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Nonlinear Dynamics Control and Analysis of Atomic Force 
Microscope Based On Nonlocal Model

[1] Atomic force ... [2] Nanoindentation and nanomachining characteristics of ... [3] Atomic 
force microscopy-based ... [4] Dual-frequency resonance-tracking atomic force ... [5] Normal 
and lateral modulation with a scanning force microscope, an analysis: implication in 
quantitative elastic and ... [6] Strain gradient plasticity effect in indentation hardness of ... 
[7] Linear theory of nonlocal elasticity and dispersion of plane ... [8] On differential 
equations of nonlocal elasticity and solutions of screw dislocation and surface ... [9] Nonlocal 
theories for bending, buckling and vibration ... [10] Small-scale effect on the vibration of 
nonuniform ... [11] Chaotic behavior of nonlocal nanobeam resting on a nonlinear 
viscoelastic foundation subjected to harmonic ... [12] Couple stress based strain gradient 
theory for ... [13] Experiments and theory in strain gradient ... [14] The size-dependent 
natural frequency of Bernoulli–Euler ... [15] Nonlinear non-classical microscale beams: 
static bending, postbuckling ... [16] A n onlinear strain gradient beam ... [17] In-plane and 
out-of-plane motion characteristics of microbeams with ... [18] Size-dependent nonlinear 
vibration of non-uniform microbeam with various boundary ... [19] A review of continuum 
mechanics models for size-dependent ... [20] A review on nonlocal elastic models for 
bending, buckling ... [21] Flexural vibration of atomic force microscope cantilever with ... 
[22] Nonlinear dynamics of atomic–force–microscope probes ... [23] Nonlinear dynamic 
analysis of atomic force microscopy ... [24] Noncontact atomic force ... [25] Phase-locked 
loop application to frequency modulation ... [26] A novel intelligent fast terminal sliding 
mode ... [27] Vibration analysis of an AFM microcantilever with sidewall ... [28] Nonlinear 
vibration analysis of a dynamic atomic force ... [29] Effect of size on the dynamic behaviors 
of atomic ... [30] Dynamic behavior analysis of atomic force microscope based on ... [31] 
Nonlinear dynamic analysis of an atomic force ... [32] Nonlinear ... [33] Robust adaptive 
fuzzy control of unknown chaotic ... [34] Vibration of continuous ... [35] Nonlinear dynamics 
of atomic–force–microscope ... [36] Determining Lyapunov exponents from a ...

In this paper, an atomic force microscope is modeled based on non-classical nonlocal theory 
and nonlinear vibration of the system is analyzed and controlled. In this modeling, the Hamilton 
principle is used to derive the governing equation of Euler-Bernoulli nanocantilever based on 
the Eringen nonlocal elasticity theory considering Von-Karman geometric non-linearity. In 
the next step, using the Galerkin method, the governing dynamics differential equation of the 
atomic force microscope is obtained in the presence of attractive and repulsive van der Waals 
forces. The governing nonlinear equation is solved by employing multiple time scales method, 
and primary and secondary resonance of the atomic force microscope is studied. In this 
regard, the frequency response and excitation amplitude curves of primary, superharmonic 
and subharmonic resonances are plotted for different values of the nonlocal parameter. 
Accordingly, it is shown that primary, superharmonic and subharmonic resonances of atomic 
force microscope are significantly affected by the nonlocal parameter. The results show that 
the use of nonlocal theory is a fundamental necessity for analyzing nonlinear vibrations of 
the atomic force microscope. Then, in addition to dynamic analysis, the chaotic vibrations 
are completely controlled and removed in the nonlocal model of the atomic force microscope 
by designing and implementing the robust adaptive fuzzy controller. For this task, the robust 
adaptive fuzzy controller which is considered as a powerful method of chaos controlling is used 
in the nonlocal model of atomic force microscope. The obtained results are used in the design 
and control process of the atomic force microscope.
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  دهیچک
 غیرمحلی غیرکلاسیک تئوری بر اساس اتمی نیروی میکروسکوپ مقاله این در
 در .شودمی کنترل و تحلیل سیستم این در غیرخطی ارتعاشات و شده سازیمدل
 گرفتن نظر در با  برنولی -اویلر یلورنانوکانت بر حاکم معادله سازیمدل این

 با ارینگن غیرمحلی الاستیسیته تئوری بر اساس و کارمن فون هندسی غیرخطی
 روش کاربردنبه با بعد گام در د.شومی استخراج همیلتون اصل از استفاده
 در اتمی نیروی میکروسکوپ دینامیک بر حاکم دیفرانسیل معادله گالرکین،
 غیرخطی معادله .آیدمی دست به واندروالس دافعه و جاذبه نیروهای حضور
 تشدیدهای و شده حل چندگانه زمانی هایمقیاس روش از استفاده با حاکم
 راستا این در شود.می مطالعه اتمی نیروی میکروسکوپ ثانویه و اولیه
 برای تحریک، دامنه برحسب پاسخ دامنه و فرکانسی پاسخ هایمنحنی

 مختلف مقادیر ازای به هارمونیکساب و رهارمونیکسوپ اولیه، تشدیدهای
 تشدیدهای که شودمی داده نشان اساس، این بر .شودمی رسم غیرمحلی پارامتر
 طور به اتمی نیروی میکروسکوپ هارمونیکساب و سوپرهارمونیک اولیه،

 نشان آمده دست به نتایج هستند. غیرمحلی پارامتر تأثیر تحت چشمگیری
 غیرخطی ارتعاشات تحلیل برای غیرمحلی تئوری از تفادهاس که دهندمی

 تحلیل بر علاوه سپس، است. اساسی ضرورت یک اتمی نیروی میکروسکوپ
 ارتعاشات فازی، تطبیقی مقاوم کنترلر کاربردنبه و طراحی با دینامیکی،
 و کنترل کامل طور به اتمی نیروی میکروسکوپ غیرمحلی مدل در آشوبناک
 روش یک عنوانبه فازی تطبیقی مقاوم کنترلر کار این ایبر شود.می حذف

 اتمی نیروی میکروسکوپ غیرمحلی مدل در آشوب کنترل منظوربه قدرتمند
 میکروسکوپ کنترل و طراحی فرآیند در آمده دست به نتایج .شودمی استفاده
	دارد. کاربرد اتمی نیروی
 زمانی هایمقیاس غیرمحلی، تئوری نانوکانتیلور، اتمی، نیروی میکروسکوپ :هاکلیدواژه
  آشوب کنترل چندگانه،
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	مقدمه - ۱

	Atomic) اتمی نیروی میکروسکوپ Force	 Microscope;	
AFM) طریق از سطوح، از تصویربرداری برای ابزاری عنوانبه 

 اختراع همکاران و گیبین توسط مولکولی بین نیروهای گیریدازهان
 نظیر مختلف هایزمینه در وسیعی کاربرد دارای ابزار این .[1]گردید
 دقیق عملکرد .]2‐4[است بیومواد و پلیمر تولید، و ساخت

 با سطوح از توپوگرافی تصویربرداری در اتمی نیروی میکروسکوپ
 .گیردمی صورتنانو ابعاد در مکانیکیالکترو ابزارهای از استفاده

 آن انتهای در سوزنی با نانوکانتیلور یک دارای اتمی میکروسکوپ
 خمش .]5[است شده سوار پیزوالکتریک عملگر روی که است

 کنشبرهم نیروی از ناشی پایین و بالا سمت به کانتیلور
 به وابسته که است نمونه و کانتیلور نوک سوزن بین واندروالس

 طریق این از نمونه سطح تصویربرداری و باشدمی هاآن بین لهفاص
 اتمی نیروی میکروسکوپ در استفاده مورد نانوتیر .گیردمی صورت
 برای اساسی لزومات از یکی لذا .باشدمینانو و میکرون ابعاد در

 دینامیکی رفتار شناسایی اتمی، میکروسکوپ کاربردنبه و طراحی
	 باشد. داشته را انتظار مورد عملکرد تا استنانو ابعاد در تیرها
 که سطح اثرات نانو، و میکرو ابعاد در مکانیکی رفتار سازیمدل در
 تغییر همچنین، .کندمی پیدا ایویژه اهمیت هستندنانو مقیاس در

 که داشت خواهد وجود ابعادی به وابسته بالای مرتبه هایشکل
 .]6[نیستند بینییشپ قابل الاستیسیته کلاسیک هایتئوری توسط
 ضروری نانو، ابعاد در تیرها ارتعاشی رفتار بررسی برای نتیجهدر

 کلاسیک الاستیسیته هایتئوری شدهاصلاح فرم از که است
  شود. استفاده
 است غیرکلاسیکی هایتئوری جمله از ]7[ارینگن غیرمحلی تئوری
 ینا در .است کرده ظهور هانانوسازه مکانیک سازیمدل برای که

 صورت به کلاسیک تنش و غیرمحلی تنش بین رابطه تئوری،
 تئوری برخلاف .شودمی بیان کوچک مقیاس اثر از ضریبی

 کرنش به وابسته نقطه هر در تنش غیرمحلی، تئوری در کلاسیک،
	,7[است پیوسته محیط نقاط تمام در  غیرکلاسیک تئوری این .]8

 مورد انوتیرهان تحلیل برای متعددی مقالات در پیوسته محیط
 هاپژوهش این از مورد چند به ادامه در که است گرفته قرار استفاده
  .کنیممی اشاره
 برنولی، -اویلر تیرهای شامل تیر، مختلف هایتئوری بندیفرمول

 ارینگن غیرمحلی الاستیسیته اساس بر لوینسون و ردی تیموشنکو،
 معادلات یتحلیل حل پژوهش، این در .]9[گردید ارائه ردی توسط
 تأثیر و شد انجام فوق نانوتیرهای ارتعاشات و کمانش خمش،
 مقیاس در تیرها مکانیکی رفتار در غیرمحلی پارامتر چشمگیر

 نانوکانتیلور ارتعاشات ]10[پرادهان و مورمو .]9[شد داده نشاننانو
 یکنواختغیر و یکنواخت عرضی مقاطع با را برنولی - اویلر غیرمحلی
 تربیعی مشتقات عددی روش از پژوهش، این در کردند. مطالعه
 دینامیک سازیشبیه نتایج با آمدهدستبه نتایج و استفاده
 غیرخطی ارتعاشات ،]11[طهانی و میر شد. مقایسه مولکولی
 را ویسکوالاستیک بستر بر قرارگرفته برنولی - اویلر نانوتیر آشوبناک
 غیرمحلی تئوری بر اساس اندازه به وابسته آشوب آستانه و مطالعه

  کردند. ارائه را
 نظیر بالامرتبه غیرکلاسیک هایتئوری غیرمحلی، تئوری کنار در

 نیز ]13[شدهاصلاح کرنش گرادیان و ]12[شدهاصلاح کوپل تنش
 در .روندمی به کار نانوتیرها ابعادی وابستگی مطالعه جهت

 لتحلی در بالامرتبه غیرکلاسیک هایتئوری گذشته، هایپژوهش
	,15[غیرخطی آزاد ،]14[خطی آزاد ارتعاشات  اجباری و ]16
	,17[غیرخطی  کاربرد مطالعه برای .است شده استفاده نانوتیرها ]18
 وابستگی مسئله و هاسازهنانو تحلیل در غیرکلاسیک هایتئوری
   نمود. مراجعه ]20	,19[مروری مقالات به توانمی ابعادی
بر  اتمی نیروی میکروسکوپ مکانیکی تحلیل و ریاضی سازیمدل
 انجام متعددی مقالات در الاستیسیته کلاسیک هایتئوری اساس

	,4[غیرخطی و ]21[خطی دینامیک و  در ]23[آشوب همچنین و ]22
 ارتعاشات حذف و کنترل است. شده مطالعه کلاسیک مدل

 انجام نیز کنترلر طراحی با میکروسکوپ، کلاسیک مدل در آشوبناک
 غیرکلاسیک مدل در غیرخطی دینامیک همچنین، .]24‐26[است شده

 پیوسته محیط مختلف هایتئوری بر اساس میکروسکوپ
 بخشی ادامه در که ]27‐31[است گرفته قرار مطالعه مورد غیرکلاسیک

   .شوندمی تشریح هاپژوهش این از
 تیر ،شدهاصلاح کوپل تنش تئوری پایه بر ]27[عباسی و کرمی

 استفاده با را اتمی نیروی میکروسکوپ در دهاستفا مورد مونتاژشده
 را غیرکلاسیک از استفاده ضرورت و تحلیل دقیق حل از

 ]28[عباسی و کرمی دیگر، پژوهشی در .]27[نمودند گیرینتیجه
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 تنش تئوری اساس بر را متناوب مود در اتمی نیروی میکروسکوپ
 کوپل تنش تئوری از حاصل نتایج و کردند مطالعه شدهاصلاح کوپل
 فرکانس که دادند نشان و نمودند مقایسه کلاسیک تئوری با را

   .]28[است نانو و میکرو ابعاد به وابسته پارامتری غیرخطی
 فرکانسی پاسخ و دوشاخگی دیاگرام ]29[همکاران و مولویان

 شدهاصلاح کوپل تنش تئوری پایه بر را اتمی نیروی میکروسکوپ
 و کلاسیک سازیدلم که شد مشاهده و آوردند به دست
 و داشته چشمگیری اختلاف میکرون از کمتر ابعاد در غیرکلاسیک

   .]29[دارد وجود پایداری نواحی و فرکانسی پاسخ در ایویژه تفاوت
 عددی، و تحلیلی هایروش کاربردنبه با ]30[همکاران و محمدی

 اتمی نیروی میکروسکوپ پایداری و فاز صفحه مختلف نمودارهای
 این که دادند نشان و کرده رسم کرنش گرادیان تئوری ساسا بر را

 دادنرخ باعث غیرکلاسیک تئوری در اندازه اثر که دارد وجود امکان
 تئوری در که درحالی ،شود میکروسکوپ پایداری در دوگانگی
 نانو و میکرو ابعاد اثر درنتیجه است. پایدار میکروسکوپ کلاسیک

   .]30[دهد تغییر کلی به را سکوپمیکرو دینامیکی ماهیت تواندمی
 کرنش، گرادیان تئوری درنظرگرفتن با ]31[خواهوطن و سعیدی

 مطالعه را مختلف مایعات درون ورغوطه اتمی میکروسکوپ
 رویکرد از استفاده با اولیه تشدید فرکانسی پاسخ نمودار و نمودند
 و یککلاس تئوری با را آمدهدستبه نتایج و تحلیل را جزئی انحراف
 تفاوت فوق، مقاله در نمودند. مقایسه کوپل تنش تئوری همچنین
 در میکروسکوپ اولیه تشدید فاز زاویه و فرکانسی پاسخ توجه قابل
  .]31[شد مشاهده کرنش گرادیان تئوری
 میکروسکوپ غیرخطی دینامیک در ابعاد اثر ،شدهاشاره مقالات در

 و ]27‐29[کوپل شتن غیرکلاسیک هایتئوری بر اساس اتمی نیروی
	,30[کرنش گرادیان  هایپژوهش راستای در .است شده مطالعه ]31
 غیرمحلی غیرکلاسیک تئوری پایه بر مقاله این در گذشته،
 دینامیکی رفتار بر کوچک مقیاس در ابعاد اثر ]8[ارینگن

 تشدیدهای برای غیرمحلی، پارامتر توسط اتمی نیروی میکروسکوپ
 و چشمگیر تأثیر و مطالعه هارمونیکساب و سوپرهارمونیک اولیه،
 و تحلیل میکروسکوپ غیرخطی دینامیک در غیرمحلی پارامتر ویژه

 اتمی نیروی میکروسکوپ غیرمحلی مدل در آشوبناک ارتعاشات
 نیروی میکروسکوپ غیرموضعی سازیمدل در .شودمی کنترل
 غیرخطی با همراه برنولی -اویلر غیرمحلی نانوکانتیلور از اتمی

 اجباری غیرخطی معادله و استفاده کارمن -فون هندسی
 با واندروالس دافعه و جاذبه نیروهای حضور در میکروسکوپ

 پس .گرددمی حل ]32[چندگانه زمانی هایمقیاس روش از استفاده
 فرکانسی پاسخ منحنی رسم با غیرخطی اجباری معادله حل از

 پارامتر راتتغیی که شودمی مشاهده میکروسکوپ اولیه تشدید
 با و داشته پاسخ فاز زاویه و دامنه بر توجهی قابل تأثیر غیرمحلی
 سمت به فرکانسی پاسخ انحنای غیرمحلی، پارامتر مقادیر افزایش
 میکروسکوپ در غیرخطی شوندگینرم اثر و یابدمی کاهش چپ

 منحنی شامل مختلفی نمودارهای همچنین، .شودمی تضعیف
 اولیه، تشدید برای میکروسکوپ پاسخ نهدام برحسب تحریک دامنه
۲Ω سوپرهارمونیک تشدید برای فرکانسی پاسخ منحنی ൎ ω0 و 
 برای تحریک دامنه برحسب میکروسکوپ پاسخ دامنه منحنی
۳Ω سوپرهارمونیک تشدید ൎ ω0، پارامتر مختلف مقادیر ازای به 

 مقادیر افزایش با که گرددمی مشاهده و شودمی رسم غیرمحلی
 رخ نمودارها این در توجهی قابل تغییرات غیرمحلی، رامترپا
 تشدیدهای غیربدیهی هایپاسخ که ایناحیه سپس، دهد.می
 پارامتر چشمگیر تأثیر و آیدمی به دست دارد، وجود هارمونیکساب

  .شودمی بررسی هارمونیکساب پاسخ بر غیرمحلی
 افزایش با که گرددمی مشاهده غیرخطی، دینامیک تحلیل از پس
 در لذا شد. خواهد آشوبناک میکروسکوپ دینامیک تحریک، دامنه
 میکروسکوپ غیرمحلی مدل در آشوبناک ارتعاشات مقاله، ادامه
 مقاوم تطبیقی قدرتمند کنترلی الگوریتم از استفاده با اتمی نیروی
 عوامل وجود فرض با کنترلر، این در .شودمی کنترل ،]33[فازی

 عوامل و میکروسکوپ دینامیک ناکامل سازیلمد مانند نامعینی
 .شودمی زده تقریب فازی سیستم توسط آلایده کنترلر خارجی،
 بر علاوه فازی، سیستم و آلایده کنترلر میان اختلاف جبران برای
 مود پایه بر .است شده طراحی نیز مقاوم کنترلر فازی، کنترلر
 آنلاین رتصو به و شده طراحی تعدیلی پارامترهای لغزشی،
 کنترلی الگوریتم این کارگیریبه .کندمی تنظیم را فازی سیستم
 با .]33[دارد کاربردی برتری لغزشی، مود و فازی کنترلرهای به نسبت
 ارتعاشات فازی، تطبیقی مقاوم کنترلر کاربردنبه و طراحی
  .گرددمی کنترل خوبیبه اتمی نیروی میکروسکوپ آشوبناک

  
	حاکم معادلات -۲
 در تنش محلی،غیر تئوری در کلاسیک، الاستیسته تئوری مقابل رد
 نقطه همان در کرنش به وابسته تنها ،ݔ مانند مرجع نقطه هر

	,7[است جسم نقاط تمام در کرنش به وابسته بلکه نیست، 8[، 
  :]8[شود نوشته زیر صورت به تواندمی ݔ نقطه در تنش بنابراین

ሻ∗ݔሺߪ  )۱( ൌ ׬ ∗ݔ|ሺܭ െ ᇱ∗ሻ௏ݔሻܸ݀ሺ∗′ݔܶሺ	ሻߛ‚|∗ᇱݔ   
)۲(  ܶሺݔ∗ሻ ൌ :ሻ∗ݔሺܥ   ሻ∗ݔሺߝ
 به ሻ∗ݔሺߝ و ሻ∗ݔሺߪ ،ܸ دامنه در مرجع نقطه ∗ݔ رابطه این در که

 ሻ∗ݔሺܶ هستند. کرنش و تنش دوم مرتبه تانسورهای ترتیب
 تانسور ሻ∗ݔሺܥ ،∗ݔ نقطه در کلاسیک ماکروسکوپیک تنش تانسور
∗ݔ|ሺܭ ،الاستیسیته ۴ مرتبه െ  تابع یا غیرمحلی مدول ሻߛ‚|∗ᇱݔ
 اقلیدسی فاصه و ߛ پارامترنانو به وابسته که (Kernel) کرنل

∗ݔ| െ  گرفته نظر در ܮ/଴ܽ݁ صورت به ߛ پارامترنانو باشد.می |∗′ݔ
 مشخصه که است اتم دو بین پیوند طول ،ܽ آن در که شودمی

 میدان) کل (طول خارجی مشخصه طول ܮ شود،می نامیده داخلی
 ଴ܽ݁ محلیغیر پارامتر است. ماده هر برای مشخص ثابت یک ଴݁ و
  کند.می مشخص سازه پاسخ در را ابعادی کوچکی اثر

 الاستیسیته مسئله ریاضی حل غیرمحلی، رابطه در فضایی انتگرال
 انتگرال معادله این توانمی اما کند.می دشوار سیارب را غیرمحلی
  :]8[نوشت زیر دیفرانسیل معادله صورت به تقریبی طور به را جزئی

)٣(  ሺ1 െ ሺ݁଴ܽሻଶ׏ଶሻߪ ൌ ܶ ൌ 	 ௞௟ߝ௜௝௞௟ܥ
 درجه ۳ با جرم نقاط صورت به غیرمحلی، تئوری در ماده ذرات
 محیط ذرات دیگر با عوسی کنشبرهم و انتقالی حرکت آزادی
 تأثیر تحت ذره هر جابجایی تئوری، این در باشند.می پیوسته
 بر اساس ادامه، در است. کنشبرهم دامنه در ذرات دیگر جابجایی
 خواهیم مفروض سیستم معادلات استخراج به غیرمحلی تئوری

  پرداخت.
 )۱شکل ( نانوکانتیلور یک شامل پژوهش، این در نظر مورد سیستم

 به یکنواخت مستطیلی عرضی مقطع با و ߩ جرم چگالی ،ܮ طول با
 برنولی، -اویلر تیر تئوری بر اساس .باشدمی ݐ ضخامت و ܾ عرض
 ۵و  ۴ روابط صورت به ترتیب به مقطع چرخش و جابجایی میدان
	:شوندمی فرض

ݑ	)٤( ൌ െ߰ݖሺ̅ݐ‚ݔሻ	‚	ݒ ൌ ݓ	‚	0 ൌ   ሻ̅ݐ‚ݔሺݓ
)٥(  ߰ሺݐ‚ݔሻ ൎ డ௪ሺ௫‚௧̅ሻ

డ௫
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  اتمی نیروی میکروسکوپ در استفاده مورد غیرمحلی کانتیلور نانوتیر )١ شکل

  
 ݒ با ݕ جهت در جابجایی ،ݑ نماد با ݔ جهت در جابجایی اینجا، در
 هدف و است شده مشخص ݓ نماد با ݖ جهت در جابجایی و

    .باشدمی ݖ جهت در ارتعاشات بررسی
 نانوتیر حرکت بر حاکم معادله میلتون،ه اصل کارگیریبه با

  :]10[شد خواهد ۶رابطه  صورت به غیرمحلی

)٦(  
ܫܧ

డర௪

డ௫ర
൅ ሺ1ܣߩ െ

డమ

డ௫మ
ሺ݁଴ܽሻଶሻ

డమ௪

డ	௧̅మ
െ

ா஺

ଶ௅
൤׬ ቀ

డ௪

డ௫
ቁ
ଶ
ݔ݀

௅
଴ ൨ ቀ

డమ௪

డ௫మ
െ ሺ݁଴ܽሻଶ

డర௪

డ௫ర
ቁ ൌ   ሻ̅ݐ‚ݔሺܨ

 از حرکت معادله شدهبعدبی شکل ،۸ بعدبی متغیرهای تعریف با
  .آیدمی به دست ۷ رابطه
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 و ژیراسیون شعاع ݎ و نانو مقیاس غیرمحلی پارامتر ߛ اینجا در

ݎ با معادل ൌ ටூ

஺
 شرایط بر حاکم معادله همچنین، .باشدمی 

  بود. خواهد ۹ صورت به غیرمحلی، نانوکانتیلور برای مرزی
)٩(	ܹሺ0ሻ ൌ 0‚				ܹᇱሺ0ሻ ൌ 0  
  ܹᇱᇱሺ1ሻ ൌ 0‚			ܹᇱᇱᇱሺ1ሻ ൌ 0  
 به را نانوتیر ارتعاشات معادله توانمی متغیرها، تفکیک فرض با

ሻݐ‚ሺܹܺ صورت ൌ ߮ሺܺሻݍሺݐሻ رابطه، این در که گرفت درنظر 
߮ሺܺሻ ݍ و ارتعاش مود شکلሺݐሻ نبیا را زمان به وابسته بخش 
 صورت به کانتیلورنانوتیر برای ሺܺሻ߮ ارتعاش مود شکل .کنندمی
	.]34[باشدمی ۱۰ رابطه

)١٠(߮௡ሺܺሻ ൌ ௡ܺሻߢ௡ሾsinhሺܥ
ୡ୭ୱሺ఑೙ሻାୡ୭ୱ୦ሺ఑೙ሻ

ୱ୧୬ሺ఑೙ሻିୱ୧୬୦ሺ఑೙ሻ
൅

cosሺߢ௡ܺሻ െ coshሺߢ௡ܺሻሿ  
 شودمی انتخاب طوری که است دلخواه ثابت یک ௡ܥ معادله این در
 موج عدد ௡ߢ همچنین شود. یک با برابر ௡߮ ماکزیمم مقادیر که

 بعدبی طبیعی فرکانس جذر با معادل که است سیستم شدهنرمالیزه
௡ߢ) نانوکانتیلور ൌ ඥ߱௡) سیستم برای آن مقادیر و باشدمی 

	.]34[آیدمی به دست زیر شخصهم معادله هایریشه از خطی
)۱۱(	cosሺߢ௡ሻ coshሺߢ௡ሻ ൌ െ1  
 در کاررفتهبه نانوکانتیلور غیرخطی ارتعاشات تحلیل منظوربه

 نانوکانتیلور ارتعاش مود اولین برای گالرکین روش میکروسکوپ،
 روش اعمال از پس .شودمی برده به کار ]30,	31[غالب مود عنوانبه

به  ۱۲رابطه  صورت به ،݇ معادل سختی و ݉ معادل، جرم گالرکین،
  :آیندمی دست
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ଵ
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ଵ
଴ ቁ		

 بیان را انوکانتیلورن انتها سوزن موقعیت که متغیری کردنتعریف با
ሻݐλሺ صورت به λ ،کندمی ൌ ݄ሺݐሻ ൅ ߮ሺ1ሻݍሺݐሻ، حاکم معادله 
  نوشت: زیر فرمبه توانمی را ۲شکل  بر
ሷߣ݉  )١٣( ൅ ܿ൫ߣሶ െ ሶ݄ ൯ ൅ ݇ሺߣ െ ݄ሻ െ ௩݂ௗ௪ ൌ 0 
 روش از آمدهدستبه معادل سختی ݇ معادل، جرم ݉ اینجا، در که

 صورت به ܨخارجی روینی و ویسکوز میرایی ضریب ܿ ،گالرکین
 نیروی و ]5[پیزوالکتریک عملگر هارمونیک تحریک مجموع
ܨ برابر نمونه سطح و کانتیلور انتهای کروی نوک کنشبرهم ൌ

௛݂ ൅ ௩݂ௗ௪ باشند.می  

  

	

  اتمی نیروی میکروسکوپ مکانیکی سازیمدل )٢ شکل

  
ሻݐሺ݄ درنظرگرفتن با ൌ ܽcosሺ߱௘௫௧ݐሻ نیروی ،۱۳ رابطه در 

 را ]5[پیزوالکتریک عملگر توسط ایجادشده هارمونیک تحریک
  زیر به دست آورد. صورت به توانمی

 	 ௛݂ ൌ ܿ߱௘௫௧ܽsinሺ߱௘௫௧ݐሻ ൅ ݇ܽcosሺ߱௘௫௧ݐሻ 	
 نمونه سطح از واردشده واندروالس دافعه و جاذبه نیروی همچنین
  .]35[باشدمی زیر صورت به رنانوکانتیلو نوک به تصویربرداری درحال

)١٤(  ௩݂ௗ௪ ൌ
ଵܴ௧ܣ

6ሺ݄଴ െ ሻଶߣ
	െ

ଶܴ௧ܣ
180ሺ݄଴ െ ሻ଼ߣ

 

 ଶܣ و ଵܣ و نانوکانتیلور انتها سوزن نوک شعاع ௧ܴ رابطه، این در
 جاذبه هاینیروی برای ترتیب به (Hamaker) هامیکر هایثابت
   .دباشنمی دافعه و
 فیزیکی مشخصات و دینامیکی پارامترهای از سازیمدل این در
 استفاده است، شده ارائه ]22[مرجع در که تجاری، میکروسکوپ یک
 این در مودال میرایی فاکتور یا کیفیت ضریب ).۱جدول ( گرددمی

 میرایی و کانتیلور پاسخ بین ایپیچیده هایپیوستگی دارای جدول
 تئوری در آن مقدار از مقاله این در که ]4[است آن نوک سوزن در

	.شودمی استفاده اول مود برای محلی کلاسیک
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 در کاررفتهبه نانوکانتیلور فیزیکی مشخصات و دینامیکی پارامترهای )١ جدول
	 اتمی نیروی میکروسکوپ
  مقدار  واحد  پارامتر	مشخصه

	μm ۴۹۹ ܮ  نانوکانتیلور طول
  μm ۱٫۷ ݐ  ضخامت
  μm ۴۶ ܾ   عرض
  ௧ Nm ۱۵۰ܴ  سوزن شعاع
	۷٫۵۱	଴ nm݄  اولیه فاصله
	۲۳۳۰	Kgmିଷ ߩ	چگالی
  GPa ۱۷۶ ܧ	یانگ مدول
  ଵ Jm଺ ۷۰-۱۰×۱٫۳۵۹۶ܣ  جاذب هامیکر ثابت
  ଶ J ۱۹-۱۰×۱٫۸۶۵ܣ  دافع هامیکر ثابت
	۱۰۰	 ܳ  هوا کیفیت ضریب

  
 بعدبی متغیرهای حاکم، دینامیکی معادله بازنویسی منظوربه حال
  .کنیممی تعریف ۱۵ رابطه صورت به را جدید

)١٥(  
			߱ ൌ ට௞

௠
‚		߬ ൌ መߦ		‚ݐ߱ ൌ

௖

ଶ௠ఠ
‚		Ω ൌ

ఠ೐ೣ೟
ఠ

	‚			 መ݂௩ௗ௪ ൌ
௙ೡ೏ೢ
௠ఠమ ଵܦ		‚	 ൌ

஺భோ೟
଺௠ఠమ ଶܦ		‚	 ൌ

஺మோ೟
ଵ଼଴௠ఠమ  

 سیستم دینامیکی معادله ،۱۵ رابطه بعدبی متغیرهای جایگذاری با
  شد: خواهد ۱۶ رابطه صورت به

ሷߣ  )١٦( ൅ ሶߣመߦ2 ൅ ߣ ൌ መܽΩcosሺΩ߬ሻߦ2 ൅ ܽ sinሺΩ߬ሻ ൅
መ݂
௩ௗ௪  

)۱۷(  መ݂
௩ௗ௪ ൌ

஽భ
ሺ௛బିఒሻమ

	െ
஽మ

ሺ௛బିఒሻఴ
  

 تعادل نقطه ،۱۶ معادله دینامیکی هایترم قراردادن صفر با
  .آیدمی به دست زیر معادله از ଵߣ سیستم استاتیکی

ଵߣ  )۱۸( ൌ
஽భ

ሺ௛బିఒభሻమ
	െ

஽మ
ሺ௛బିఒభሻఴ

  
 این غیرخطی هایترم تیلور بسط ،۱۶ معادله سازیخطی برای
 در زیر صورت به را (ଵߣ) استاتیکی تعادل نقطه اولین حول معادله
  گیریم:می رنظ
)١٩(	መ݂

௩ௗ௪ሺ߬ሻ ൌ ଵଵߣ ൅ ݑଵߙ ൅ ଶݑଶߙ ൅   ଷݑଷߙ
ଵߙ  )۲۰( ൌ

ଶ஽భ
ሺ௛బିఒభሻయ

	െ
଼஽మ

ሺ௛బିఒభሻవ
  

ଶߙ  )۲۱( ൌ
ଷ஽భ

ሺ௛బିఒభሻర
	െ

ଷ଺஽మ
ሺ௛బିఒభሻభబ

  

ଷߙ  )۲۲( ൌ
ସ஽భ

ሺ௛బିఒభሻఱ
	െ

ଵଶ଴஽మ
ሺ௛బିఒభሻభభ

  
ݑ جایگذاری با حال ൌ ߣ െ   داریم: ۱۹ رابطه در ଵଵߣ

ሷݑ  )٢٣( ൅ ሶݑመߦ2 ൅ ߱଴
ଶݑ ൌ ଶݑଶߙ ൅ ଷݑଷߙ ൅

෠ܴcosሺΩ߬ ൅ Ψሻ  
  رابطه: این در که

)٢٤(  1 െ ଵߙ ൌ ߱଴
ଶ  

)٢٥(  Ψ ൌ െtanିଵ ቀ
ଵ

ଶక෠ஐ
ቁ  

)٢٦(  ෠ܴ ൌ ܽට1 ൅   መଶΩଶߦ4
 هایمقیاس روش ۲۳ معادله تحلیلی حل برای بخش، این در

ݎ متغیرهای ،منظور این به .شودمی برده به کار چندگانه زمانی ൌ

ݑ ،ଶܴߝ ൌ መߦ و ݕߝ ൌ   :کنیممی جایگذاری ۲۳ معادله در را ߦଶߝ

ሷݕ  )٢٧( ൅ ሶݕߦଶߝ2 ൅ ߱଴
ଶݕ ൌ ଶݕଶߙߝ ൅ ଷݕଷߙଶߝ ൅

ଶܴcosሺΩ߬ߝ ൅ Ψሻ  
 روش اساس بر است. کوچک مقیاس بعدبی پارامتر ߝ اینجا در

 به (௡ߒ) شدهبندیمقیاس هایزمان چندگانه، زمانی هایمقیاس
	:]32[شودمی معرفی ۲۸رابطه  صورت

௡ߒ  )۲۸( ൌ ݊				‚௡߬ߝ ൌ 1‚2‚3‚⋯  

 توانمی را (߬) شدهبعدبی زمان به نسبت اول مرتبه دیفرانسیل
 ۲۹ رابطه صورت به (௡ߒ) شدهبندیمقیاس هایزمان به نسبت
  .نوشت

)٢٩(	ௗ

ௗఛ
ൌ ଴ܦ ൅ ଵܦߝ ൅ ଶܦଶߝ ൅⋯  

 هایزمان به نسبت دوم مرتبه دیفرانسیل همچنین
 گیریدیفرانسیل قانون از استفاده با (௡ߒ) شدهبندیمقیاس
   .شودمی نوشته ۳۰ رابطه صورت به ایزنجیره

)٣٠(	ௗమ

ௗఛమ
ൌ ଴ܦ

ଶ ൅ ଵܦ଴ܦߝ2 ൅ ଵܦଶሺߝ
ଶ൅2ܦ଴ܦଶሻ ൅ ⋯				  

  .شودمی تعریف ۳۱ رابطه صورت به ௡ܦ اینجا در که
௡ܦ  )۳۱( ൌ

డ

డ஋೙
‚					݊ ൌ 1‚2‚3‚⋯  

 به ߝ به نسبت تواندمی ݕ سیستم پاسخ شاشاتاغت روش بر اساس
  .]32[شود داده بسط ۳۲ رابطه صورت

ሻߝ‚ሺ߬ݕ	)٣٢( ൌ ଴ሺݕ ଴ܶ‚ ଵܶ‚ ଶܶሻ ൅ ଵሺݕߝ ଴ܶ‚ ଵܶ‚ ଶܶሻ ൅
ଶሺݕଶߝ ଴ܶ‚ ଵܶ‚ ଶܶሻ ൅ ⋯  

 صفر مساوی و ۲۷ رابطه در ۳۲و  ۳۰ ،۲۹ روابط جایگذاری با
  .آیندمی به دست ۳۵ و ۳۴، ۳۳ روابط ߝ	 توانهم ضرایب قراردادن

)٣٣(	ሺܦ଴
ଶ ൅ ߱଴

ଶሻݕ଴ ൌ 0  
)٣٤(  ሺܦ଴

ଶ ൅ ߱଴
ଶሻݕଵ ൅ ଴ݕଵܦ଴ܦ2 ൌ ଴ݕଶߙ

ଶ  

)۳۵(  
ሺܦ଴

ଶ ൅ ߱଴
ଶሻݕଶ ൅ ଵݕଵܦ଴ܦ2 ൅ ଴ݕଶܦ଴ܦ2 ൅

଴ݕଵଶܦ ൅ ଴ݕ଴ܦߦ2 ൌ ሺ߱଴ݏ݋ܴܿ ଴ܶ ൅ ߪ ଶܶ ൅ ߮ሻ ൅
ଵݕ଴ݕଶߙ2 ൅ ଴ݕଷߙ

ଷ  
 آن در که شود بیان ۳۶ رابطه صورت به تواندمی ۳۳ معادله پاسخ
	.باشدمی آن مختلط مزدوج ܣ̅ و مختلط تابع یک ܣ

଴ሺݕ  )٣٦( ଴ܶ‚ ଵܶ‚ ଶܶሻ ൌ ሺܣ ଵܶ‚ ଶܶሻ݁௜ఠబ బ் ൅
ሺܣ̅ ଵܶ‚ ଶܶሻ݁௜ఠబ బ்  

 آن در که آیدمی به دست زیر رابطه ۳۴ در ۳۶ رابطه جایگذاری با
cc است مختلط مزدوج بیانگر.  

)۳۷(  
ሺܦ଴

ଶ ൅ ߱଴
ଶሻݕଵ ൌ െ2݅߱଴ܦଵܣሺ ଵܶ‚ ଶܶሻ݁௜ఠబ బ் ൅

ଶሺܣଶ൛ߙ ଵܶ‚ ଶܶሻ݁ଶ௜ఠబ బ் ൅
ሺܣ ଵܶ‚ ଶܶሻ̅ܣ൫ሺ ଵܶ‚ ଶܶሻ൯ൟ ൅ cc  

)٣٨(  
ሺܦ଴

ଶ ൅ ߱଴
ଶሻݕଶ ൌ െ ቄ2݅߱଴ሺܣᇱ ൅ ሻܣߦ െ

ቀ3ߙଷ ൅
ଵ଴ఈమ

మ

ଷఠబ
మ ቁ ܣ

ᇱ̅ܣ െ
ଵ

ଶ
ܴ݁௜ሺఙ మ்ାఝሻቅ ൅ cc ൅

NST  
 فرکانس و خارجی تحریک فرکانس سیستم، اولیه تشدید شرایط در

ሺΩ෡ باشندمی یکدیگر به نزدیک طبیعی ൎ ߱଴ሻ. رایب لذا 
 طبیعی، فرکانس نزدیک در سیستم فرکانسی پاسخ آوردندستبه

 و تحریک فرکانس بین اختلاف بیانگر که را ߪ تنظیم پارامتر
 تحریک فرکانس و نموده تعریف ،باشدمی سیستم طبیعی فرکانس
  .گیریممی نظر در ۳۹ رابطه صورت به را خارجی

)٣٩(	Ω෡ ൌ ߱଴ ൅   ߪଶߝ
 هایترم قراردادن صفر مساوی و ۳۸ در ۳۹ هرابط جایگذاری با

  .آیدمی به دست ۴۰ معادله سکولار،

)٤٠(	
ቄ2݅߱଴ሺܣᇱ ൅ ሻܣߦ െ ቀ3ߙଷ ൅

ଵ଴ఈమ
మ

ଷఠబ
మ ቁ ܣ

ᇱ̅ܣ െ
ଵ

ଶ
ܴ݁௜ሺఙ మ்ାఝሻቅ ൌ 0  

 حل برای لذا ،باشدمی مختلط دیفرانسیل معادله یک ۴۰ معادله
ሺܣ قطبی فرم به ܣ همعادل این ଶܶሻ ൌ

ଵ

ଶ
ܽሺ ଶܶሻ݁௜ఉሺ మ்ሻ آن در که 

߶ فرض با شود.می فرض هستند، ଶܶ از حقیقی توابعی ߚ و ܽ ൌ

ଶܶߪ െ  آن موهمی و حقیقی هایبخش تفکیک و ۴۰ معادله در ߚ
  .آیدمی به دست ۴۱ رابطه

)٤١(	ܽᇱ ൌ െܽߦ ൅
ோ

ଶఠబ
sin	ሺ߶ሻ  
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ܽ߶ᇱ ൌ ߪܽ ൅
ଽఈయఠబ

మାଵ଴ఈమ
మ

ଶସఠబ
య ܽଷ ൅

ோ

ଶఠబ
cos	ሺ߶ሻ		

ܽᇱ	ሺ ماندگار حالت شرایط فرض با ൌ ߶ᇱ ൌ 0ሻ، رابطه از استفاده 
sinሺ߶ሻଶ ൅ cosሺ߶ሻଶ ൌ  تشدید فرکانسی پاسخ ،߶ حذف و 1

  آید.می به دست ۴۲ رابطه صورت به نهایت در سیستم اولیه

)٤٢(	ቀߪ ൅
ଽఈయఠబ

మାଵ଴ఈమ
మ

ଶସఠబ
య ܽଶቁ

ଶ
	൅ ଶߦ ൌ ቀ

ோ

ଶ௔ఠబ
ቁ
ଶ
  

 غیرخطی ترم از ناشی سوپرهارمونیک پاسخ آوردندستبه برای
 نظر در ۴۳رابطه  صورت به را خارجی تحریک فرکانس (ଷߙ) مکعبی
  .گیریممی

)٤٣(  3Ω෡ ൌ ω଴ ൅  ߪߝ
 و زمانی پاسخ چندگانه مانیز هایمقیاس روش کاربردنبه با

  .]32[آیندمی به دست ۴۵ و ۴۴ روابط از ترتیب به سیستم فرکانسی
ݍ  )٤٤( ൌ ܽ cos൫3Ω෡߬ െ ߮൯ ൅ 2Λ	cosሺΩ෡߬ሻ  
)٤٥(  ൤ߦଶ ൅ ቀߪ െ

ଷ

଼
ଷܽଶߙ െ ଷΛଶቁߙ3

ଶ
൨ ܽଶ ൌ

ఈయ
మஃల

ఠబ
మ   

  است. زیر رابطه با دلمعا (Λ)متغیر  ثانویه تشدیدهای تحلیل در
)۴۶(  Λ ൌ

ோ

ଶ൫ఠబ
మିஐ෡మ൯

  
 غیرخطی ترم از ناشی سوپرهارمونیک پاسخ آوردندستبه برای
 نظر در ۴۳ رابطه صورت به را خارجی تحریک فرکانس (ଶߙ) مربعی
  .گیریممی

)۴۷(  2Ω෡ ൌ ω଴ ൅  ߪଶߝ
 و مانیز پاسخ چندگانه، زمانی هایمقیاس روش کاربردنبه با

  :]32[آیندمی به دست ۴۵ و ۴۴ روابط از ترتیب به سیستم فرکانسی
ݍ  )۴۸( ൌ ܽ cos൫2Ω෡߬ െ ߮൯ ൅ 2Λcos	ሺΩ෡߬ሻ  
)۴۹(  ሾߦଶ ൅ ଶሿܽଶߪ ൌ

ఈమ
మஃర

ఠబ
మ   

 غیرخطی ترم از ناشی هارمونیکساب پاسخ آوردندستبه برای
 نظر در ۵۰ رابطه صورت به را خارجی تحریک فرکانس (αଷ) مکعبی
 برابر۳ همسایگی، در خارجی تحریک فرکانس آن در که گیریممی

  .باشدمی سیستم طبیعی فرکانس
)٥٠(	Ω෡ ൌ 3ω଴ ൅   ߪଶߝ
 از پس ،۵۰ رابطه فرمبه سیستم تحریک فرکانس فرم درنظرگرفتن با
 و چندگانه زمانی هایمقیاس روش از استفاده با معادلات حل
 برای سیستم فرکانسی پاسخ ،لازم جبری هایعملیات دادنانجام
  .]32[باشدمی ۵۲ رابطه صورت به هارمونیکساب تشدید

ݍ)۵۱( ൌ ܽ cos ቀ
ଵ

ଷ
Ω෡߬ െ ߮ቁ ൅ 2Λcos	ሺΩ෡߬ሻ  

ଶߦ9  )٥٢( ൅ ቀߪ െ
ଽఈయ௔మ

଼னబ
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ଽఈయஃమ

னబ
ቁ
ଶ
ൌ

଼ଵఈయ
మஃమ௔మ

ଵ଺ఠబ
మ   

 توانمی را ۵۲ رابطه ،ଶ݄ و ଵ݄ برای ۵۴ و ۵۳ روابط از استفاده با
   کرد. بازنویسی ۵۵ رابطه صورت به
)٥٣(  ݄ଵ ൌ

଼னబఙ

ଽఈయ
െ 6Λଶ  

)٥٤(  ݄ଶ ൌ
଺ସఠబ

మ

଼ଵఈయ
మ ൤9ߦ

ଶ ൅ ቀߪ െ
ଽఈయஃమ

னబ
ቁ
ଶ
൨ 	

)٥٥(  ܽଶ ൌ ݄ଵ േ ඥ݄ଵ
ଶ െ ݄ଶ  

 شروط باید قبول، قابل هایجواب داشتن برای ۵۵ ابطهر مطابق
݄ଵଶ ൒ ݄ଶ و ݄ଵ ൐  که مرزهایی توانمی نتیجه در باشند. برقرار 0

 وجود سیستم هارمونیکساب تشدید برای قبول قابل جواب آن در
  آورد. به دست ۵۶ رابطه از را دارد

)٥٦(  ఙ

క
െ ට

ఙమ

కమ
െ 63 ൑

଺ଷఈయஃమ

ସకனబ
൑

ఙ

క
൅ ට

ఙమ

కమ
െ 63  

 طبیعی فرکانس برابر۲ همسایگی در خارجی تحریک فرکانس اگر
 از ناشی هارمونیکساب پاسخ آوردندستبه برای ،باشد سیستم

 صورت به را خارجی تحریک فرکانس معادله، مربعی غیرخطی ترم
  .گیریممی نظر در ۵۷ رابطه

)٥٧(	Ω෡ ൌ 2ω଴ ൅   ߪଶߝ
 فرکانسی پاسخ چندگانه زمانی هایمقیاس روش از استفاده با

Ω෡ هارمونیکساب تشدید برای سیستم ൎ 2ω଴ رابطه صورت به 
  .باشدمی ۵۸

)٥٨(݅ω଴ሺܣᇱ ൅ ሻܣߦ ൅ Λ݁௜ఙܣଶ̅ߙ భ் ൌ 0  

ሺܣ قطبی فرم به را ܣ معادله، این حل برای ଵܶሻ ൌ ݁ܤ
భ
మ
௜ఙ భ் 

  کنیم.می بازنویسی ٥٩ رابطه صورت به را ٥٨ رابطه و وشتهن
)٥٩(  ݅ω଴ ቀܤᇱ ൅

ଵ

ଶ
ܤߪ݅ ൅ ቁܤߦ ൅ തΛܤଶߙ ൌ 0  

ܤ فرمبه ܤ درنظرگرفتن با ൌ ௥ܤ ൅  ٥٩ رابطه در جایگذاری و ௜ܤ݅
   داریم.

)٦٠(	ቐ
௥ᇱܤ ൅ ௥ܤߦ െ ቀ

ଵ

ଶ
ߪ ൅

ఈమஃ

னబ
ቁܤ௜ ൌ 0

௜ܤ
ᇱ ൅ ௜ܤߦ ൅ ቀ

ଵ

ଶ
ߪ െ

ఈమஃ

னబ
ቁܤ௥ ൌ 0

  

  نوشت. ٦١ رابطه فرمبه توانمی را ௜ܤ و ௥ܤ ،٦٠ رابطه در

)٦١(	ቊ
௥ܤ ൌ ܾ௥݁ఒ భ்

௜ܤ ൌ ܾ௜݁ఒ భ்
  

  آورد. به دست را ۶۲ معادله توانمی ،۶۰ در ۶۱ رابطه جایگذاری با

)٦٢(	ቐ
ሺߣ ൅ ሻܾ௥ߦ െ ቀ

ଵ

ଶ
ߪ ൅

ఈమஃ

னబ
ቁ ܾ௜ ൌ 0

ቀ
ଵ

ଶ
ߪ െ

ఈమஃ

னబ
ቁ ܾ௥ ൅ ሺߣ ൅ ሻܾ௜ߦ ൌ 0

  

 ۶۲ معادله در را ضرایب دترمینان غیربدیهی، هایپاسخ داشتن برای
  .آید به دست ۶۳ مشخصه معادله تا کنیممی فرض صفر

ߣ	)٦٣( ൌ െߦ ൅ ටቀ
ఈమ
మஃమ

ఠబ
మ െ

ఙమ

ସ
ቁ  

 پاسخ در مختلف ناحیه ۳ ،۶۳ مشخصه معادله بر اساس
Ω෡ همسایگی در میکروسکوپ هارمونیکساب ൎ 2ω଴ خواهیم 
 کاملاً  نواحی، این از کدام هر در سیستم دینامیکی رفتار که داشت
  بود. خواهد متفاوت
 در .است شده ارائه ۶۴ رابطه در ۱ ناحیه برای تحریک محدوده
  بود. خواهد میرا ارتعاشات سیستم نامیکیدی رفتار ۱ ناحیه

)٦٤( ଶߪ	 ൐
ସఈమ

మஃమ

ఠబ
మ 	   

 ناحیه در .استشده ارائه ۶۵ رابطه در ۲ ناحیه برای تحریک محدوده
  شد. خواهد میرا ارتعاش، بدون سیستم خیز دامنه ۲

)٦٥(   ସఈమ
మஃమ

ఠబ
మ െ ଶߦ4 ൏ ଶߪ ൏

ସఈమ
మஃమ

ఠబ
మ   

   .است شده ارائه ۶۶ رابطه در ۳ ناحیه برای تحریک محدوده

ଶߪ  )٦٦( ൏
ସఈమ

మஃమ

ఠబ
మ െ     ଶߦ4

 فاقد سیستم خیز دامنه ،۳ ناحیه در اغتشاشات آنالیز بر اساس
 عمل در اما .کندمی پیدا افزایش محدوده بدون و بوده ارتعاش
 معتبر اغتشاشات آنالیز دامنه، ایشافز با زیرا بود، نخواهد طوراین

  نیست.
  
  نتایج بررسی - ۳

 مقاله نتایج از بخشی اعتبارسنجی به نتایج، تفسیر و ارائه از پیش
 اولیه طبیعی فرکانس ۴ مقادیر منظور، این به .پردازیممی

 و مورمو مقاله نتایج با را )۷ (رابطه مقاله این غیرمحلی نانوکانتیلور
 در آمدهدستبه نتایج ،۲ جدول در .کنیممی مقایسه ]10[پرادهان
 طبیعی فرکانس ۴ برای ]10[پرادهان و مورمو مقاله و حاضر پژوهش
 شده ارائه غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر ازای به نانوکانتیلور اولیه
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 از ناشی که اندازه اثر دارند. خوبی خوانیهم یکدیگر با که است
 غیرموضعی تئوری در است، نانو و میکرو مقادیر تا ابعاد کاهش
 .شودمی سازیمدل ߛ غیرموضعی پارامتر مقادیر افزایش با ارینگن

ߛሺ غیرموضعی پارامتر قراردادن صفر با ൌ ۰ሻ با معادل حاصل نتایج 
 ۲جدول  در که طورهمان و بود خواهد الاستیسیته کلاسیک تئوری
 مودهای ایبر غیرموضعی پارامتر مقادیر افزایش ،گرددمی مشاهده

 مود برای که درحالی ،است شده طبیعی فرکانس کاهش باعث بالا
 ۳جدول  در .است یافته افزایش طبیعی فرکانس نانوکانتیلور، اول

 پارامتر مختلف مقادیر ازای به نانوکانتیلور اول طبیعی فرکانس
 ،معادل غیرمحلی پارامتر ازای به آن در که است شده ارائه غیرمحلی

 یافته چشمگیری افزایش نانوکانتیلور اول طبیعی انسفرک ߛ=۸/۰
	است.

  
 و مورمو مقاله و حاضر پژوهش در آمدهدستبه نتایج مقایسه )٢ جدول
 مختلف مقادیر ازای به نانوکانتیلور اولیه طبیعی فرکانس ٤ برای [10]پرادهان
	ሻߛሺ	 غیرمحلی پارامتر
	૑૜ ૑૝	૑૛	࣓૚	૛ࢽ	

	٥١٥٩/٣٢٢٫٠٣٤١٦١٫٦٩٦٨١٢٠٫٩٠١٥	٠	له حاضرمقا
	٣٫٥١٦٠٢٢٫٠٣٤٥٦١٫٦٩٧٢١٢٠٫٩٠١٩  ٠   [10]پرادهان و مورمو

  ٨٥٫٦٩٠٢  ٥١٫٠٦٤٧  ٢٠٫٦٨٠٤  ٣٫٥٣١٢  ٠٫٠١  مقاله حاضر
٥١٫٠٦٣٨٨٥٫٦٨٩٧  ٣٫٥٣١٣٢٠٫٦٧٩٣  ٠٫٠١	 [10]پرادهان و مورمو

  
 پارامتر مختلف یرمقاد ازای به نانوکانتیلور اول طبیعی فرکانس )٣ جدول

	ሻߛሺ	 غیرمحلی
	૚࣓	ࢽ
٣٫٥١٦٠  ٠٫٠  
٣٫٥٧٨٠  ٠٫٢  
٣٫٧٨٥٥  ٠٫٤  
٤٫٢٢٩٦  ٠٫٦  
٥٫٢٣٧١  ٠٫٨  

  
 چندگانه زمانی هایمقیاس روش از آمدهدستبه نتایج ادامه، در
 هارمونیکساب و سوپرهارمونیک اولیه، تشدیدهای برای

 ررسیب غیرمحلی تئوری اساس بر اتمی نیروی میکروسکوپ
 ابعاد تأثیر توانیممی ،ߛ غیرمحلی پارامتر مقادیر تغییر با. شودمی
	کنیم. مطالعه را اتمی نیروی میکروسکوپ دینامیکی رفتار در
 برای میکروسکوپ اولیه تشدید فرکانسی پاسخ منحنی ۱نمودار  در

 شکل، این .است شده رسم ߛ= ۰، ۴/۰، ۶/۰، ۸/۰ مختلف مقادیر
 پارامتر مقدار تغییر با را پاسخ فاز زاویه نینهمچ و پاسخ دامنه
 به توجه با .دهدمی نشان تحریک فرکانس برحسب ،ߪ تنظیم

 برای اولیه تشدید پاسخ فاز زاویه و پاسخ دامنه نمودار ،۱نمودار 
 دارد. توجهی قابل تغییرات غیرمحلی، پارامتر مختلف مقادیر
 مقادیر زایشاف با چپ سمت به فرکانسی پاسخ دامنه انحنای
 اثر شدنضعیف دهندهنشان که کرده پیدا کاهش غیرمحلی، پارامتر
 پارامتر برای پدیده این .باشدمی سیستم در غیرخطی شوندگینرم

 همچنین، است. توجه قابل و مشهود کامل طور به ߛ=۸/۰ غیرمحلی
 پارامتر مقادیر افزایش با نیز سیستم پاسخ دامنه در جهش ارتفاع

   .است کرده پیدا کاهش غیرمحلی،
 پاسخ دامنه برحسب خارجی تحریک دامنه منحنی ،۲نمودار 

 مختلف مقادیر ازای به اولیه تشدید برای غیرمحلی میکروسکوپ
 پاسخ دامنه نمودار، این در که دهدمی نشان را غیرمحلی پارامتر

  دارد. چشمگیری تغییرات غیرمحلی پارامتر تغییر با میکروسکوپ
  

  

	

 ازای به اتمی نیروی میکروسکوپ اولیه تشدید فرکانسی پاسخ منحنی )١ار نمود
   پاسخ فاز زاویه (b) ،پاسخ دامنه ሻ: (a)ߛሺغیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر

  

	

 اولیه تشدید برای سیستم پاسخ دامنه برحسب تحریک دامنه منحنی )٢نمودار 
  ሻߛሺ	 غیرمحلی ترپارام مختلف مقادیر ازای به اتمی نیروی میکروسکوپ

  
 تشدید برای میکروسکوپ فرکانسی پاسخ منحنی ۳نمودار  در

۲Ω سوپرهارمونیک ൎ ω0 پارامتر مختلف مقادیر ازای به 
 در که طورهمان .است شده رسم )ߛ= ۰، ۴/۰، ۶/۰، ۸/۰( غیرمحلی

 پاسخ دامنه غیرمحلی، پارامتر افزایش با ،شودمی مشاهده ۳نمودار 
۲Ω ارمونیکسوپره فرکانسی ൎ ω0  ًیابدمی افزایش شدیدا.  
۳Ω سوپرهارمونیک تشدید برای ابعاد اثر مطالعه جهت ൎ ω0 

 تشدید این در پاسخ دامنه منحنی ۴نمودار  در میکروسکوپ،
 معادل محلیغیر پارامتر از مقادیری برای تحریک دامنه برحسب

 منحنی رد توجهی قابل تغییرات و شده رسم )ߛ= ۰، ۴/۰، ۶/۰، ۸/۰(
۳Ω سوپرهارمونیک پاسخ دامنه ൎ ω0 برای تحریک دامنه برحسب 
 به توجه با .شودمی مشاهده غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر
 دینامیکی پرش دامنه غیرمحلی، پارامتر مقادیر افزایش با ،۴نمودار 
 شده منحرف چپ سمت به پاسخ پیک نقطه و کرده پیدا کاهش
  است.
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 تشدید برای اتمی نیروی میکروسکوپ فرکانسی پاسخ منحنی )٣نمودار 
٢Ω سوپرهارمونیک ൎ ω0 غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر ازای به 	ሺߛሻ  

  

	

 اتمی نیروی میکروسکوپ پاسخ دامنه برحسب تحریک دامنه منحنی )٤نمودار 
٣Ω سوپرهارمونیک تشدید برای ൎ ω0 غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر ازای به 
	ሺߛሻ  

  
 برای غیربدیهی هایپاسخ آن در که ایناحیه ،۵۶ رابطه به توجه با

Ω هارمونیکساب تشدید ൎ ۳ω଴ خواهد وجود میکروسکوپ 
 هایجواب ناحیه آوردندستبه از پس .است آمده به دست داشت،

Ω هارمونیکساب تشدید در را اندازه اثر توانمی غیربدیهی، ൎ

۳ω଴ پاسخ دامنه ۵نمودار  در ظور،من این به کرد. مطالعه 
 هارمونیکساب تشدید برای تحریک دامنه برحسب میکروسکوپ
Ω ൎ ۳ω଴ ۴/۰، ۶/۰، ۸/۰ غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر ازای به ،

 فرکانسی پاسخ منحنی نیز ۶نمودار  .است شده رسم ߛ= ۰
 نشان ߛ	 مقادیر همین ازای به و تشدید همین در را میکروسکوپ

 اثر غیرمحلی پارامتر افزایش ،۶ و ۵نمودارهای  به توجه با .دهدمی
Ω هارمونیکساب پاسخ بر چشمگیری ൎ ۳ω଴ دارد میکروسکوپ 

 پاسخ تحلیل در غیرمحلی غیرکلاسیک تئوری از استفاده و
Ω هارمونیکساب ൎ ۳ω଴ است. ضرورت یک میکروسکوپ  

  

	

 اتمی نیروی میکروسکوپ پاسخ دامنه برحسب تحریک دامنه منحنی )٥نمودار 
Ω هارمونیکساب تشدید برای ൎ ٣ω଴ غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر ازای به 
	ሺߛሻ  

  

	

 تشدید برای اتمی نیروی میکروسکوپ فرکانسی پاسخ منحنی )٦نمودار 
Ω هارمونیکساب ൎ ٣ω଴ غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر ازای به 	ሺߛሻ   

  
 کیفیت کاهش باعث اتمی سکوپمیکرو در آشوبناک ارتعاشات
 حذف و کنترل .شودمی میکروسکوپ عملکرد محدوده و تصاویر
 نمونه و کانتیلور نوک بین نیروی دقیق گیریاندازه برای آشوب
 نمودن حذف و کنترل منظوربه بخش، این در .]25	,24[است ضروری
 اتمی، نیروی میکروسکوپ غیرمحلی مدل در آشوبناک ارتعاشات
 این در .]33[شودمی استفاده مقاوم تطبیقی -فازی کنترلی مالگوریت
 سیستم ،است شده طراحی لغزشی مود پایه بر که پارامتری کنترلر،
 برعلاوه نظر مورد کنترلر .کندمی تنظیم آنلاین صورت به را فازی

 برای مقاوم کنترلر .شودمی نیز مقاوم کنترلر شامل فازی، سیستم
 شده طراحی فازی کنترلر و آلایده ترلرکن میان اختلاف جبران
 مقاوم، کنترلر در قطعیت عدم بالا بهره از جلوگیری جهت .است
 تنظیم آنلاین و تطبیقی صورت به نیاز مورد قطعیت عدم حدود
 استخراج تطبیق قانون لیاپانوف تابع طریق از همچنین .شد خواهد
	.شودمی
 این ،۲۷ رابطه در میکروسکوپ دینامیکی معادله درنظرگرفتن با

	.کنیممی بازنویسی زیر شکلبه حالت فضای در را معادله

)۶۷(  
ሶݕ ൌ ܸ 
ሶܸ ൌ ଶݕଶߙ ൅ ଷݕଷߙ െ ߱଴

ଶݕ െ ܸߦ2 ൅
ܴcosሺΩ߬ ൅ ߮ሻ		

 الحاقی ورودی فرض با میکروسکوپ، برای کنترلر طراحی منظوربه
 وسکوپمیکر دینامیکی معادله ،݃ هموار تابع و کنترلر برای ܷ
  .آیدمی به دست زیر شکلبه
)۶۸(  ሶܸ ൌ ݃ሺܸ‚ݕ‚߬ሻ ൅ ܷ 

 فرمبه لغزش سطح و ௗݕ هدف مسیر درنظرداشتن با حال
൫ݏ ෠ܸ ො൯ݕ‚ ൌ ෠ܸ ൅  ۶۹ رابطه صورت به آلایده کنترلر ،ොݕߣ

   .]33[باشدمی
)۶۹(	෡ܷ ൌ െ݃ ൅ ሷௗݕ ൅ ௗሶݕߣ  
ොݕ ،رابطه این در ൌ ௗݕ െ ෠ܸ و ݕ ൌ ௗܸ െ  ߣ	 و مسیر خطای ܸ
  است. مثبت ثابت یک
 کامل طور به اتمی نیروی میکروسکوپ دینامیک اینکه فرض با

 زد. تقریب فازی سیستم با را آلایده کنترلر توانمی نیست، معین
   :]33[داشت خواهیم درنتیجه

)۷۰(	෡ܷ ൌ ሻݏሺߞ்ܼ ൅ ߰ 
 مانند عواملی از شینا تواندمی ،߰ الحاقی ترم رابطه این در
 اختلالات همچنین و میکروسکوپ دینامیک ناکامل سازیمدل

|߰| حدود با و باشد ممکن خارجی ൑  به که است مفروض ߰
ሶ߰ رابطه از آنلاین صورت ൌ  ்ܼ .آیدمی به دست |ሻݐሺݏ|ଶߚ
 همچنین .باشدمی بهینه پارامترهای بردار از تقریبی مقداری

ߞ بردار هایلفهؤم ൌ ሾߞଵ	ߞଶ ሻݏ௥ሺߞ فرمبه ،௡ሿߞ		… ൌ
∑/௥ߤ ௥ଶߤ

௥ୀଵ ߤ اینجا، در که است௥ از قانون هر در آتش قدرت 
 آنلاین صورت به تعدیلی پارامترهای بردار .باشدمی فازی الگوریتم
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ሶܼ رابطه با ൌ  در تطبیق نرخ همچنین، .شودمی تعدیل ߞሻݐሺݏଵߚ
 توسط و شودمی مشخص ଶߚ و ଵߚ مثبتی هایثابت طریق از روابط
  .]33[گرددمی تعیین طراح
 میکروسکوپ غیرمحلی مدل در آشوب حذف و کنترل منظوربه

 فرکانس برای .بریممی به کار را شدهداده شرح کنترلر اتمی، نیروی
 غیرمحلی پارامتر ،ܴ =٦٣٦٤/٢ خارجی بارگذاری ،Ω =۲/۱ یکتحر
ܸሺ0ሻሿ	‚	ሺ0ሻݕሾ اولیه شرایط و ߛ =۶/۰ ൌ ሾ0	‚	0ሿ، نمودارهای 

 سیستم زمانی پاسخ و (Poincaré) پوانکاره مقطع فاز، صفحه
 این به توجه با .است شده رسم ۷نمودار  و ۳شکل  در کنترلر بدون
 آشوبناک تواندمی کنترلر، بدون میکروسکوپ رفتار ،و نمودار شکل
 لیاپانوف نمای بزرگترین عددی رمعیا از آشوب تحقیق جهت باشد.

 محاسباتی روش یک لیاپانوف، نمای بزرگترین .کنیممی استفاده
 خط دو روش، این در است. محلی صورت به آشوب شناسایی جهت
 در را هستند یکدیگر به نزدیک نهایتبی اولیه شرایط در که مسیری
 ]36[تمالگوری طریق از را آنها بین فاصله و نموده تعقیب زمان طول

 )λ୫ୟ୶<۰( لیاپانوف نمای بزرگترین بودنمثبت .کندمی محاسبه
 سنجش برای کافی شرط و اولیه شرایط به شدید حساسیت نشانگر
 اتمی میکروسکوپ لیاپانوف نمای آنالیز ،۸نمودار  در .است آشوب
به  مثبت عددی) λଵ<۰( لیاپانوف نمای بزرگترین ،است شده رسم
   است. آشوبناک سیستم هدرنتیج ،آمده دست

  

	
 بدون اتمی نیروی میکروسکوپ پوانکاره مقطع و فاز صفحه نمودار )٣شکل 
	 کنترلر

  

	
 (a) ؛کنترلر بدون اتمی نیروی میکروسکوپ زمانی پاسخ نمودار )٧نمودار 
 کانتیلور انتهای سوزن سرعت (b) ،زمان برحسب کانتیلور انتهای سوزن جابجایی
	زمان برحسب

  

	
	کنترلر بدون اتمی نیروی میکروسکوپ لیاپانوف هایاینم) ٨ار نمود

  
 به هدف مسیر کردنتعقیب و آشوبناک ارتعاشات حذف ما هدف
 سطح ،ߣ =۱ درنظرگرفتن با .باشدمی ௗݕ =sin+۵/۰)۲/۱߬( شکل
ݏ صورت به لغزش ൌ ෠ܸ ൅  را ورودی عضویت تابع و بود خواهد ොݕ
 تابع شود. صفر به نزدیک ݏ که یمنمایمی انتخاب ایگونه به

 مقادیر .شودمی مشاهده ۹نمودار  در شدهانتخاب ورودی عضویت
 .گرددمی انتخاب ܼ =]۱  ۵  ۴/۱[ عضویت تابع خروجی اولیه

 به کنترلر برای یادگیری نرخ و ߰ =٠٨/٠ را قطعیت عدم محدوده
  کنیم.می مقداردهی ଶߚ =٥/٠ و ଵߚ =١٢ صورت
 .نماییممی فعال ߬ =s۵/۵ زمان در را شدهطراحی کنترلر ،نهایتاً 
 محدوده و Z =]۱  ۳۷/۱  ۴۹/۱[ برابر کنترلر عضویت تابع خروجی
 و زمانی پاسخ نمودارهای .آیدمی به دست ߰ =١٣/٠ قطعیت عدم

 که طورهمان است. شده سمر ۱۰نمودار  در کنترلر، تحریکی خروجی
 مقاوم تطبیقی فازی کنترلر ،دگردمی مشاهده ۱۰نمودار  در

 طور به آشوبناک ارتعاشات و داشته مطلوبی عملکرد شدهطراحی
  است. شده کنترل کامل

  

	
	 فازی سیستم برای شدهطراحی ورودی عضویت تابع )٩نمودار 

  

	
 شدنفعال از بعد و قبل اتمی نیروی میکروسکوپ زمانی پاسخ نمودار )١٠نمودار 
 (b) ،زمان برحسب کانتیلور انتهای سوزن جابجایی (a)؛ ߬= s۵/۵ در کنترلر
 مقاوم کنترلر از خروجی تحریک (c) ،زمان برحسب کانتیلور انتهای سوزن سرعت
	فازی تطبیقی
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  گیرینتیجه و بحث - ۴
 و ارائه اتمی نیروی میکروسکوپ غیرمحلی مدل پژوهش، این در
 و سوپرهارمونیک اولیه، تشدیدهای تمام در ابعاد اثر

 چندگانه زمانی هایمقیاس روش از استفاده با هارمونیکساب
 غیرمحلی پارامتر تغییرات که داد نشان مقاله نتایج شد. مطالعه
 اتمی نیروی میکروسکوپ دینامیکی رفتار در توجهی قابل تأثیر
 طور به هارمونیکساب و سوپرهارمونیک اولیه، تشدیدهای و دارد

 تحلیل بر علاوه .باشندمی رمحلیغی پارامتر تأثیر تحت چشمگیری
 غیرمحلی مدل در آشوبناک ارتعاشات پژوهش، ادامه در دینامیکی،

 و ارتعاشات کنترل منظوربه شد. کنترل اتمی نیروی میکروسکوپ
 از اتمی، نیروی میکروسکوپ غیرمحلی مدل در آشوب نمودنحذف

 .گردید استفاده مقاوم تطبیقی فازی قدرتمند کنترلی الگوریتم
 برای غیرمحلی تئوری از استفاده که داد نشان آمدهدستبه نتایج
 یک اتمی نیروی میکروسکوپ غیرخطی ارتعاشات کنترل و تحلیل
 به توانمی را مقاله این نتایج ترینمهم است. اساسی ضرورت
	 نمود: بیان زیر صورت

 تأثیر غیرمحلی پارامتر تغییرات میکروسکوپ، اولیه تشدید در -
 دامنه انحنای و داشته پاسخ فاز زاویه و دامنه در توجهی قابل
 غیرمحلی، پارامتر مقادیر افزایش با چپ، سمت به فرکانسی پاسخ
 شوندگینرم اثر شدنضعیف دهندهنشان که کرده پیدا کاهش
 سیستم پاسخ دامنه در جهش ارتفاع .باشدمی سیستم در غیرخطی

  .است کرده پیدا کاهش ،غیرمحلی پارامتر مقادیر افزایش با نیز
 تشدید برای سیستم پاسخ دامنه برحسب تحریک دامنه منحنی -

 با و شده رسم غیرمحلی پارامتر مختلف مقادیر ازای به اولیه
 این در توجهی قابل تغییرات غیرمحلی پارامتر مقادیر افزایش
  گردید. مشاهده منحنی

۲Ω سوپرهارمونیک تشدید برای - ൎ ω0 با کانسیفر پاسخ دامنه 
  .کندمی پیدا چشمگیری افزایش غیرمحلی پارامتر افزایش

۳Ω سوپرهارمونیک تشدید برای - ൎ ω0 در توجهی قابل تغییرات 
 مقادیر ازای به تحریک دامنه برحسب سیستم پاسخ دامنه منحنی
 مقادیر افزایش با .شودمی مشاهده غیرمحلی پارامتر مختلف
 نقطه و کرده پیدا کاهش نامیکیدی پرش دامنه، غیرمحلی پارامتر
  .است شده منحرف چپ سمت به پاسخ پیک

 تشدیدهای برای غیربدیهی هایپاسخ آن در که ایناحیه -
 پارامتر توجه قابل تأثیر و آمده به دست دارد، وجود هارمونیکساب

  .شد داده نمایش هارمونیکساب پاسخ بر غیرمحلی
 این در شدهطراحی یفاز مقاوم تطبیقی کنترلر نهایت، در -

 مدل در آشوبناک ارتعاشات و داشته مطلوبی عملکرد پژوهش،
 حذف و کنترل کامل طور به اتمی نیروی میکروسکوپ غیرمحلی

	.شد
 کنترل و طراحی فرآیند بهبود جهت تواندمی پژوهش این نتایج

  گیرد. قرار استفاده مورد اتمی نیروی میکروسکوپ
  

  این مورد را بیان نکردند. نویسندگان قدردانی: و تشکر
کلیه اصول اخلاق پژوهشی در نگارش مقاله رعایت  اخلاقی: تأییدیه

  شده است.
  نویسندگان این مورد را بیان نکردند. منافع: تعارض
 بحث نگارنده اول)، (نویسنده کارامد نیحس نویسندگان: سهم

 هیعط )؛%٣٠( شناسروش دوم)، (نویسنده یستار مالک )؛%٤٠(
  )%٣٠( اصلی پژوهشگر )،سوم (نویسنده دهیاندخش
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