحهS  به
  ]17[ .ن مي شودتعيي )29(معادله صورت 

)29(   MIKS m   
بايد باشيم  1Sچرا كه در اين صورت فقط به دنبال را بهينه مي كند  Sبه Kاين رويكرد محاسبه روند فرم

نشان داده  )5(شكل حاصل از شبيه سازي در نتيجه  .بنابراين امكان خطاي محاسباتي را كاهش مي دهد
 . نشان داده شده است )6(شكل آن در ورودي كنترلي و  شده است

___________________________________________________________________________ 
1 Uncertainty  
2 Unmatched  



 1391سال چهاردهم، شماره اول، بهار                          نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                             62

  
  تنظيم كننده مد لغزشي - 5شكل 

  
  ورودي كنترلي براي تنظيم كننده مد لغزشي -6شكل 

  
اين است كه خروجي  غير قابل قبول است و دليل آن هم )5(شكل  مشاهده مي شودهمانطور كه 

يا شكل ) 4(توضيح داده شده است يك منحني صاف همانند شكل  4و  2در بخشكه ميكروسكوپ همانطور 
نشان ) 6(و نيز فاقد هر گونه حركت زيگ زاگ مي باشد همچنين ورودي كنترلي در شكل  باشد يم) 7(
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مد  كنترلطراحي نشان مي دهد كه  )5( به طور كلي شكل. كنترل مد لغزشي نمي باشدوجود دهنده 
با محدوديت جدي همراه مي باشد و در مورد ميكروسكوپ لغزشي معمولي براي مدل هاي غير مينيمم فاز 

  .تونلي روبشي امكان پذير نمي باشد
  
  لغزشي ديناميكي  خمينه -6

يك سيستم كنترل يك ورودي يك . هستندفاز  مينيممغير  عمل دربسياري از سيستمهاي كنترل واقعي 
خروجي آن صفرهايي در سمت راست صفحه مختلط  -فاز است اگر تابع تبديل ورودي ممينيمغير  1خروجي

طبيعت . بل استفاده نمي باشدادر صورتيكه سيستم شامل قطب سمت راست باشد اين روش ق. داشته باشد
اين براي رديابي  و را محدود مي كندكنترل استفاده از تكنيكهاي قدرتمند  ،فاز يك دستگاه مينيممغير 

خمينه لغزشي ديناميكي براي  كنترل كننده هايبه استفاده از  بخشدر اين . ، مشكل ايجاد مي كندروديو
خروجي يا  2شده نيازي به دوباره تعريف سازي روش ارائهدر  .شودمي  اشارهفاز  مينيممرديابي خروجي غير 

مد لغزشي معمولي دو روش كنترلي تلفيقي از  روش ارائه شده،. نخواهد بودلات ديفرانسيل نا پايدار حل معاد
 )غير ساختاريسازگار با اغتشاش (جبرانساز ديناميكي معمولي طراحي و ) 3غير حساس نسبت به اغتشاش(

  ]19[. دميسر مي ساز در حالت لغزشيرا  فاز مينيممرديابي خروجي غير  مي باشد كه امكان

دن روابط از حالت غير خطي به حالت خطي مي باشد كه از تبديل ش ]19[اكثر روابط اين بخش از مرجع  
  .بدست آمده استاين كار با صفر قرار دادن ترمهاي غير خطي در روابط . حاصل شده است

   
  فرمول بندي مساله -6-1

  .فاز زير در نظر گرفته مي شود مينيممدستگاه خطي غير 

)30(  
Gxy

BuAxx


    

خروجي كنترل شده مي  1yتابع كنترل مي باشد و  1uبردار حالت مي باشد و  nxبه طوريكه 
},{.ماتريس ثابتي نسبت به ابعاد مي باشند Gو  Bو  A. باشد BAما مي خواهيم  .كنترل پذير مي باشند

  .كنترلر مد لغزشي را بصورت زير تعيين كنيم

)31(  , ( , , ) 0,

, ( , , ) 0,

u x e t
u

u x e t





     
   

    

  
)جايي كه  , , ) 0x e t   كه بر روي بردار حالت . ديناميكي، معادله خمينه لغزشي مي باشد عملگربه عنوان

)اي رديابي خروجي و خط xمتغير ) *( ) ( )e t y t y t  عمل مي كند .,u u   توابع پيوسته ازx  وt  به
  .كردن اهداف زير هستند همنظور برآورد

___________________________________________________________________________ 
1 SISO 
2 Redefinition 
3 Disturbance  



 1391سال چهاردهم، شماره اول، بهار                          نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                             64

  خروجي( )y t  طور مجانبي در مد لغزشي، بايد به  )30(فاز  مينيممسيستم خطي غير
)*مسير حركت خروجي مرجع داده شده  )y t به طوريكه . را رديابي كند

0)(lim)()(*lim 


tetyty
tt

 

 رديابي خروجي با جايدهي مقادير ويژه دلخواه در خمينه لغزشي ديناميكي بايد خطي باشد. 

 هم گرددوجود مد لغزشي در خمينه لغزشي ديناميكي بايد فرا. 

  
  حل مساله -6-2

  )22( -) 19( تمعادلاهمانند ) 32(معادلات با استفاده از تبديل غير همگن 
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   .)فرم بلوك كانوني( نوشته مي شود )33( صورتبه  )30(سيستم داده شده در معادله 

)33(  
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,,0به طوريكه  2
1211   bxx n  

مقدار مشخص و شناخته شده اي دارد مي  2xدر حين حركت لغزشي ) 35(از آنجايي كه طبق رابطه 
  .تابع تبديل زير در نظر گرفته مي شودلذا . را به عنوان ورودي كنترل مجازي فرض كرد 2xتوان 

)34(    1

1 11 12 2
2

( )

( )

Y s
G sI A A G

X s

     
بسيار روشن است كه كاربرد مستقيم كنترلر مد . كه صفرهايي در نيمه سمت راست صفحه مختلط دارد

فاز  مينيممبه دليل طبيعت غير ) 33(لغزشي معمولي براي رديابي خروجي در سيستم داده شده در معادله 
مجازي در گام كنترل ي به عنوان ورود 2xبا در نظر گرفتن متغير حالت .بودن دستگاه، امكان پذير نيست

  .، خمينه لغزشي ديناميكي به صورت زير معرفي مي شودكننده اول طراحي كنترل
)35(  2 0x       

با فرض اينكه مد  .عمل مي كند eروي خطاي رديابي  وطراحي مي شود  ديناميكي عملگربه عنوان  تابع 
. موجود باشد)) 35( معادله(روي خمينه لغزشي ديناميكي ) 33(لغزشي در سيستم تعريف شده با معادله 

  .توصيف مي شود) 36(توسط معادله در اين خمينه ) 33( معادلهحركت سيستم در 

)36(  
1 1

11 12

1
1 2

x A x A

y G x G
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   
 
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با ورودي ) 36(روشن است كه سيستم تعريف شده با معادله ) 34(معادله با  رابطهدر بايد توجه داشت كه 
خطي ) 36(هر چند سيستم داده شده با معادله . فاز است مينيممهنوز غير  yو خروجي كنترل مجازي

به  .شود حلي جبرانساز ديناميكي خطي فاز مي تواند با طراح مينيمممساله رديابي خروجي غير  لياست و
روي خمينه لغزشي ) 33(منظور فراهم كردن رديابي خروجي مطلوب در سيستم داده شده با معادله 

 عملگرعنوان  و به طراحي مي شود تابع) 36( معادله با در نظر گرفتن)) 35( معادله(ديناميكي 
)ديناميكي ) ( ) ( )W s Q s P s   روي خطاي رديابي خروجيe به صورت زير عمل مي كند.  

)37(  ( )W s e    
)كه به طوري )Q s  و( )P s چند جمله اي هاي متغير s  خطي  هاي سيستمكه بر متغير لاپلاس براي هستند

)(])[(به طوريكه نا متغير با زمان منطبق است  tf
dt

d
LssF   

رفتار خطاي رديابي خروجي در سيستم حلقه بسته )) 37(معادله (ديناميكي  عملگركردن  توليدبه منظور 
  ]20[ .مورد بررسي قرار مي گيرد) 37(و ) 36(معادله 

)38(  1
2 1 11 12

( ) *( )
( )  

( ) ( ) ( ) ( )

P s Y s
E s

P s G Q s G sI A A Q s
  

   
)ه اي هايچند جمل )Q s و( )P s  دلخواه به رديابي خروجي مطلوب غير  شرايطبايد به منظور فراهم كردن
  :به طوريكه )).35(و ) 37(معادله (فاز در خمينه لغزشي ديناميكي طراحي شود  مينيمم

 بايد در نيمه )) 38(معادله ( هر جايدهي قطبهاي معادله مشخصه سيستم كنترل حلقه بسته
 .))39(معادله ( صفحه مختلط فراهم شود چپسمت 

)39(  1
2 1 11 12( ) ( ) ( ) ( ) 0P s G Q s G sI A A Q s      

  خطاي رديابي خروجيe  تئوري مشهور . به سمت صفر ميل بكنددر حالت دائمي بايد
مقدار نهايي 

0
lim ( ) lim ( ) 0ss t s

e e t sE s
 

   كه اگر( )E s  قطبهايي در نيمه سمت چپ
، مي تواند به عنوان شرايط عدم )مبدأبا حداكثر يك قطب در (صفحه مختلط داشته باشد 

 .پذيرش  به صورت زير استفاده شود

)40(  10
2 1 11 12

( ) *( )
lim ( ) lim 0

( ) ( ) ( ) ( )ss
t s

P s Y s
e e t s

P s G Q s G sI A A Q s 
  

  
   

 اگر BA, 11 جفتهاي كنترل پذير باشند جفتهاي{ , }A  11 براي اينكه نيز كنترل پذيرندA  زير مجموعه
مي تواند متعاقباً با ) 39(در اين مورد هر جايدهي مطلوب مقادير ويژه معادله مشخصه . است Aماتريس 

)انتخاب چند جمله اي )Q s و( )P s اگر نوع. فراهم گردد*( )y t  برايt   پله، (شناخته شده باشند
  .به سادگي مي تواند فراهم گردد) 40(شرايط معادله  )شيب، سينوسي و غيره

) 40(و ) 38(دله مطلوب معا شرايطبا ) 33(به منظور فراهم كردن مد لغزشي در سيستم داده شده با معادله 
uتابع كنترل)) 37(و ) 35(معادله (در خمينه لغزشي ديناميكي   وu  شرايط مشهور . بايد مشخص شود

  .است) 41(معادله  وجود مد لغزشي

)41(  , 0         
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در اين مورد خمينه . بايد در نظر گرفته شود)) 37(و ) 35(دله معا(مجاورت خمينه لغزشي  در) 41(معادله 
(0)لغزشي در زمان محدود  /rt    خواهد رسيد و پس از آن مسير حركت سيستم روي خمينه باقي

براي ) 41(عادله شرايط در م. است)) 37(و ) 35(معادله (مقدار داخلي خمينه لغزشي  (0).خواهد ماند
   .محاسبه شده و به معادلات زير تبديل شده اند) 33(سيستم داده شده به معادله 

)42(  
1 2

21 22
2

1 2
21 22

2

1

1

u A x A x
b

u A x A x
b

 

 





         
 
        





   

ست كه روشن ا) 42(از معادلات  .هر عدد مثبتي مي تواند باشد مثبت فرض شده است و  2bبه طوريكه
u   وu   اگراست ) قابل تشخيص(كراندار  حركت سيستم داده شده با  حالتدر اين . كراندار باشد

  . موجود است)) 37(و ) 35(معادله (در خمينه لغزشي ديناميكي ) 33(معادله 
تابع به صورت زير ) 38(و ) 37(از معادلات   بدين منظور. كراندار باشد است كه نكته تعيين كننده اين

  .مشخص مي شود

)43(  1

1
2 1 11 12

( ) ( ) *( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Q s P s Y s
L s

P s P s G Q s G sI A A Q s
 



    
      

   

  تابع كراندار خواهد داد اگر) 43(روشن است كه تبديل لاپلاس معكوس در معادله 
 بي خروجي منحني رديا*( )y t  باشندكراندار. 

  ريشه در نيمه سمت راست صفحه مختلط و بيش از يك ريشه در مركز ) 43( معادلهمخرج
 .نداشته باشد

  .زير ثابت مي شود قضيهبدين ترتيب 
  

  قضيه
)ديناميكي  عملگرفرض كنيد كه  ) ( ) ( )W s Q s P s   طراحي ) 43(و ) 40(و ) 39(مطابق شرايط معادلات

معادله (به منظور موجوديت شرايط مد لغزشي )) 37(و ) 35(و  )31(معادلات (شده باشد و كنترل نا پيوسته 
  به طوريكه .آن وقت مد لغزشي در خمينه لغزشي ديناميكي موجود است. تعيين شده است)) 42(
)44(  0

)(

)(
2  e

sP

sQ
xM    

 )30(فاز معادله  مينيممبا جايدهي مقادير ويژه مطلوب براي سيستم غير رديابي خطي خروجي مجانبي  و
 ]19[ .گرددمي فراهم 

ورودي كنترلي به صورت منظور بدين . استفاده شود 1اشباعبهتر است به عنوان ورودي كنترلي از  معمولاً
  ]21[ .پهناي باند است ضريب كنترلي و  مي باشد كه در آن ) 45(معادله 

)45(  





 


satu    
___________________________________________________________________________ 
1 Saturation  



 67                                                                                                               ...     كنترل خمينه لغزشي ديناميكي براي 

بق ط ي،كيناميد عملگر ،ميكروسكوپ تونلي روبشي يبرا لغزشي ديناميكي خمينه به منظور شبيه سازي
بوده است لذا نتيجه  ITAEاز آنجايي كه انتخاب قطبها طبق معيار .طراحي گرديده است ITAEمعيار 

 )46(به صورت معادله ITAEشاخص رفتاري . حاصل از روش خمينه لغزشي ديناميكي، بهينه نيز مي باشد
  ]22[. نشان داده شده است) 1(جدول در  6تا  2براي مرتبه هاي  ضرايب بهينه معادله مشخصه و مي باشد

)46(  
t

dttetITAE
0

)(    
  

  ]22[براي ورودي شيب  ITAEضرايب بهينه معادله مشخصه طبق معيار  - 1جدول                
22 2.3 nnss   

3223 25.375.1 nnn sss    
432234 14.593.441.2 nnnn ssss    

54233245 24.530.650.619.2 nnnnn sssss    
6524334256 76.607.758.871.612.6 nnnnnn ssssss    

 
   .مي دهدنشان سيكل  3در  را سازي نتيجه شبيه )7(شكل 

  

 
 نتيجه حاصل از خمينه لغزشي ديناميكي - 7شكل

  
به خوبي ورودي را رديابي مي كند و رفتار قابل قبولي ديناميكي  يهمانطور كه مشخص است خمينه لغزش

ن از نشا )7(ولي قادر به اين كار نيست شكل از آنجايي كه كنترل مد لغزشي معم. از خود نشان مي دهد
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به طوريكه امكان اعمال مد لغزشي براي مدل غير مينيمم فاز ميكروسكوپ . كارآمدي بالاي اين روش دارد
  .تونلي روبشي را فراهم كرده است

مدل با نتيجه خمينه لغزشي ديناميكي در كنار بر  يمبتنوارونگي جه كنترل ي، نتسه راحتتريبه منظور مقا
در  را نتيجه حاصل از خمينه لغزشي ديناميكي )ب-8(شكل . استنشان داده شده  )8(گر در شكل يكدي

 )الف-8(كه در شكل به طوري .نشان مي دهدميلي ثانيه تبديل شده به واحد زمان  با )7(از شكل سيكل دوم 
مبتني بر مدل خطاي حالت ماندگار وجود دارد و وارونگي مشاهده مي شود در نتيجه حاصل از كنترل 

آن از خود نشان مي دهد و موفق به با ديناميكي نتيجه بسيار بهتري در مقايسه  كنترل خمينه لغزشي
  .حذف خطاي حالت ماندگار شده است

  

 
  خمينه لغزشي ديناميكي) ب( ]16[كنترل وارونگي مبتني بر مدل) الف(نتيجه حاصل از دو روش كنترلي  -8شكل 

  
  نتيجه گيري  -7

كروسكوپ يبه نحوه محاسبه مدل اسكنر م يروبش يكروسكوپ تونلين مقاله ابتدا با ذكر اساس كار ميدر ا
به . مدل ميكروسكوپ تونلي روبشي از مقاله ديگري اقتباس شده است .پرداخته شده است يروبش يتونل

وارونگي كنترل  ياول. ارائه شده است يروش كنترل 3 حركت ميكروسكوپ تونلي روبشيمنظور كنترل 
موثق آورده شده  مرجعخمينه لغزشي ديناميكي با يك ه منظور مقايسه نتيجه كه ب باشد يبر مدل م يمبتن
است  يمعمول يكنترل مد لغزش يدوم .در نتيجه حاصل از اين روش خطاي حالت ماندگار وجود دارد. است
ميكروسكوپ كنترل مد لغزشي معمولي براي نشان مي دهد كه  ر قابل قبول بوده است ويجه آن غيكه نت

به همراه فرمولبندي كامل آن براي سومي كنترل خمينه لغزشي ديناميكي . قابل اعمال نيست شيتونلي روب
در مقايسه با دو روش قبلي اين روش نتيجه . است كه نوآوري ارائه شده در اين مقاله مي باشدحالت خطي 

ه حذف خطاي و در مقايسه با كنترل وارونگي مبتني بر مدل موفق ب بهتري نسبت به هر دو داشته است
خمينه لغزشي ديناميكي امكان اعمال كنترل مد لغزشي را براي مدلهاي غير  .حالت ماندگار گرديده است

مزيت  معيني ناديناميكهاي مدل نشده و مينيمم فاز فراهم مي سازد و مقاوم بودن آن در برابر اغتشاش، 
   .فاقد ويژگي مقاوم بودن مي باشددر صورتيكه كنترل وارونگي مبتني بر مدل  اصلي اين روش مي باشد
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  فهرست نمادهاي انگليسي
a :   ثابت فيلتر  

ia :    چند جمله اي مسير حركتمعادله ضرايب ثابت  
A :   ماتريس حالت  
22211211 ,,, AAAA :    منظمزير ماتريس هاي حالت در فرم  

us AA   زير ماتريس حالت در فرم رديابي خروجي   : ,
2b :    منظمزير ماتريس ورودي در فرم  

B :   ماتريس ورودي  
21, BB :   زير ماتريس ورودي  
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us BB   زير ماتريس ورودي در فرم رديابي خروجي   : ,
BBB us

  ماتريس ضرايب ورودي كنترلي در فرم رديابي خروجي   : ˆ,ˆ,ˆ
C :   ماتريس خروجي  
Ĉ :   ماتريس خروجي در فرم رديابي خروجي  

xd :   ت اسكنر در جهت موقعيx ]آنگستروم[  
e :   خطا  
sse :   خطاي حالت ماندگار  
Ae :    ماتريس انتقال حالتA   

E :   تبديل لاپلاس خطا  
G :   يماتريس خروج  

21,GG :    منظمزير ماتريس خروجي در فرم  
fG :   تابع تبديل فيلتر  

STMG :   تابع تبديل اسكنر ميكروسكوپ تونلي روبشي  
sysG :   تابع تبديل كلي  
I :    هماني(ماتريس واحد(  
K :   ماتريس فيدبك حالت  
zpK :   بهره تابع تبديل  
m :    مرتبه ماتريسB   

M :    همانندي(ماتريس تبديل مختصات(  
21, MM :   تصاتزير ماتريس تبديل مخ  
n :   تعداد متغير حالت  
rp :   قطب تابع تبديل  

QP, :    ديناميكي عملگرچند جمله اي  
 :   نشانگر تعداد بعد  
s :   متغير تبديل لاپلاس ]

sec10 4

rad[  
ŝ :   تابع سوئيچ  
S :   ماتريس تابع سوئيچ  
21,SS :   زير ماتريس تابع سوئيچ  
t :    متغير زمان]sec10 4[  
fi ttt   ثابت زماني   : 0,,
rt :   زمان رسيدن خمينه لغزشي ديناميكي  

T :   ترانهاده ماتريس  
u :    ولت[ورودي[  
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û :    ورودي اسكنر  
ffu :   ورودي كنترلي در فرم رديابي خروجي  
u :   ي ورودي كنترليحد بالا  
u :   حد پائين ورودي كنترلي  

W :   ديناميكي عملگر  
x :   بردار حالت  
71 xx  :   متغير حالت  

refx :   بردار حالت مرجع  
21, xx :    ماتريس متغير حالت جديد در خمينه لغزشي ديناميكيزير  
2X :    2تبديل لاپلاسx   
y :    آنگستروم[خروجي[  

tracky :   خروجي مطلوب در فرم رديابي خروجي  
*y :   خمينه لغزشي ديناميكيطلوب در خروجي م  

Y :    تبديل لاپلاسy   
z :   بردار حالت جديد در مد لغزشي معمولي  
21, zz :   زير ماتريس متغير حالت جديد در مد لغزشي معمولي  
qz :    تبديلصفر تابع  
  

  نمادهاي يوناني
 :   ماتريس مشتقات خروجي  
d :   ماتريس مشتقات خروجي مطلوب  
 :    هرتز[پهناي باند[  
 :   ماتريس تبديل سيستم به فرم رديابي خروجي  

su    مولفه هاي بردار حالت جديد در فرم رديابي خروجي   : ,
 :   خمينه لغزشي ديناميكي  
 :    ضريب بررسي شرط وجود مد لغزشي  
 :    ديناميكي عملگرتابع  
 :   ضريب كنترلي  
 :   مولفه بردار حالت در فرم رديابي خروجي شامل مشتقات خروجي  
d :    در حالت خروجي مطلوب  

n   : فركانس طبيعي ناميرا]
sec10 4

rad[  
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Abstract 
 
This article addresses control of scan trajectory in scanning tunneling microscope which can 
be used in nano technology such as nano-sclae displacement measurement. For this purpose, 
two control methodes are presented applied. The first method is model-based inversion 
control to compare results with dynamic sliding manifold control from literature. The Second 
method is dynamic sliding manifold. It is shown here, that sliding mode control is not 
applicable for scanning tunneling microscope. Dynamic sliding manifold control applies 
sliding mode for any non-minimum phase model which has zeroes in the right half of the 
complex plane. The main advantage of dynamic sliding manifold like sliding mode is 
robustness against disturbance, uncertainty and unmodeled dynamics. Complete formulation 
for the linear model case is presented. Comparing the results of both control methods shows 
that the dynamic sliding manifold has better outcome than model-based inversion control. 
 
 


