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Recent advances in nanotechnology have highlighted the need for accurate and stable methods for 

manipulating biological and non-biological particles. Among the available techniques, atomic 

force microscopy (AFM) is considered a key tool due to its high capability in establishing 

controlled contact and measuring extremely small displacements. Nevertheless, maintaining stable 

contact between the AFM tip and the particle while preventing undesired slip—particularly when 

dealing with complex geometries—remains a significant challenge. In this study, a dynamic 

modeling framework combined with a sliding mode control strategy is proposed to enhance AFM 

performance during the manipulation process. Simulation results demonstrate that the designed 

controller can maintain both the position and orientation of the AFM tip with high precision. An 

investigation of three particle geometries, namely spherical, cylindrical, and chamfered cylindrical 

particles, revealed that slip increases as surface complexity becomes greater. Slip was uniformly 

quantified in this work based on a sliding surface criterion, indicating that spherical particles 

exhibit the lowest slip (3.4%), whereas chamfered cylindrical particles show the highest slip 

(4.8%). Furthermore, a comparison among three cantilever configurations showed that the V-

shaped cantilever provides the best performance, exhibiting the lowest slip (2.1%) along with a 

substantial reduction in angular oscillations. These findings indicate that the integration of 

accurate dynamic modeling with sliding mode control offers an effective solution for advancing 

AFM-based manipulation systems and expanding their applications in biological sciences and 

tissue engineering. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ecent advances in nanotechnology have increased the demand for precise and reliable methods for 

manipulating particles at the micro- and nanoscale. The atomic force microscope (AFM), due to its ability 

to establish controlled contact with particles and to record extremely small displacements, is recognized 

as one of the primary tools in this field. However, ensuring stable contact between the probe tip and the particles, 

especially in biological environments and liquids with varying properties, remains a major challenge. In the study 

by Mohammadi et al., considering the importance of dynamic modeling for the displacement of biological 

particles, manipulation in liquid environments was investigated. By optimizing the nanoneedle length and 

accounting for bending, stress analysis, the JKR theory, and liquid forces, the critical slip conditions were 

simulated and compared with previous results [1]. 
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In another work, Korayem et a.  [2] performed dynamic simulations to determine the critical force and time of 

motion for gold nanoparticles, yeast, and platelets in different environments. Vertical positioning control and 

continuous probe–particle contact were also addressed in their study. 

In this research, an algorithm based on a combination of sliding mode control and backstepping was introduced to 

suppress chaotic behavior in AFM systems. Simulation results demonstrated its effectiveness in stabilizing 

unstable orbits and eliminating chaotic motion in various AFM modes. 

By growing importance of nanomanipulation in confined environments, Korayem and Esmailzadeh [4] 

reformulated and analyzed an AFM model considering different types of probes. Their simulations showed that a 

neural network-based sliding mode control approach, with parameter optimization, reduced rise time and 

minimized overshoot. In another work, Korayem et al. [5] applied an adaptive fuzzy sliding mode control 

(AFSMC) strategy to regulate nanomanipulation in three aspects: probe–surface distance, substrate, and AFM 

probe. Comparative results with earlier methods confirmed the high accuracy of the proposed approach, and 

differences in overshoot and response time were reported between elliptical and cubic geometries. 

Zhang et al. [6] proposed a novel approach for high-resolution nanomanipulation by combining microlens with 

the AFM probe, enabling simultaneous imaging with a resolution of 80 nm. Their findings showed that this 

technique allows concurrent observation and manipulation of samples, particularly biological specimens. 

Yuan et al. [7] introduced an innovative method to reduce spatial uncertainty in AFM tip positioning during 

nanomanipulation. In this method, the AFM tip acts as a sensor and estimates its position in the workspace by 

locally scanning reference points on the sample surface. The observation model and its parameters were calibrated 

through statistical experiments, and both simulations and experiments demonstrated improved AFM tip accuracy. 

Further enhancing AFM capabilities, Li and colleagues [8] developed an augmented reality system for AFM to 

overcome the lack of real-time visual feedback during nanomanipulation. By updating AFM images based on real-

time force data, the system provides simultaneous visual and force feedback. This enables the operator to both 

sense interaction between forces and observe nanoscale changes live. 

Using molecular dynamics simulations, Korayem et al. [9] studied AFM-based nanomanipulation of biological 

particles including viruses, proteins, and ssDNA. The main objective was to investigate the effect of substrate type 

on the forces applied to particles and to assess the likelihood of damage. Three substrates—silicon, graphene, and 

gold—were selected due to their wide applications and low interactions with other materials. Results indicated 

that the highest manipulation forces and damage probability occurred on the gold substrate. 

Over the past decades, AFM has been widely used in biomedical, bioengineering, and pharmaceutical research 

due to its ability to characterize biological samples in native environments with high spatial resolution. A recent 

review highlighted AFM’s potential for probing the biomechanical properties of biological samples at molecular, 

cellular, and tissue scales. The review discussed the fundamental principles of AFM, theoretical models for 

determining elasticity and viscosity of biomaterials, and recent experimental findings in biomechanical analysis 

[10]. 

Altinz et al. [11], in their review, emphasized that AFM-based methods represent one of the most advanced 

nanoscale tools for studying and designing bio interfaces. In addition to high-resolution imaging of tissues, cells, 

membranes, proteins, and bio-synthetic materials, AFM force spectroscopy enables precise measurement of 

mechanical, chemical, electrical, and biological properties. The integration of imaging and spectroscopy in AFM 

makes structural mapping and three-dimensional manipulation at the molecular scale possible, thereby opening 

new horizons in the analysis and engineering of bio interfaces. 

Another review focused on methodological advances such as bioconjugation, sample fixation, AFM tip 

functionalization, measurement of dynamic force spectra, molecular recognition imaging, and theoretical 

modeling. These developments have improved understanding of AFM-FS principles and provided a clear outlook 

for its future applications compared with other nanotechnologies [12]. 

AFM is a powerful tool for nanoscale mechanical characterization of biological samples. However, reported 

Young’s modulus values for similar samples often vary significantly across studies. Common errors include 

inaccurate AFM tip geometry, improper data range selection for elastic response, viscoelastic effects of samples, 

sample shape, and substrate influence. Kontomaris et al. showed that proper force–indentation curve processing 

can easily reduce such errors, leading to more reliable biomechanical measurements [13]. In another study, 

Kontomaris et al. [14] proposed a novel method for three-dimensional (3D) mechanical characterization of samples 
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based on average Young’s modulus and AFM indentation. This method reveals lateral heterogeneity and depth-

dependent behavior of mechanical properties and was applied to samples such as agarose gels, fibroblasts, and 

breast cancer cells. 

Khalili et al. [15]. investigated the manipulation of DNA nanoparticles using atomic force microscopy (AFM) 

based on a finite element approach incorporating contact mechanics theories. Their results showed that, among the 

considered contact models, the Hertz model predicted the smallest deformation, whereas the Johnson–Kendall–

Roberts (JKR) model yielded the largest deformation and penetration depth between the target particle and the 

spherical AFM tip. Moreover, increasing the inclination angle of the AFM tip relative to the z-axis led to a 

reduction in both penetration depth and deformation at the particle–substrate interface. The variations of the 

studied parameters were evaluated for a manipulation displacement of 20 µm over a time duration of 20 ms during 

the DNA manipulation process. 

Zeinaly Zad and Korayem [16]. Performed a sensitivity analysis of frictional contact models for biological 

particles interacting with a rough surface in a liquid environment using the E-FAST method. They examined the 

influence of various parameters on the Hertz, JKR, and Derjaguin–Muller–Toporov (DMT) contact models. To 

this end, the E-FAST statistical sensitivity analysis method, known for its computational efficiency, was employed 

to assess the effects of different input parameters. The investigated inputs included tip radius, particle volume, 

elastic modulus of the tip, elastic modulus of the particle, Poisson’s ratio of the tip, and Poisson’s ratio of the 

particle, while penetration depth and contact force were considered as output parameters. The results indicated that 

particle volume and tip radius have the most significant influence on both contact force and penetration depth in 

the considered contact models. 

In another study, atomic force microscopy (AFM) was employed to investigate the mechanical differences 

between stem cells and bone cancer cells. The results demonstrated that cancer cells exhibit a lower elastic 

modulus, which increases over time following chemical and plasma treatments. In addition, an increase in sample 

stiffness led to a corresponding rise in the resonance frequency of the AFM cantilever, and a good agreement 

between numerical simulations and experimental measurements was reported [17]. 

The mechanical properties of normal and cancerous skin cells have also been examined using atomic force 

microscopy. The findings revealed that cancer cells show a significant reduction in elastic modulus along with a 

pronounced increase in adhesion compared to normal cells. Furthermore, cancer cells exhibited a greater cell height 

than their healthy counterparts, highlighting the crucial role of alterations in mechanical and morphological 

properties as effective indicators in the onset and progression of skin cancer [18]. 

One of the most effective strategies for ensuring stability and reducing uncertainties is the use of sliding mode 

control (SMC). This method minimizes the system’s sensitivity to environmental changes while enabling accurate 

trajectory tracking. In this work, the behavior of the AFM tip in interaction with spherical, cylindrical, and 

Chamfered Cylindrical Particle particles was studied, and the performance of three different cantilever types 

(rectangular, dagger-shaped, and V-shaped) was compared under manipulation conditions. 

 Modeling and formulation 

2.1. Sliding Mode Control and Controller Design 

The nonlinear system under consideration can be represented by Equation (1), where 𝒙(𝑡) = [𝑞, 𝑞̇, . . . , 𝑞(𝑛−1)]𝑇 

denotes the state vector and 𝑢(𝑡) represents the control signal. The functions 𝑏(𝐱(𝑡)) and 𝑓(𝐱(𝑡)) correspond to 

the intrinsic system dynamics and the input coefficients, respectively. It is assumed that these functions are 

continuous and bounded within a specified domain    

(1 ) 𝑥(𝑛)(𝑡) = 𝑓(𝒙(𝑡)) + 𝑏(𝒙(𝑡))𝑢(𝑡), 

For the controller design, the sliding surface is defined according to Equation (2). In this relation, 𝜆 is a constant 

whose order is selected in accordance with the order of the system. Accordingly, when the system lies on this 

surface, the error dynamics will be stably controlled. 

In Equation (3), the function 𝑞(𝑡) represents the desired state, and 𝑞𝑑𝑒𝑠(𝑡) denotes the reference velocity. 

Accordingly, the sliding surface incorporates the difference between the actual state and the desired trajectory 

along with its derivatives, enabling the controller to drive the system behavior toward the intended path. 

(2                                                                                           ) 𝑠(𝒙(𝑡), 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)(𝑛−1)𝑞̃(𝑡), 
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(3                                                                                           ) 𝑞̃(𝑡) = 𝑞(𝑡) − 𝑞𝑑𝑒𝑠(𝑡), 

To analyze stability, the Lyapunov function defined in Equation (4) is employed. This function is always 

positive and therefore serves as a suitable criterion for stability analysis. By differentiating it and substituting the 

sliding conditions, Equation (5) is obtained. This relation shows that 𝑉̇ is negative definite, and consequently, the 

sliding surface will remain stable. 

(4                                                                                           ) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑖

2(𝑥(𝑡)) 

(5                                                                                           ) 𝑉̇ < 0 ⇒ 𝑉̇ = 𝑠𝑖(𝑥(𝑡))𝑠̇𝑖(𝑥(𝑡)) ≤ −𝜂|𝑠𝑖(𝑥(𝑡))|. 

In the following, it is assumed that only a subset of the system states is measurable, while the remaining 

variables must be estimated. Therefore, the state vector is defined according to Equation (6), which includes the 

set of accessible variables. 

(6                                                                                           ) 𝑥̃(𝑡) = [𝑥̃, 𝑥̇̃, 𝑥̈̃, ⋯ , 𝑥̃(𝑛−1)]𝑇 . 

Based on this assumption, the dynamic equation of the system can be reformulated as given in Equation (7). 

In this representation, the nonlinear dynamics and the input coefficients are explicitly separated, which facilitates 

controller design. 

(7 ) 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵(𝑥(𝑡))𝑢(𝑡) = [
𝑞̇𝑛×1

𝑓𝑚(𝑥(𝑡))
] + [

0 

𝐵𝑚(𝑥(𝑡))
] 𝑢(𝑡) 

For simplification of the controller design, the state estimation error is defined according to Equation (8). By 

selecting an appropriate function for this error, Equation (9) is then obtained, which describes the error dynamics. 

(8 ) 
𝑠(𝑥(𝑡)) = 𝑥̇̃(𝑡) + 𝜆𝑥̃(𝑡) 

(9 ) 
𝑥̃(𝑡) = [𝑥 − 𝑥𝑑𝑒𝑠]𝑇; 𝑥̇̃(𝑡) = [𝑥̇ − 𝑥̇𝑑𝑒𝑠]𝑇 

Finally, the proposed control law is presented in Equation (10). This law consists of two main components: 

one that operates based on the uncertain system model, and another that is added to ensure stability and error 

convergence. In this way, it can be guaranteed that the state variables reach the sliding surface within a finite time 

and remain on it thereafter. 

(10 ) 𝑠 ̇(𝑥(𝑡)) = 𝑥 ̃  ̈(𝑡) + 𝜆𝑥 ̃  ̇(𝑡) = 𝑓 ̂_𝑚 (𝑥(𝑡)) + 𝐵 ̂_𝑚 (𝑥(𝑡))𝑢 ̂(𝑡) −  ẍ𝑑𝑒𝑠(𝑡) + 𝜆𝑥̇̃(𝑡) = 0 

(11 ) 𝑢̂(𝑡) = 𝐵̂𝑚
−1(𝑥(𝑡))[−𝑓𝑚(𝑥(𝑡)) + 𝑥̈𝑑𝑒𝑠(𝑡) − 𝜆𝑥̇̃(𝑡)] 

Internal couplings and external interactions can have a significant impact on system behavior. These effects 

are typically modeled as uncertain forces, as expressed in Equation (11). In this relation, unmodeled dynamic terms 

and forces arising from external disturbances are introduced. To ensure stable controller performance, it is assumed 

that these uncertainties are bound, and the inequality in Equation (12) is used to specify these bounds. 

(12 ) |𝑓𝑚(𝑥(𝑡)) − 𝑓𝑚(𝑥(𝑡))| ≤ 𝐹𝑏(𝑥(𝑡)) 

(13 ) 0 < 𝐵𝑚𝑖𝑛, 𝑖𝑗 ≤ 𝐵𝑚,𝑖𝑗 ≤ 𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑗; 𝐵̂𝑚,𝑖𝑗 = (𝐵𝑚𝑖𝑛, 𝑖𝑗𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑗)1 2⁄  

Here, the constants 𝐵𝑚𝑖𝑛, 𝑖𝑗 and 𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑗 represent the lower and upper bounds of the uncertainty, respectively, 

as considered in Equation (13). These assumptions ensure that the controller design maintains its reliability even 

under severe uncertainty conditions. For the sliding mode controller design, the sliding surface is selected 

according to Equation (14). This surface is defined such that, once the system states lie on it, the error dynamics 

remain stable. 

(14 ) 𝑢𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) = 𝐵̂𝑚
−1(𝑥(𝑡))[−𝐾sign(s(x(𝑡))] 

Based on this definition, the proposed control law consists of two parts: the main control signal and a corrective 

component designed to compensate for disturbances and uncertainties. This law is introduced in Equation (15). 

(15 ) 𝑢(𝑡) = 𝑢̂(𝑡) + 𝑢𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) 
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The system state vector is defined as in Equation (16). It includes the linear and angular positions and velocities 

of the AFM probe, providing a comprehensive representation that accounts for all dynamic equations relevant to 

particle manipulation. 

(16 ) 𝒙(𝑡) = [𝜃(𝑡), 𝑦𝑐(𝑡), 𝑦𝑝(𝑡), 𝑧𝑡(𝑡), 𝜃̇(𝑡), 𝑦̇𝑐(𝑡), 𝑦̇𝑝(𝑡), 𝑧̇𝑡(𝑡)]𝑇 

(17 ) 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵(𝑥(𝑡))𝑢(𝑡) 

Based on this definition, the system dynamics can be reformulated in the standard form of Equation (17), which 

includes the nonlinear function f(x(t))  and the input matrix B(x(t)). These two components are explicitly defined 

in Equations (18) and (19), respectively. 

(18 ) 𝑓(𝑥(𝑡)) = [𝜃̇(𝑡), 𝑦̇𝑐(𝑡), 𝑦̇𝑝(𝑡), 𝑧𝑡(𝑡)𝑓5(𝑡), 𝑓6(𝑡), 𝑓7(𝑡), 𝑓8(𝑡)]𝑇 

(19 ) 𝐵(𝑥(𝑡)) = [01×4, 𝑔1(𝑡), 𝑔2(𝑡),0, 𝑔3(𝑡)]𝑇 

To provide a precise representation of the forces acting on the AFM probe tip and the particle, a set of dynamic 

equations is presented in Equations (20) through (26). These equations encompass elastic, frictional, and contact-

induced forces. Each equation models a specific aspect of the contact dynamics, facilitating a detailed analysis of 

probe–particle interactions during manipulation. 

𝑓5(𝑡) =
1

𝐼𝑐
(𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 . 𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 + 𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 . 𝐻 𝑐𝑜𝑠 𝑦1 − 𝐾𝜃𝑦1) (20 ) 

𝑓6(𝑡) =
1

𝑀
(−𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝐾𝑦𝑦2) +

𝐻

2𝐼𝑐
(𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 . 𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 + 𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 . 𝐻 𝑐𝑜𝑠 𝑦1 − 𝐾𝜃𝑦1) 𝑐𝑜𝑠 𝑦1 +

𝐻

2
𝑦5

2 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 
 

(21 ) 

 

𝑓7(𝑡) =
1

𝑚𝑝
(𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦7)𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡) (22 ) 

𝑓8(𝑡) =
1

𝑚𝑡
(−𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 − 𝐾𝑧(𝑦4 − 𝐻 𝑐𝑜𝑠( 𝑦1)) +      

𝐻2

2𝐼𝑐
𝑠𝑖𝑛 𝑥1 (𝑡)[𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 . 𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 + 𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 . 𝐻 𝑐𝑜𝑠 𝑦1 −

𝐾𝜃𝑦1] −
𝐻

2
𝑥5

2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝑦1)  
(23 ) 

𝑔1(𝑡) =
1

𝐼𝑐
 (24 ) 

𝑔2(𝑡) =
𝐻

2𝐼𝑐
𝑐𝑜𝑠 𝑥1 (𝑡) (25 ) 

𝑔3(𝑡) =
𝐻2

2𝐼𝑐
𝑠𝑖𝑛 𝑥1 (𝑡) (26 ) 

 Results  

To evaluate the performance of the atomic force microscope (AFM) control system during the manipulation 

process, variations in the probe tip’s angles and displacements, their derivatives, as well as the sliding surface, 

were analyzed under different particle geometries and cantilever types. These analyses were based on recorded 

experimental data and aimed to provide both quantitative and qualitative comparisons across various conditions. 

3.1. Manipulation of Particles with Different Geometries 

First, the simulation results for particles with different geometries are examined and subsequently discussed. 

3.1.1. Manipulation of Spherical Particles with a Rectangular Cantilever 

Figure 1 illustrates the variations in the probe tip angle, its derivative, linear displacement and its derivative, 

along with the sliding surface. The results indicate desirable motion stability of the probe during the manipulation 

of spherical particles. This figure presents five different plots of the AFM probe’s performance during the 

manipulation of spherical particles: tip angle, angular derivative, linear displacement, derivative of displacement, 

and sliding surface. 

The results show that the probe angle rapidly approaches a steady value, and initial oscillations diminish within 

a few cycles. The angular derivative exhibits minor initial fluctuations but converges to zero, indicating stable 

motion. The probe tip displacement remains approximately 1.25 μm with minimal error. The sliding surface 

accounts for only 3.4% of the trajectory, a low value that signifies stable contact between the probe and the particle. 

Overall, this figure demonstrates that for spherical particles, uniform force distribution and simple contact 

conditions result in more stable control performance. 
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(a) Probe Angle 

 
(b) Angular Derivative 

 
(c) Probe Displacement 

 
(d) Displacement Derivative 

 
(e) Sliding Surface 

Figure 1. AFM probe control during the manipulation of Spherical Particles  using a rectangular cantilever 

3.1.2.  Manipulation of Cylindrical Particles with a Rectangular Cantilever 

In Figure 2, it can be observed that due to initial contact with the lateral surface of the particle, there is a 

noticeable increase in angular fluctuations. The average probe angle is recorded at 2.15° with a higher standard 

deviation compared to the spherical case. The angular derivative at the initial moments is approximately 12% 

larger, indicating that initiating motion for cylindrical particles is more challenging. 

The probe tip displacement (≈1.27 μm) does not differ significantly from the spherical case, but the sliding 

surface increases to 4.1%. Therefore, although the controller successfully maintains overall stability, the 

cylindrical geometry requires additional control effort to prevent slippage. 
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(a) Probe Angle 

 
(b) Angular Derivative 

 
(c) Probe Displacement 

 
(d) Displacement Derivative 

 
(e) Sliding Surface 

Figure 2. AFM probe control during the manipulation of cylindrical particles using a rectangular cantilever 

3.1.3.   Manipulation of Chamfered Cylindrical Particles with a Rectangular Cantilever 

Based on the data in Figure 3, for this particle type, the plots indicate a further increase in fluctuations. The 

average probe angle is 2.18° with a higher standard deviation compared to the previous two cases. In the angular 

derivative, sudden peaks at the start of motion reach up to 15% above the mean value, due to the continuously 

changing contact point along the chamfered surface. The probe tip displacement is approximately 1.29 μm. The 

sliding surface reaches 4.8%, which is the highest among the three geometries examined with a rectangular 

cantilever. These results highlight that particles with more complex surfaces pose greater challenges for control. 

Subsequently, considering the importance of cantilever geometry in the manipulation process, we simulated 

the effect of different cantilever shapes on nanoparticle manipulation. The simulation results are explained as 

follows. 
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(a) Probe Angle 

 
(b) Angular Derivative 

 
(c) Probe Displacement 

 
(d) Displacement Derivative 

 
(e) Sliding Surface 

Figure 3. AFM probe control during the manipulation of Chamfered Cylindrical Particle particles using a rectangular cantilever 

3.2. Comparison of Three Particle Geometries with Different Cantilevers 
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3.2.1. Comparison of Three Particle Geometries Using Different Cantilever Designs 

The performance of the AFM cantilever in the nanomanipulation process is strongly dependent on its 

mechanical properties and geometric configuration. Owing to its symmetric structure and favorable mass 

distribution, the V-shaped cantilever exhibits higher bending stiffness along the primary motion direction while 

simultaneously providing a more stable dynamic response compared to rectangular and dagger-shaped cantilevers. 

This geometry promotes a more uniform distribution of contact forces at the probe tip and reduces the system’s 

sensitivity to disturbances caused by variations in the contact point. Moreover, the reduced effective moment of 

inertia of the V-shaped cantilever leads to diminished angular oscillations and improved motion control accuracy. 

Consequently, this cantilever configuration is expected to deliver superior stability and efficiency during the 

manipulation of particles with different geometries. 

To evaluate the control behavior of the system and assess the robustness of the sliding mode controller under 

varying conditions, the control signal 𝑢(𝑡) was analyzed for two extreme scenarios: the worst-case control 

condition, corresponding to a chamfered cylindrical particle, and the best-case condition associated with the V-

shaped cantilever. 

To directly support the quantitative analysis of sliding behavior across different cantilever geometries, the 

sliding surface 𝑆(rad) is presented in Figures 4–6 for all cantilever types. This parameter serves as a direct indicator 

of the degree of sliding and enables a consistent comparison among rectangular, dagger-shaped, and V-shaped 

cantilevers. 

The results indicate that, in the case of the chamfered cylindrical particle, the control signal exhibits a larger 

initial amplitude due to continuous variations in the contact point and increased dynamic uncertainties. 

Nevertheless, the sliding mode controller successfully drives the system toward the sliding regime without 

inducing saturation or severe oscillations, thereby maintaining overall stability. 

In contrast, when employing the V-shaped cantilever, the control signal demonstrates a lower amplitude and 

smoother behavior, with a significant reduction in oscillations. This response reflects reduced mechanical 

disturbances, a more uniform force distribution, and improved controller performance in this configuration. This 

comparison confirms the robustness and high efficiency of the sliding mode control strategy when operating under 

unfavorable and complex conditions. 

Furthermore, analysis of the sliding surface plots reveals that the V-shaped cantilever consistently exhibits the 

lowest sliding surface values across all particle geometries, indicating enhanced contact stability. Conversely, the 

rectangular cantilever shows higher sliding surface values, suggesting a greater tendency toward slip. Accordingly, 

the reported sliding percentages are directly derived from the observed sliding surface behavior. 

3.2.2. Effect of Rectangular Cantilever 

Figure 4 presents a simultaneous comparison of the probe angle and displacement for the three particle 

geometries: spherical, cylindrical, and Chamfered Cylindrical Particle. It is observed that as the particle shape 

complexity increases, the sliding surface rises from 3.4% for spherical particles to 4.8% for chamfered particles. 

Nevertheless, the difference in average angle remains below 0.1°, and the linear velocity variation is less than 4%. 

These findings indicate that the designed controller demonstrates good adaptability to different geometries, 

although more complex particles exhibit increased slippage, highlighting the need for further control refinement 

and improvement. 

 
(a) Probe Angle Control 

Figure 4. AFM probe control during the manipulation of nano particles using Rectangular Cantilever   
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(b) Probe Displacement Control 

Figure 4. AFM probe control during the manipulation of nano particles using Rectangular Cantilever (continued) 

3.2.3. Effect of Dagger-Shaped Cantilever 

In Figure 5, a dagger-shaped cantilever is examined. The plots indicate that the average sliding is reduced to 

2.9%, and angular fluctuations decrease by up to 25% compared to the rectangular cantilever. The average probe 

angle is approximately 2.05°, and the mean linear velocity is 0.084 μm/s. This improvement is attributed to the 

dagger-shaped cantilever providing a more uniform force distribution at the contact point and preventing sudden 

slippage at the start of motion. These results demonstrate that selecting an appropriate cantilever geometry can 

significantly enhance manipulation performance. 

 
(a) Probe Angle Control 

 

(b) Probe Displacement Control 

Figure 5. AFM probe control during the manipulation of nano particles using a dagger-shaped cantilever 

3.2.4. Effect of V-Shaped Cantilever 

The results in Figure 6 demonstrate the best performance among the three cantilever types. The average sliding 

is only 2.1%, representing the lowest value across all experiments. The mean probe angle is 2.03° with a very low 

standard deviation (less than 0.02), and the mean linear velocity is approximately 0.083 μm/s. A reduction of over 

30% in angular fluctuations compared to the rectangular cantilever highlights the significant advantage of the V-

shaped design. This geometry provides more stable contact and reduced motion errors, making it the optimal 

choice for manipulating particles with diverse shapes. 
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(a) Probe Angle Control 

 
(b) Probe Displacement Control 

Figure 6. AFM probe control during the manipulation nano particles using a V-Shaped Cantilever 

3.3.  Summary Table for Simulation Results Comparison 

To consolidate and quantitatively compare the results obtained from the simulations, the key system 

performance metrics are presented for different combinations of particle geometry and cantilever type in Figure 7. 

This summary table enables a direct comparison of the effects of particle geometry and cantilever design on contact 

stability, manipulation quality, and the performance of the sliding-mode controller. 

 
Figure 7. Summary Table for Simulation Results Comparison 

 Conclusion 

In recent years, the atomic force microscope (AFM) has emerged as one of the primary tools for nanoscale 

manipulation, attracting significant attention from researchers. Owing to its high capability in establishing precise 

and controlled contacts between the probe tip and particles, AFM plays a crucial role in both biological and 

materials engineering applications. Nevertheless, a fundamental challenge lies in ensuring stable contact and 

preventing undesired slippage during particle manipulation—an issue that becomes particularly pronounced when 

dealing with complex geometries or biological environments. Consequently, there is a growing demand for 

accurate dynamic models and robust controllers to minimize errors and maximize stability in probe motion. 
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Addressing this gap, the present study proposes a hybrid framework that combines precise dynamic contact 

modeling with sliding mode control (SMC), significantly enhancing AFM performance in nanomanipulation tasks. 

Simulation results demonstrated that the proposed controller effectively reduces probe tip motion errors while 

maintaining system stability even under environmental disturbances and geometric variations. Analysis of three 

particle geometries (spherical, cylindrical, and Chamfered Cylindrical Particle) revealed that although the 

controller successfully stabilized both position and orientation in all cases, slippage increased with particle 

complexity. Spherical particles, due to their uniform contact surface, exhibited the lowest slippage (3.4%), whereas 

Chamfered Cylindrical Particle particles, characterized by frequent contact point changes, showed the highest 

slippage (4.8%). These findings highlight the critical role of particle geometry in contact stability and manipulation 

quality. 

Furthermore, a comparison of three cantilever geometries (rectangular, dagger-shaped, and V-shaped) revealed 

that cantilever design plays a decisive role in precise motion control. The V-shaped cantilever achieved the best 

performance, recording the lowest slippage (2.1%) and reducing angular oscillations by more than 30% compared 

to the rectangular type. The dagger-shaped cantilever also provided notable improvements in stability and slippage 

reduction, whereas the rectangular cantilever exhibited the highest error and instability, underlining its limitations 

in high-precision applications. 

Overall, the findings of this study indicate that integrating accurate dynamic force modeling with robust sliding 

mode control provides an effective strategy for developing more reliable AFM systems. Beyond optimizing 

cantilever geometry and improving nanoparticle manipulation, these results pave the way for expanding AFM 

applications in biomedical sciences, medical diagnosis and therapy, targeted drug delivery, and tissue engineering.

 



 618تا  590صفحات   1404سال  4شماره  5مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند، دوره 602

 

 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند 

  2783-4220شاپا: 

 

 
 

 
 

   * نویسنده مسئول؛

  zohreh.moradi@grad.kashanu.ac.ir :آدرس پست الکترونیک

استفاده از روش کنترل غیر خطی مود لغزشی جهت مدلسازی فرآیند نانومنیپولیشن  

 میکروسکوپ نیروی اتمی  با استفاده از

 ج ، علیرضا فرجیب ، محسن شفیعی رادالف*زهره مرادی

 zohreh.moradi@grad.kashanu.ac.ir دانشجوی دکتری، گروه کنترل، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران،  الف
   m.shafieirad@kashau.ac.ir استادیار، گروه کنترل، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران،  ب

   arfaraji@kashau.ac.ir استادیار، گروه کنترل، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران،  ج
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 ،یمود لغزش 

 یرخطیکنترل غ روش

 ،شنیپولینانومن

  یرو ی  ن    ک روس  ک وپی  م  

 .یاتم

های دقیق و پایدار برای منیپولیشرن ررا  زیسرتی و ریرزیسرتی  های اخیر در نانوفناوری نیاز به روشپیشررفت 

( بره دلیرق قرابلیرت برا ی آن در ایجراد  AFMرا پررنر  کرده اسرررت  در این میران، میکروسرررکوا نیروی ات ی  

،  حال نیبااشرود   های بسریار کوکک، یکی از اباارهای کلیدی محسروب میجاییشرده و بتت جابهت اس کنترل

های  ویژه در برخورد با هندسرههای ناخواسرته، بهپایداری ت اس میان نوک سروزن و رره و جلوگیری از لزاش

سررازی دینامیکی ه راه با کنترل  پیچیده، ه چنان یک کالش مهم اسررت  در این پژوهش، یک کارکوب مدل

سرازی  در فرآیند منیپولیشرن اراهه شرده اسرت  نتایب شرتیه AFMمتتنی بر مود لزاشری برای بهتود ع لکرد  

شرده قادر اسرت موقعیت و زاویه سروزن را با دقت با  پایدار نگه دارد   کننده طراحینشران داده اسرت که کنترل

تر  خورده آشکار ساخت که میاان لزاش با پیچیدهای و استوانه پخبررسی سه هندسه رره شامق کروی، استوانه

صرور  یکنواخت و بر اسراس معیار سر ا لزاش  یابد  میاان لزاش در این پژوهش بهشردن سر ا افاایش می

خورده بیشترین لزاش  و ررا  استوانه پخ(  4/3% که ررا  کروی ک ترین لزاش  طوریمحاسرته شرده است؛ به

و    1/2% شرکق با لزاش  -Vدهند  ه چنین مقایسره سره نوت تیرک نشران داد که تیرک  را نشران می(  %8/4   

سازی  دهد که ترکیب مدلها نشان میای بهترین ع لکرد را داشته است  یافتهکاهش قابق توجه نوسانا  زاویه

و گسترش کاربرد    AFMهای  تواند راهکاری مؤبر برای توسعه سیستمدقیق و کنترل متتنی بر مود لزاشی می

 های زیستی و مهندسی بافت باشد آن در حوزه

 1404/ 07/ 19تاریخ دریافت: 

 1404/ 10/ 18تاریخ بازنگری: 

 1404/ 11/ 09 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

پا  قیدق  یهابه روش  ازین  ،یدر حوزه نانوفناور  ریاخ  یهاشرفتیپ  و نانو را   کرویم  اسیررا  در مق  شنی پولیمن  یبرا  داریو 

  یهاییجاشده با ررا  و بتت جابهت اس کنترل  جاد یآن در ا  یی توانا   قی( به دلAFM   یات   یروین  کروسکوایداده است  م  شیافاا

نوک سوزن و رره،   نیت اس ب  یداری، پا حالنیباا   شودیشناخته م  نهیزم  نیدر ا  یاصل  یاارهااز اب  یکیعنوان  کوکک، به   اریبس

   رودیبه ش ار م  ی با خواص متفاو ، ه چنان کالش مه  عا ی و ما یستیز یهاطیدر مح ژهیوبه

  ط یدر مح  شنیپولی، منیستیررا  ز  ییجاجابه  یبرا  یکینامید  یسازمدل  تیو ه کاران با توجه به اه   یمح د  در م العه

 ط یشرا  ع، یما   ی روهایو ن  JKR  هیتنش، نظر  قیطول نانوسوزن و در نظر گرفتن خ ش، تحل  یسازنهیبا به  هاآنشد     یبررس  ع یما

mailto:zohreh.moradi@grad.kashanu.ac.ir
mailto:m.shafieirad@kashau.ac.ir
mailto:arfaraji@kashau.ac.ir
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   [1]اند کرده سهیقام نیشیپ  بی و با نتا یسازه یلزاش شت یبحران

  یهاطینانوررا  طلا، مخ ر و پلاکت در مح  یحرکت برا  یو زمان بحران  روین  یبرا  یکینامید  یسازهیپژوهش، شت  گرید  در

و ت اس مداوم پروب با رره از موارد مورد   یع ود  تیکنترل موقع  ن،یو ه کاران انجام شده است  ه چن  میمختلف توسط کورا

  [2]است   م العه عنوان شده نیدر ا یبررس

  ی هاستمیدر س  2یمهار رفتار آشوب  یبرا  1ن  یاستپو روش بک  یکنترل لزاش  بیبر ترک  یمتتن  یت یالگور  کیم العه،    نیا  در

AFM  در انوات    یو حذف حرکت آشوب  داری ناپا  یمدارها  یدارسازیآن را در پا  ییکارا  هایسازه یشت   بیاست  نتا  دهیاراهه گردAFM 

   [ 3]است نشان داده 

  قیو اس اع   میکورا  یکه در بررس  اندافته ی  تیکوکک اه   یهاط ی در مح  شنیپولینانومن  ،یدر نظر گرفتن توسعه نانوفناور  با

  ینشان داد که روش کنترل لزاش  ها ی سازهیشت   شده است  قیو تحل  ی سیها بازنوگرفتن انوات پروب  با درنظر  AFMزاده، مدل  

   [4]است بار را کاهش داده را کاهش داده و اضافه ایزمان خ مترها، پارا یسازنهیبا به یبر شتکه عصت یمتتن

 شنی پولیبه کنترل نانومن  AFSMC )3   یقیت ت  یفاز  یروش کنترل لزاش  یریکارگبهو ه کاران با    میپژوهش کورا  گرید  در

بستر س ا،  از  پروب  فاصله  بخش  سه  پروب    در  روش  یاسهیمقا   بینتا    پردازدیم  AFMو  با   ن،یشیپ  یهابا  روش    یدقت 

   [5]است گاارش شده   یو مکعت یضیب  یهاهندسه نی بار ب اضافه اانیدر زمان و م  ییهاکرده و تفاو   دییرا تأ  یشنهادیپ 

  ی برا  AFMبا پروب    لناکرویم  بیکه از ترک  دهدیبا وضوح با تر اراهه م  شنیپولینانومن  یبرا  نینو  ی و ه کاران روش  ژان 

مشاهده    تیقابل  کرد،یرو  نی ا  دهدیم نشان    ب ی  نتاکندینانومتر استفاده م   8۰  یریپذکیو تفک  زمانهم  یربرداریامکان تصو  جادیا

   [6]آورد یرا فراهم م یستیز یهان ونه ژهیوها، بهن ونه زمانهم  ییو جابجا

که در    کندیاراهه م  شنیپولیدر نانومن  AFMنوک    تیموقع  یمکان  تیق عکاهش عدم  ینوآورانه برا  یو ه کاران، روش  وانی

خود را در کارکوب   تیس ا ن ونه، موقع  ینقاط مرجع رو  یعنوان حسگر ع ق کرده و با اسکن موضعبه  AFMآن نوک سوزن  

بهتود دقت    ش،یو آزما  یسازه یشت  بیشده و نتا   ترهیکال  یآمار  یهاشیآن با آزما  ی  مدل مشاهده و پارامترهازندیم  نیتخ   یکار

   [7]دهند یرا نشان م کروسکوایسوزن م

، مشکق نتود  AFM  یافاوده برا   تیواقع  ستمیس  کیو ه کاران با توسعه    یل  کروسکوا،یم   یهاتیقابلبهتود    ریادامه مس  در

  یی روین  یهابر اساس داده  AFM  ریتصو  یروزرسانبا به  ستمیس  نیرا برطرف کرده است  ا  شنیپول یدر نانومن  یآن  یداریبازخورد د

را حس کرده و   ی تعامل یروهاین تواندیکاربر م ب،یترت ن ی  بدکندیرا فراهم م یی رویو ن یداریزمان بازخورد دهم  ،ی در زمان واقع

   [8]کند صور  زنده مشاهده را به اسینانومق طیمح را ییتز

دی ان و  نیپروتئ روس،یشامق و یستیررا  ز شنی پولینانومن  ،یمولکول کینامید یسازه یو ه کاران با استفاده از شت میکورا

بوده    بیاحت ال آس  ی ابیوارد بر ررا  و ارز  ی رویبر ن  هیر یم العه ابر نوت ز  ، یکرده است  هدف اصل  یبررس  AFM  ه یرا بر پا  ای

  دهدینشان م   بیاند  نتامواد انتخاب شده  ریکنش کم با ساکاربرد گسترده و برهم  ق یگرافن و طلا به دل  کون،یلیس  هیر یاست  سه ز

   [9]دهد یطلا رخ م هیر ی ز یرو بیاحت ال آس نیو با تر شنیپول یمن یروین نیشتریب

دل  ریاخ  یها( در دههAFM   یات   یروین  کروسکوایم اندازه  ییتوانا  قیبه  در    یهاطیدر مح  یستیز   یهان ونه   یریگآن 

  در  است  افتهی  یی دارو  قا یو تحق  یستیز  ی مهندس   ،یپاشکستیز  ی هادر حوزه  یابا ، کاربرد گسترده  یی با وضوح فضا   یعیطت

  ،یمولکول  یهااسیرا در مق  یستیز  یهان ونه  ی کیومکانیخواص ب  تواندیم  AFMنشان داده شده که    ریاخ  یراستا، م العه مرور  نیا

بافت   یسلول پا   یبررس  یو    ی هاافتهیو    مواد،ست یز  تهیسکوزیو و  تهیسیا ست  نییتع  یبرا  ینظر  یها، مدلAFM  هیکند  اصول 

 
1 Backstepping 
2 Chaos suppression 
3 Adaptive fuzzy sliding-mode (AFSMC) 
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   [1۰]هستند  م العا   نیا یاصل یمحورها ازج له کی ومکانیب قیدر تحل ی تجرب دیجد

ب  نایالت  یمرور  م العه از    یکی  عنوانبه(  AFM   یات   یروین  کروسکوایبر م  یمتتن  ی هاکه روش  کند یم  انیو ه کاران 

طراح  یاژهیو  گاه ی جا  اس،ینانومق  یاباارها  نیترشرفته یپ  و  م العه  ا  افتهی  یستیز  ی هاواسط   یدر  بر  روش  نیاست   علاوه  ها 

امکان    AFM  یروین  یسنجفیط  قیاز طر  ،یسنتا-یستیو مواد ز  ها نیرشاها، پروتئ  ها، لولها، سبا وضوح با  از بافت  یربردار یتصو

،  AFMدر    یسنجفیو ط  ی ربرداریتصو  بی  ترککنندیرا فراهم م   یستیو ز  یکیالکتر  ،ییای یش  ،یکیخواص مکان  قیسنجش دق

من  یساختار  یبردارنقشه  مولکول  یبعدسه  شنی پولیو  دقت  ا  یبا  و  ساخته  م کن  تحل  یاتازه  ی هافقرا  در  مهندس   قیرا    یو 

  [11]است گشوده  یستیز یهاواسط

  یریگ، اندازهAFMن ونه و ع لکرد نوک    تیتثت  ،1ون یوکونژوگاسیب  مانند  یشناختروش  یهاشرفتیبر پ   یم العه مرور  گرید  در

 کیدرک اصول تکن  هاشرفتیپ   ن یت رکا دارند  ا  ینظر  یسازو مدل  یمولکول  ییشناسا  یربرداریتصو  ،ی کینامید  یروهاین  فیط

نانو فراهم    یهایفناور  ریبا سا   سهیآن در مقا  ندهیآ  یکاربردها  یبرا  یانداز روشنکشم  و  AFM2  بر  یمتتن  یروین  یسنجف یط

   [12]آورد یم

،  حالنیباانانو است     اسیدر مق  یستیز  یهان ونه   یکیمکان   یبررس  یبرا  ی( اباار قدرت ندAFM   یات   یروی ن  کروسکوایم

  ی شامق شکق واقع  بیدارد  اشتتاها  را  یتوجهقابقمشابه در مقا   مختلف مع و ً تفاو     یها ن ونه   یبرا  ان یمدول    ریمقاد

  هیر یز  رین ونه، شکق ن ونه و تأب  کیسکوا ستیاست، ابر و  کیا ست  یخ   تاًیتقر  ونهکه پاسخ ن   یی ها، بازه دادهAFMنوک  

 توان یم   ی فرورفتگ  -روین  یمناسب پردازش منحن   ی هاروش  ت یکه با رعا  دهد یو ه کاران نشان م  سیکونتومور    م العه شودیم

   [13]آورد به دست  یستیز ی هان ونه  یبرا یترقیدق بیکاهش داد و نتا  ی سادگخ اها را به نیا

ها بر اساس مدول  ( ن ونه 3D   یبعدسه  ی کیمکان  ییشناسا  یبرا  دی جد  یروش  گر،ید  یام العه  درو ه کاران    سیکونتومار

  ی ها در س ا افقن ونه  یکیتنوت خواص مکان  تواندیروش م  نیاراهه شده است  ا  AFM3  فرورفتگی متتنی برمتوسط و روش    ان ی

کار گرفته  به  نهیس  یسرطان  ی هاو سلول  ها تروبلاستیمانند ژل آگاروز، ف  یی اهن ونه  یو رفتار وابسته به ع ق را روشن کند و برا

   [14]است شده 

پا  ات ی  نیروی  میکروسکوا  از  گیریبهره  با  اِیاِن دی  نانورره  منیپولیشن  م العه  به  و ه کارانخلیلی    ال ان   روش  یهیبر 

که در تزییر شکق صور    داده نشان    هاآنتوسط    آمدهدستبهتایب    ناندپرداخته   ت اس  مکانیک  هایتئوری   از  استفاده  با  محدود

اند   کاآر بیشترین تزییر شکق و ع ق نفور را نشان دادهگرفته بین ررا  هدف و نوک کروی سوزن، مدل هرتا ک ترین و مدل جی

ی متنا کاهش یافته است   ، میاان ع ق نفور و تزییر شکق ایجاد شده بین رره و صفحه z ی نوک سوزن با محور با افاایش زاویه

بانیه زمان  میلی  2۰و  جایی  میکرومتر جابه  2۰ه چنین ن ودار تزییرا  هر یک از پارامترهای مورد م العه عوامق مؤبر به ازای  

   [15]است اِی محاسته شده اِن برای فرآیند منیپولیشن دی 

-ای  روش  به  مایع  محیط  در  زبر  س ا  روی  زیستی  ررا   اص کاکی   ت اسی   یهامدل  حساسیت  کورایم آنالیا  وزینالی زاد  

  بدین  اندتی پرداخته امآر و دی  کی  های ت اسی هرتا، جی ه بررسی تأبیر پارامترهای مختلف بر مدلب  هاآن   اندهفست را انجام داد

های  فست که یکی از روش-منظور جهت بررسی تأبیر پارامترهای ورودی مختلف، از روش آماری آنالیا حساسیت تحت عنوان ای

شده است  پارامترهای ورودی موردبررسی در این پژوهش، شامق شعات سوزن، حجم رره، مدول ا سیسته باشد، استفادهسریع می

عنوان پارامترهای خروجی  ، ضریب پواسون سوزن و ضریب پواسون رره ه چنین ع ق نفور و نیرو بهسوزن، مدول ا سیسته رره

های  آمده بیانگر تأبیرگذاری زیاد حجم ررا  هدف و شعات سوزن در نیرو و ع ق نفور در مدلدست  نتایب بهگردیده استتتیین 

   [16] بوده استت اسی 

های سرطانی  و سلول  های بنیادی های مکانیکی میان سلول، با استفاده از میکروسکوا نیروی ات ی، تفاو دیگر در م العه

نشان می نتایب  است   بررسی شده  سلولاستخوان  که  از  دهد  پس  که  ا ستیسیته ک تری هستند  مدول  دارای  های سرطانی 

 
1 Bioconjugation 
2 AFM-based force spectroscopy (AFM-FS)  
3 AFM indentation method 
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ها موجب افاایش فرکانس  یابد  ه چنین افاایش سختی ن ونه صور  وابسته به زمان افاایش میهای شی یایی و پلاس ا بهدرمان

   [17]است شده و ت ابق مناستی میان نتایب عددی و تجربی گاارش گردیده   AFMرزونانس تیر

   بوده استبررسی  موضوت مورد  های طتیعی و سرطانی پوست با استفاده از میکروسکوا نیروی ات ی  تزییرا  مکانیکی سلول

توجه مدول ا ستیسیته و  های نرمال دارای کاهش قابقهای سرطانی نستت به سلول دهد که سلول نشان میاین م العه  نتایب  

های طتیعی مشاهده شده است های سرطانی نستت به سلولافاایش کش گیر کستندگی هستند  ه چنین افاایش ارتفات سلول

های مؤبر در بروز و پیشرفت سرطان پوست عنوان شاخص ها بهکه بیانگر نقش مهم تزییر خواص مکانیکی و مورفولوژیکی سلول 

   [ 18]باشد می

  نی( است  اSMC   یاستفاده از کنترل مود لزاش  ها، ینی و کاهش ابر نامع  یداریپا  نیتض   یقدرت ند برا  یهااز روش  یکی

با دقت با  را   شده نییتع شی از پ  ی رهایکردن مسامکان دنتال ، ی یمح را یینستت به تز ستمیس تیروش ض ن کاهش حساس

خورده مورد م العه قرار و استوانه پخ  یااستوانه   ،یدر تعامق با ررا  کرو  AFMپژوهش، رفتار نوک سوزن   نی  در اآوردیفراهم م 

 شده است   سهیمقا شنیپولیمن طیشکق( در شرا-Vو  یخنجر ،یلیمختلف  مست  رکیگرفته و ع لکرد سه نوت ت

 یسازمدل -2

 کنترل مود لزاشی و طراحی کنترل کننده پرداخته شده است    یسازمدلدر این بخش به  

 و طراحی کنترل کننده کنترل مود لغزشی   -2-1

𝒙(𝑡) ( ن ایش داد، که در آن  1صور  معادله  توان بهسیستم ریرخ ی مورد بررسی را می = [𝑞, 𝑞̇, . . . , 𝑞(𝑛−1)]𝑇 بردار حالت

ترتیب بیانگر دینامیک راتی سیستم و ضرایب ورودی هستند  فرض به 𝑏(𝒙(𝑡)) و 𝑓(𝒙(𝑡))سیگنال کنترلی است  توابع   𝑢(𝑡) و 

 .شود این توابع پیوسته بوده و در یک بازه مشخص، کراندار باشندمی

 1                                                                                          ) 𝑥(𝑛)(𝑡) = 𝑓(𝒙(𝑡)) + 𝑏(𝒙(𝑡))𝑢(𝑡), 

بابت است و مرتته آن متناسب با   nشود  در این راب ه،  ( تعریف می2کننده، س ا لزاش م ابق راب ه  برای طراحی کنترل

صور  پایدار  های سیستم بر روی این س ا، دینامیک خ ا به، با قرار گرفتن حالتبیترتنیابهگردد   مرتته سیستم انتخاب می

 .کنترل خواهد شد

 2                                                                                          ) 𝑠(𝒙(𝑡), 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)(𝑛−1)𝑞̃(𝑡), 

 3                                                                                          ) 𝑞̃(𝑡) = 𝑞(𝑡) − 𝑞𝑑𝑒𝑠(𝑡), 

بنابراین، س ا لزاش،    𝑞𝑑𝑒𝑠(𝑡)معرف حالت م لوب و  𝑞(𝑡) (، تابع  3در راب ه   سرعت مرجع در نظر گرفته شده است  

دهد که  کننده این امکان را میه راه مشتقا  آن در نظر گرفته و به کنترلاختلاف میان وضعیت واقعی و مسیر م لوب را به

 .رفتار سیستم به مسیر مورد نظر نادیک شود

شود  این تابع ه واره مقداری مثتت دارد و لذا معیار  ( استفاده می4برای بررسی پایداری، از تابع لیاپانوف به شکق راب ه  

شود  این راب ه نشان ( حاصق می5گیری از آن و جایگذاری شرایط لزاش، راب ه  مناستی برای تحلیق پایداری است  با مشتق

 .س ا لزاش پایدار خواهد بود جهیدرنتمعین است و  منفی  𝑉̇دهد که می

 4                                                                                          ) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑖

2(𝑥(𝑡)) 

 5                                                                                          ) 𝑉̇ < 0 ⇒ 𝑉̇ = 𝑠𝑖(𝑥(𝑡))𝑠̇𝑖(𝑥(𝑡)) ≤ −𝜂|𝑠𝑖(𝑥(𝑡))|. 

هستند و سایر متزیرها باید تخ ین زده شوند  به    یریگاندازهقابقشود که تنها برخی از حا   سیستم  در ادامه، فرض می

 .باشدای از متزیرهای قابق دسترس می( معرفی شده است که شامق مج وعه6ه ین دلیق، بردار حالت بر اساس معادله  
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 6        )                                                                                     𝑥̃(𝑡) = [𝑥̃, 𝑥̇̃, 𝑥̈̃, ⋯ , 𝑥̃(𝑛−1)]𝑇 . 

( بازنویسی کرد  در این معادله، بخش ریرخ ی  7توان به فرم راب ه  با توجه به این فرض، معادله دینامیکی سیستم را می

 .کننده فراهم شوداند تا امکان طراحی کنترل طور صریا تفکیک شدهدینامیک و ضرایب ورودی به

 7) 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵(𝑥(𝑡))𝑢(𝑡) = [
𝑞̇𝑛×1

𝑓𝑚(𝑥(𝑡))
] + [

0 

𝐵𝑚(𝑥(𝑡))
] 𝑢(𝑡) 

گردد  سپس با انتخاب تابعی مناسب برای  ( تعریف می8ها م ابق راب ه   سازی طراحی، خ ای تخ ین حالت منظور سادهبه

 .کندآید که رفتار دینامیک خ ا را توصیف میمی دست به( 9این خ ا، معادله  

 8) 𝑠(𝑥(𝑡)) = 𝑥̇̃(𝑡) + 𝜆𝑥̃(𝑡) 
 9) 𝑥̃(𝑡) = [𝑥 − 𝑥𝑑𝑒𝑠]𝑇; 𝑥̇̃(𝑡) = [𝑥̇ − 𝑥̇𝑑𝑒𝑠]𝑇 

( اراهه شده است  این قانون شامق دو بخش اصلی است: بخشی که بر اساس 1۰، قانون کنترل پیشنهادی در راب ه  تیدرنها

توان منظور تض ین پایداری و ه گرایی خ ا افاوده شده است  بدین ترتیب، میمدل نامعین سیستم ع ق کرده و بخشی که به

 .اط ینان حاصق کرد که متزیرهای حالت در زمان محدود به س ا لزاش رسیده و در آن باقی ب انند

 1۰) 𝑠 ̇(𝑥(𝑡)) = 𝑥 ̃  ̈(𝑡) + 𝜆𝑥 ̃  ̇(𝑡) = 𝑓 ̂_𝑚 (𝑥(𝑡)) + 𝐵 ̂_𝑚 (𝑥(𝑡))𝑢 ̂(𝑡) −  ẍ𝑑𝑒𝑠(𝑡) + 𝜆𝑥̇̃(𝑡) = 0 

 11) 𝑢̂(𝑡) = 𝐵̂𝑚
−1(𝑥(𝑡))[−𝑓𝑚(𝑥(𝑡)) + 𝑥̈𝑑𝑒𝑠(𝑡) − 𝜆𝑥̇̃(𝑡)] 

صور   توانند تأبیر کش گیری بر رفتار سیستم داشته باشند  این ابرا  مع و ً به های بیرونی میکنشهای داخلی و برهمکوپق

شده و  سازیهای دینامیکی ریرمدلشود  در این راب ه، ترم( دیده می11شوند که در معادله  سازی مینیروهای نامعین مدل

ها در  شود که این نامعینیکننده، فرض میشوند  برای تض ین ع لکرد پایدار کنترلنیروهای ناشی از ارتشاشا  خارجی وارد می

 .ها استفاده ن ود( برای مشخص کردن این کران12توان از نامعادله  ای محدود قرار دارند و میبازه

 12) |𝑓𝑚(𝑥(𝑡)) − 𝑓𝑚(𝑥(𝑡))| ≤ 𝐹𝑏(𝑥(𝑡)) 

 13) 0 < 𝐵𝑚𝑖𝑛, 𝑖𝑗 ≤ 𝐵𝑚,𝑖𝑗 ≤ 𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑗; 𝐵̂𝑚,𝑖𝑗 = (𝐵𝑚𝑖𝑛, 𝑖𝑗𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑗)1 2⁄  

,𝐵𝑚𝑖𝑛های در اینجا، بابت 𝑖𝑗    و𝐵𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑗  اند   ( لحاظ شده13ترتیب معرف کران پایین و با ی نامعینی هستند که در معادله  هب

کننده ه چنان قابلیت اط ینان  های شدید، طراحی کنترلدهد که حتی در شرایط وجود عدم ق عیتاین فرضیا  امکان می

شود  این س ا به نحوی ( انتخاب می14کننده لزاشی، س ا لزاش م ابق راب ه  منظور طراحی کنترلبه  .خود را حفظ کند

 های سیستم روی آن قرار گیرند، دینامیک خ ا پایدار باقی ب اند  شود که اگر حالتتعریف می

 14) 𝑢𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) = 𝐵̂𝑚
−1(𝑥(𝑡))[−𝐾sign(s(x(𝑡))] 

بر اساس این تعریف، قانون کنترل پیشنهادی شامق دو بخش است: سیگنال اصلی کنترل و مؤلفه اصلاحی که برای مقابله با   

 .معرفی شده است( 15ها در نظر گرفته شده است  این قانون در معادله  ارتشاشا  و نامعینی

 15) 𝑢(𝑡) = 𝑢̂(𝑡) + 𝑢𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) 

در نظر   AFM ای سوزنهای خ ی و زاویهشود  در این بردار، مختصا  و سرعتتعریف می(  16بردار حالت سیستم م ابق راب ه   

 مرتتط با منیپولیشن رره لحاظ شود ی  دینامیکمعاد   اند تا کلیه گرفته شده

 16 ) 𝒙(𝑡) = [𝜃(𝑡), 𝑦𝑐(𝑡), 𝑦𝑝(𝑡), 𝑧𝑡(𝑡), 𝜃̇(𝑡), 𝑦̇𝑐(𝑡), 𝑦̇𝑝(𝑡), 𝑧̇𝑡(𝑡)]𝑇 
 17) 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵(𝑥(𝑡))𝑢(𝑡) 

 

طور مستقیم توان بهرا می AFM (، دینامیک فرآیند نانومنیپولیشن متتنی بر16با تعریف بردار حالت سیستم م ابق راب ه  

بیانگر دینامیک    𝑓(𝑥(𝑡))( ن ایش داد  در این کارکوب، تابع ریرخ ی  1شده در راب ه  در قالب سیستم ریرخ ی کلی معرفی

ها  های اص کاکی است که جاهیا  آنکنشبوده و شامق ابرا  تزییر شکق ا ستیک، نیروهای ت اس و برهم AFM راتی سیستم
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 .( اراهه شده است26( تا  2۰در روابط  

جایی خ ی و  بوده و نقش اع ال کنترل بر جابه AFM متناظر با مکانیام تحریک تیرک  𝐵(𝑥(𝑡))ه چنین ماتریس ورودی  

در کارکوب کلی کنترل مود لزاشی،   نانومنیپولیشن کند  با جایگذاری معاد   دینامیکیحرکت دورانی نوک سوزن را ایفا می

متزیرهای فیایکی سیستم تعریف شده و شرایط پایداری متتنی بر تحلیق    برحسبصور  مستقیم  س ا لزاش و قانون کنترل به

 .گرددلیاپانوف برای سیستم واقعی منیپولیشن برقرار می

و    f(x(t))شود که شامق تابع ریرخ ی  ( بازنویسی می17با توجه به این تعریف، دینامیک سیستم به فرم استاندارد راب ه   

 .اند( بیان شده19( و  18ترتیب در روابط  است  این دو بخش به  B(x(t))ماتریس ورودی

 18) 𝑓(𝑥(𝑡)) = [𝜃̇(𝑡), 𝑦̇𝑐(𝑡), 𝑦̇𝑝(𝑡), 𝑧𝑡(𝑡)𝑓5(𝑡), 𝑓6(𝑡), 𝑓7(𝑡), 𝑓8(𝑡)]𝑇 
 19) 𝐵(𝑥(𝑡)) = [01×4, 𝑔1(𝑡), 𝑔2(𝑡),0, 𝑔3(𝑡)]𝑇 

( اراهه شده  26( تا  2۰ای از معاد   دینامیکی در روابط  برای ن ایش دقیق نیروهای مؤبر بر نوک سوزن و رره، مج وعه

دهند  هر یک از این معاد   بخش  است  این معاد   نیروهای ا ستیک، اص کاکی و نیروهای ناشی از ت اس را پوشش می

جایی را فراهم  و ررا  در حال جابه AFM سازی کرده و امکان تحلیق دقیق تعامق بین سوزنمشخصی از دینامیک ت اس را مدل

 .سازدمی

𝑓5(𝑡) =
1

𝐼𝑐

(𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 . 𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 + 𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 . 𝐻 𝑐𝑜𝑠 𝑦1 − 𝐾𝜃𝑦1)  2۰) 

𝑓6(𝑡) =
1

𝑀
(−𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝐾𝑦𝑦2) +

𝐻

2𝐼𝑐

(𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 . 𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 + 𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 . 𝐻 𝑐𝑜𝑠 𝑦1 − 𝐾𝜃𝑦1) 𝑐𝑜𝑠 𝑦1

+
𝐻

2
𝑦5

2 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 

 
 
 21) 

 

𝑓7(𝑡) =
1

𝑚𝑝

(𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦7)𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡)  22) 

𝑓8(𝑡) =
1

𝑚𝑡
(−𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 − 𝐾𝑧(𝑦4 − 𝐻 𝑐𝑜𝑠( 𝑦1)) +      

𝐻2

2𝐼𝑐
𝑠𝑖𝑛 𝑥1 (𝑡)[𝐹𝑡𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜓 . 𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝑦1 +

𝐹𝑡𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜓 . 𝐻 𝑐𝑜𝑠 𝑦1 − 𝐾𝜃𝑦1] −
𝐻

2
𝑥5

2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝑦1)  
 23) 

𝑔1(𝑡) =
1

𝐼𝑐

  24) 

𝑔2(𝑡) =
𝐻

2𝐼𝑐

𝑐𝑜𝑠 𝑥1 (𝑡)  25) 

𝑔3(𝑡) =
𝐻2

2𝐼𝑐

𝑠𝑖𝑛 𝑥1 (𝑡)  26 ) 

 ی سختبه و رره است که   AFM بیانگر نیروی ا ستیک ناشی از ت اس بین نوک سوزن  𝐹𝑒𝑙(، نیروی  26( تا  2۰در روابط  

  𝛿̇دهد و  میاان فرورفتگی نوک سوزن در س ا رره را نشان می𝛿باشد  پارامتر  وابسته می  𝛿و ع ق نفور نرمال    𝐾ت اس مؤبر  

توصیف می را  نفور  تزییر  نرخ  و  بوده  آن  زمانی  اص کاک    .کندمشتق  از ضریب  استفاده  با  ت اس  اص کاکی در س ا  نیروی 

𝜇سازد  پارامتر سختی ت اس  سازی شده است که مقاومت حرکت م اسی در حین منیپولیشن را مشخص میمدل𝐾    تابعی از

باشد  کلیه نیروهای ت اس ابتدا در دستگاه  ها، میمدول یان  و ضریب پواسون آن   ازج لهخواص مکانیکی نوک سوزن و رره،  

شوند تا در معاد   دینامیکی سیستم  منتقق می AFM مختصا  محلی ت اس محاسته شده و سپس به دستگاه مختصا  کلی

 .لحاظ گردند

 انتخاب و نقش پارامترهای کنترل مود لغزشی   - 2- 2

ای گونهگذارد؛ بهطور مستقیم بر سرعت کاهش خ ای تعقیب تأبیر مینرخ ه گرایی س ا لزاش را تعیین کرده و به  𝜆پارامتر  

زمان  منظور تض ین دستیابی متناهیبه  𝜂شود  بهره  تر، اما افاایش تلاش کنترلی میتر آن منجر به ه گرایی سریعکه مقادیر بارگ
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 .های کراندار انتخاب شده استهای سیستم به س ا لزاش در حضور ارتشاشا  و نامعینیحالت

عدمبه  𝐷̂و    𝐷پارامترهای   تخ ینی  و  واقعی  کران  بیانگر  بهق عیتترتیب  پارامترها  این  هستند   سیستم  صور   های 

انتخاب شدهمحافظه مقاومت کنترل کارانه  تا ض ن حفظ  برابر خ اهای مدلاند  در  بروز کننده  از  ارتشاشا  خارجی،  و  سازی 

دقت   و  کنترلی  سیگنال  نرمی  پایداری،  میان  تعادلی  مقادیر  این  انتخاب  شود   جلوگیری  کترین   پدیده  و  شدید  نوسانا  

 .کندمنیپولیشن ایجاد می

کارگیری  بندی جدید برای کنترل مود لزاشی نیست، بلکه در به شایان رکر است که نوآوری این پژوهش در اراهه یک فرمول 

گرایانه از فرآیند نانومنیپولیشن متتنی بر میکروسکوا نیروی ات ی نهفته و ت تیق این روش کنترلی با یک مدل دینامیکی واقع

کنند،  آزادی اع ال میدرجه شده یا تکهای سادهاست  برخلاف بسیاری از م العا  پیشین که کنترل مود لزاشی را بر روی مدل

و  AFM های انتقالی و دورانی نوک سوزندر این تحقیق قانون کنترل پیشنهادی در کارکوب یک مدل کوپله شامق دینامیک

 .تحت تأبیر نیروهای ت اس ریرخ ی، اص کاک و تزییرا  هندسی رره توسعه داده شده است

کنش  های ناشی از برهمق عیتای طراحی شده است که عدمگونه( به15شده در راب ه  طور مشخص، قانون کنترل اراهه به

زمان خ ای موقعیت و زاویه صور  کراندار در نظر گرفته و ه گرایی متناهیسوزن و رره و تزییرا  وابسته به هندسه رره را به

سوزن را در حین فرآیند منیپولیشن تض ین کند  این موضوت، سهم اصلی پژوهش حاضر را در کاربرد ع لی کنترل مود لزاشی  

 .دهدتشکیق می AFM هایدر سیستم

 عددی یسازه یشب  نتایج  -3

  ییجاو جابه  هیزاو  را ییتز  شن،ی پولیمن  ندیدر فرآ(  AFM)  یات   یروی ن  کروسکوایم  یکنترل  ستمیع لکرد س  یابیارز  یبرا

  ن ی قرار گرفته است  ا  یمورد بررس  رکیرره و انوات ت  یمختلف هندس  طیس ا لزاش در شرا  نیها و ه چنسوزن، مشتقا  آن 

حا   مختلف انجام شده    نیب  ی فیو ک  یک    سهیشده و با هدف مقاانجام  ی هاشیشده از آزمابتت  ی هابر اساس داده  هاقیتحل

 است 

 متفاوت  یهاهندسهبا  ذرات    شنیپولیمن - 1-3

عنوان معیاری برای کننده مود لزاشی، از شاخص »س ا لزاش« بهمنظور ارزیابی ک ی ع لکرد کنترلدر این پژوهش، به

شود  سازی تعریف میصور  درصدی از زمان کق شتیه سنجش پایداری ت اس و کیفیت کنترل استفاده شده است  این شاخص به

 .رودشده فراتر میکه در آن مقدار م لق متزیر س ا لزاش از یک آستانه کوکک از پیش تعیین

شود که در آن  صور  نستت زمانی تعریف میشده بهمتزیر س ا لزاش باشد، س ا لزاش گاارش  𝑠(𝑡)طور مشخص، اگر  به

∣شرط   𝑠(𝑡) ∣> 𝜀    برقرار است، که در آن𝜀  باشد  بدین  یک مقدار کوکک مثتت برای تعیین ناحیه ه گرایی ع لی سیستم می

آل قرار داشته  بیانگر درصد زمانی هستند که سیستم خارج از ناحیه لزاش ایده  8/4%  یا    4/3%  شده نظیر  ترتیب، مقادیر گاارش 

مقادیر ک تر    .عنوان معیاری برای میاان لزاش، ناپایداری ت اس و کالش کنترلی در فرآیند منیپولیشن تفسیر شوندتوانند بهو می

 .باشندتر به س ا لزاش و پایداری بیشتر ت اس میان نوک سوزن و رره میدهنده ه گرایی سریع این شاخص نشان

   گردد   یم  ایقرار داده و در ادامه تشر یررا  با هندسه متفاو  را مورد بررس یسازهیشت ب ینتا ابتدادر ادامه، 

 یلیمستط  رکیبا ت  یذرات کرو  شنیپولیمن   - 1-1-3

ه راه با س ا لزاش نشان داده شده    یی جاو مشتق جابه  یخ   یی جاسوزن، مشتق آن، جابه  هیزاو  را یی، تز1شکق    نیا  در

شکق پنب ن ودار مختلف از ع لکرد    نیهستند  ا  یرره کرو  شنیپول یمن  نی م لوب سوزن در ح  ی حرکت  یداری پا  انگریب  بیاست  نتا

  ،یی جامشتق جابه  ،ی خ  ییجاجابه ه،یمشتق زاو ه،یزاو ریی: تزدهدیم  ش ین ا  یوررا  کر  ییجا جابه ند یرا در فرآ AFMسوزن 

در ک تر از کند   هیو نوسانا  اول  شودیم   کیناد  داریبه مقدار پا  سرعتبه سوزن    هیکه زاو  دهدینشان م   بیو س ا لزاش  نتا

است     یحرکت  یداریپا  دهندهنشانکه    کندیم  قیبه صفر م  ینوسان دارد ول  یدر ابتدا اندک  ه ی  مشتق زاورودیم  نیاز ب  کقیس
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  نیبوده و ا  رمسی  از  4/3%  است  س ا لزاش تنها    ماندهیباقکم    اریبس  ی با خ ا  کرومتریم  1/ 25نوک سوزن حدود    ییجاجابه

 کنواخت ی  عیتوز  ،یررا  کرو  یکه برا  کند یشکق بابت م   نیا   یطورکلبهسوزن با رره است     داری ت اس پا  دهندهنشان  ن ییمقدار پا

  شودیکنترل م دارتری ت اس ساده باعث ع لکرد پا طیو شرا روین

 
 الف( زاویه سوزن 

 
 ب( مشتق زاویه سوزن 

 
 سوزن  ییجاجابهج( 

 
 سوزن  ییجاجابهد( مشتق  

 )ادامه دارد(  کنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات کروی با تیرک مستطیلی 1شکل 
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 ه( س ا لزاش

 کنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات کروی با تیرک مستطیلی   1شکل 

 مستطیلی   تیرک   با   ای استوانه  ذرات  منیپولیشن - 2-1-3

   شودمی  مشاهده  ایزاویه  نوسانا   در  محسوسی  افاایش  رره،   جانتی   س ا  با   اولیه  ت اس  دلیق  به  حالت،   این  در  ،(2  شکق   در

      حدود   آرازین  لحظا   در  زاویه   مشتق   است  شده  بتت  کروی  حالت  به  نستت  با تر  معیار  انحراف  با  درجه  15/2  زاویه  میانگین

( 27/1μm≈   سوزن  نوک  جایی جابه    است  برانگیاترکالش  ایاستوانه   ررا   برای  حرکت  آراز  دهدمی  نشان  که  است  تربارگ   %12  

 توانسته   کنندهکنترل  هرکند  بنابراین،   است  یافته  افاایش  1/4%    به  لزاش  س ا  اما   ندارد،   کروی   حالت   با  کش گیری  تفاو 

  است لزاش از جلوگیری برای بیشتری کنترلی  تلاش نیازمند ایاستوانه  هندسه اما  کند، حفظ را کلی پایداری

 
 الف( زاویه سوزن 

 
 ب( مشتق زاویه سوزن 

 )ادامه دارد(  با تیرک مستطیلی یااستوانهکنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات  2شکل 
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 سوزن  ییجاجابهج( 

 

 سوزن  ییجاجابهد( مشتق  

 

 ه( سطح لغزش

 با تیرک مستطیلی  یااستوانهکنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات  2شکل 

 مستطیلی  تیرک   با   خوردهپخ  استوانه ذرات  منیپولیشن  -3-1-3

 18/2  زاویه  میانگین   هستند  نوسانا   بیشتر  افاایش  یدهندهنشان  ن ودارها  رره،   نوت  این  برای  ،3  شکق  هایداده  اساس  بر

  بیشتر   15%    تا  حرکت  شروت  در  ناگهانی  هایپیک   زاویه،  مشتق  در   است  با تر  قتق  حالت  دو  به   نستت  آن  معیار  انحراف  و  درجه

  حدود   سوزن  نوک  جاییجابه   شودمی  ایجاد  پخ  ناحیه  در  ت اس  نق ه  پیوسته  تزییر  دلیق  به  که   اند شده  بتت  میانگین  مقدار  از

29/1 μm است مست یلی تیرک با شدهبررسی  هندسه سه میان در مقدار بیشترین که رسیده 8/4%  به لزاش  س ا  است بوده  

   کنندمی ایجاد کنترل برای بیشتری هایکالش ترپیچیده س ا با ررا  که دهد می  نشان نتایب این

  نتایب  میاکرده یسازهیشتهندسه تیرک بر نانو رره را  ریتأبدر ادامه با توجه به اه یت هندسه تیرک در فرایند منیپولیشن، 

   گردندیمدر ادامه این کنین تتیین  یسازه یشتحاصق از 
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 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 الف( زاویه سوزن 

 
 ب( مشتق زاویه سوزن 

 
 ج( جا به جایی سوزن 

 
 د( مشتق جا به جایی سوزن 

 )ادامه دارد(  کنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات استوانه پخ خورده با تیرک مستطیلی  3شکل 

 
 ه( سطح لغزش

 کنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات استوانه پخ خورده با تیرک مستطیلی  3شکل 

 با تیرک های متفاوت  ذره  هندسه سه مقایسه -2-3
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 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

شکق به دلیق  -V شد  به خواص مکانیکی و هندسه آن وابسته است  تیرکدر فرآیند نانومنیپولیشن به  AFM ع لکرد تیرک

ساختار متقارن و توزیع مناسب جرم، از سختی خ شی با تری در راستای حرکت اصلی برخوردار بوده و در عین حال، پاسخ  

 .دهدهای مست یلی و خنجری اراهه میدینامیکی پایدارتری نستت به تیرک

تر نیروهای ت اس در نوک سوزن شده و حساسیت سیستم نستت به ارتشاشا  ناشی از این هندسه باعث توزیع یکنواخت 

ای شکق منجر به کاهش نوسانا  زاویه-V دهد  علاوه بر این، کاهش م ان اینرسی مؤبر در تیرکتزییر نق ه ت اس را کاهش می

بهتود دقت کنترل حرکت می انتظار میو  رو،  این  از  با هندسهگردد   این نوت تیرک در فرآیند منیپولیشن ررا   های  رود که 

کننده مود  منظور ارزیابی رفتار کنترلی سیستم و بررسی مقاومت کنترل به  .مختلف، پایداری و کارایی با تری از خود نشان دهد

خورده( و  برای دو حالت حدی شامق بدترین شرایط کنترلی  رره استوانه پخ  𝑢(𝑡)لزاشی در شرایط مختلف، سیگنال کنترلی  

 .مورد بررسی قرار گرفته است( شکق-V تیرکشرایط  بهترین 

از تحلیق ک ی لزاش در مقایسه هندسه به در    𝑆(rad)های مختلف تیرک، ن ودار س ا لزاش  منظور پشتیتانی مستقیم 

ها اراهه شده است  این پارامتر شاخصی مستقیم از میاان لزاش بوده و امکان مقایسه منسجم  برای ت امی تیرک  6تا    4اشکال  

 .کندشکق را فراهم می-V های مست یلی، خنجری وبین تیرک

تری است که خورده، سیگنال کنترلی در لحظا  ابتدایی دارای دامنه بارگ دهد که در حالت رره استوانه پخ نتایب نشان می

کننده مود لزاشی بدون  باشد  با این حال، کنترلهای دینامیکی میق عیتناشی از تزییرا  مداوم نق ه ت اس و افاایش عدم

 .کندبروز اشتات یا نوسانا  شدید، سیستم را به ناحیه لزاش هدایت کرده و پایداری را حفظ می

شکق، سیگنال کنترلی از دامنه ک تر و نرمی بیشتری برخوردار بوده و نوسانا  آن  -V در مقابق، در حالت استفاده از تیرک

نشانبه رفتار  این  است   یافته  کاهش  محسوسی  یکنواخت طور  توزیع  مکانیکی،  ارتشاشا   کاهش  ع لکرد  دهنده  و  نیروها  تر 

باشد  این مقایسه، مقاومت و کارایی با ی روش کنترل مود لزاشی در مواجهه با کننده در این پیکربندی میتر کنترل م لوب

 .کندتأیید می  شرایط نام لوب و پیچیده را

های رره ک ترین مقدار س ا  شکق در ت امی هندسه-V دهد که تیرکررسی ن ودارهای س ا لزاش نشان میه چنین ب

دهد  تری از س ا لزاش را نشان می لزاش را دارد که بیانگر پایداری با تر ت اس است  در مقابق، تیرک مست یلی مقادیر بارگ

از استعداد بیشتر برای لزاش است  بنابراین، درصدهای لزاش گاارش  از رفتار س ا لزاش استخراج که حاکی  شده مستقی اً 

   اندشده

 مستطیلی تیرک تاثیر - 1-2-3

   دهدمی  اراهه  را  خوردهپخ  استوانه  و  ایاستوانه   کروی،  هندسه   سه  برای  جاییجابه  و  زاویه  تزییر  ه امان  مقایسه  ،4  شکق

  با   یابدمی  افاایش  خوردهپخ  برای  8/4%  به  کروی  برای  4/3%  از  لزاش  س ا   رره،  شکق  پیچیدگی   افاایش   با   که  شودمی  مشاهده

 که  دهدمی  نشان  هایافته  این   است  4%  از  ک تر  خ ی  سرعت  تفاو    و  درجه  1/۰  از  ک تر  زاویه  میانگین  اختلاف  وجود،  این

  پیدا   افاایش  لزاش  ترپیچیده  ررا   برای  هرکند  است،  برخوردار  مختلف  اشکال   با  مناستی  سازگاری  از  شدهطراحی  کننده کنترل 

 .دارد وجود کنترل بهتود  و اصلاح به نیاز و کند می

 خنجری تیرک تأثیر  - 2-2-3

  و   یافته  کاهش   9/2%  به  لزاش  میانگین  که  دهندمی  نشان  ن ودارها   است  شده  خنجری بررسی  مق ع  با   تیرکی   ،5  شکق  در

  میانگین   خ ی  سرعت  و  درجه   ۰5/2  حدود  میانگین  زاویه   است   شده  ک تر  مست یلی  تیرک  به   نستت  25%  تا  ایزاویه  نوسانا 

۰84/۰  μm/s  از  و   کرده  ایجاد   ت اس  در  نیرو  از  ترییکنواخت   توزیع  خنجری  تیرک  که   است  آن  بهتود  این  علت   گردید  بتت  

  ع لکرد  تواندمی  تیرک  مناسب  هندسه  انتخاب  دهد می  نشان  نتیجه  این    کندمی  جلوگیری  حرکت  شروت  در  ناگهانی  های لزاش 

   دهد  بهتود توجهی قابق طور به را منیپولیشن
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 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 الف( کنترل زاویه سوزن 

 
 ب( کنترل جا به جایی سوزن 

 کنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات کروی و استوانه ای و استوانه پخ خورده با تیرک مستطیلی 4شکل 

  
 الف( کنترل زاویه سوزن 

 
 ب( کنترل جا به جایی سوزن 

 کنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات کروی و استوانه ای و استوانه پخ خورده با تیرک خنجری 5شکل 

 شکل-V   تیرک  تأثیر  -3-2-3

 در   مقدار  ک ترین  که  شده  بتت  1/2%  تنها  لزاش  میانگین   است  تیرک  نوت  سه  میان  ع لکرد  بهترین  بیانگر  6  شکق  نتایب

 ۰83/۰ حدود  خ ی سرعت و ( ۰2/۰ از ک تر  پایین   بسیار استاندارد انحراف با  درجه ۰3/2 میانگین زاویه  هاستآزمایش ت امی 
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 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

μm/s  توجه   قابق  برتری  دهندهنشان  مست یلی  تیرک  به  نستت  ایزاویه  نوسانا   در  3۰%  از  بیش  کاهش    است  آمده  دست  به 

 ررا    منیپولیشن  برای  گاینه  بهترین  حرکتی،  خ ای  کاهش  و  پایدارتر  ت اس  ایجاد  دلیق  به  هندسه  این   است  شکق-V  طراحی

  شودمی محسوب متنوت  اشکال با

 
 الف( کنترل زاویه سوزن 

 
 ب( کنترل جا به جایی سوزن 

 شکل -Vکنترل سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی جهت منپولیشن ذرات کروی و استوانه ای و استوانه پخ خورده با تیرک   6شکل 

 سازی جدول خلاصه مقایسه نتایج شبیه  -3- 3

ج ع به بهمنظور  نتایب  ک ی  مقایسه  و  شتیه دستبندی  از  شاخصسازیآمده  ترکیب   ها،  برای  سیستم  ع لکرد  های  اصلی 

اراهه شده است  این جدول امکان مقایسه مستقیم ابر هندسه رره و طراحی  7  شکقمختلف هندسه رره و نوت تیرک در قالب  

 .سازدکننده مود لزاشی را فراهم میتیرک بر پایداری ت اس، کیفیت منیپولیشن و ع لکرد کنترل

 
 سازیجدول خلاصه مقایسه نتایج شبیه 7شکل 
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 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 گیری نتیجه -4

 اس یدر مق  شنیپولیمن  یاباارها  نیتریاز اصل  یکیعنوان  ( بهAFM   یات   یروی ن  کروسکوایاستفاده از م  ر،یاخ  یهادر سال

  انیشده مو کنترل   قیدق  یها ت اس  جاد یبا  در ا  یی توانا  قیاباار به دل  نیاز پژوهشگران قرار گرفته است  ا  یارینانو مورد توجه بس

در    یاساس  یهااز کالش  یک یحال،    نی  با اکند یم  فایمواد ا  یو مهندس  یستیز  یهادر حوزه   یدینوک سوزن و ررا ، نقش کل

در    ژهیوکه به  یحرکت دادن ررا  است؛ مشکل  نیناخواسته در ح   یهااز لزاش   یریت اس و جلوگ  یداریپا  نیتض    نه،یزم  نیا

و    قیدق  ی کینامید  یهامدل  یبه طراح  ازیرو، ن  ن ی  از اکندیبروز م  شتریب  یکیولوژیب  یهاطیدر مح  ای   ده یچیبرخورد با اشکال پ 

م  یهاکنندهکنترل  احساس  با ک تر  شودیمقاوم  را  بتوان حرکت سوزن  ب  نیتا  و  ا  تیریمد  یداری پا  نیشتریخ ا  در    نیکرد  

(  SMC   یلزاش  دبر مو  یکنترل متتنت اس و    قیدق  یکینامید  یسازاز مدل  یتیکارکوب ترک  کیخلأ،    نیپژوهش، با ت رکا بر ه 

شده در  لزاش گاارش  یدرصدها  ارتقا دهد    یبه شکق محسوس  شنیپولیمن  ندیرا در فرآ  AFMکه توانست ع لکرد    دیاراهه گرد

بر س ا لزاش استخراج   یواحد متتن  ی ک   قیتحل  کی  هیبر پا  یبوده و ه گ  دهیشده در ککاراهه   ریبخش کاملاً من تق با مقاد   نیا

   اندشده

کاهش دهد    طور مؤبرنوک سوزن را به  یحرکت  یقادر است خ ا  شده یکننده طراحنشان دادند که کنترل   یسازهیشت  بینتا

پا ارتشاشا  مح  یرا حت  ستمیس  یداری و  تز  ی یدر حضور    ، یسه نوت هندسه رره  کرو  ی حفظ کند  بررس  ی هندس  را ییو 

کند، اما با    داریسوزن را پا  ه یو زاو  تیخورده( آشکار ساخت که اگرکه کنترلر در ت ام موارد توانست موقعو استوانه پخ   یااستوانه 

  جاد ای  را(  ٪4 3لزاش    نیک تر   کنواختیبا س ا ت اس    ی  ررا  کروابدییم   شیلزاش افاا  اانیشدن س ا رره، م  تردهیچیپ 

 ت یموضوت اه   نای   دادند  نشان  را(  ٪8 4لزاش    نیشتریمکرر نق ه ت اس، ب  رییخورده با تزکه ررا  استوانه پخ  ی کردند، در حال

  کندیرا برجسته م شنیپول یمن تیفیت اس و ک  یداری هندسه رره در پا

  یاکنندهنیینقش تع  رکیشکق( نشان داد که هندسه ت-Vو    یخنجر  ،یلی مست   رکیع لکرد سه نوت ت  مقایسه  گر،ید  یسو  از

نستت   یاه زاوی  نوسانا   ٪3۰از    شبی کاهش  و(  ٪1 2س ا لزاش    نیشکق با بتت ک تر-V  رکیحرکت دارد  ت  قیدر کنترل دق

کند و لزاش را   جادیا  یداریدر پا  یاتوانست بهتود قابق ملاحظه  این  یخنجر  رکیع لکرد را اراهه داد  ت  نیبهتر  ،یلیبه مست 

ت مقابق،  در  دهد   ناپا  نیشتریب  یلیمست   رکیکاهش  و  محدود  یداری خ ا  نشاندهنده  که  داشت  ه راه  به  در    یهاتیرا  آن 

 حساس است  ی کاربردها

بر مود    ی و کنترل مقاوم متتن  یکینامید  ی روهاین  قیدق  یسازمدل  بیکه ترک  دهدینشان م  قیتحق  ن یا  هاییافته  ،یکل  طوربه

ا  شتریب  نانیاط   تیبا قابل  AFM  یهاستم یتوسعه س  یکارآمد برا  یکردیرو  تواندیم  یلزاش انتخاب  نه  بینتا  نی باشد   تنها در 

در   AFM یگسترش کاربردها یرا برا ریمس  تواندینانوررا  مؤبر است، بلکه م شنیپولیند منیو بهتود فرآ  هارک یهندسه ت نهیبه

   بافت ه وار سازد  یهدف ند و مهندس ی دارورسان ،یو درمان پاشک صیتشخ ،یستیعلوم ز
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