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Atomines jegos mikroskopo veikimo principas

Labai astri adata (uZastrinta iki keleto atomy ant pacio

smaigalio) braukdama per pavirsiy atsilenkinéja ‘\
priklausomai nuo pavirSiaus reljefo. Adatos atsilenkimus A
matuojame Sviesdami su lazeriu ant adatos galvutés

virSaus ir fiksuodami atsispindéjusj spindul;.

Dazniausiai adata vaiksto per bandinj “gyvatéle” (raster >
scanning). Toks skenavimas reikalauja precizinio ir Iéto o Y
adatos stumdymo per bandinj. Pavyzdziui judejimai j <

ymo p Y Jude) ¥

kaire ir j deSine turi bati vienodo ilgio, o judéjimas Zemyn
turi bati atliktas labai mazu Zingsniu. Tai ilgina skenavimo
laika bei mazina skenavimo plotq.




Besisukanéio skenavimo mikroskopo veikimo principas

Straipsnyje [A. Ulginas and S. Vaitekonis: Rotational scanning
atomic force microscopy, Nanotechnology 28(10) (2017)]
autoriai pasitlé greitqg skenavimo budqg sukant bandinj ant
padéklo. Toks skenavimas primena patefono veikimq.

TacCiau bandinys visada bus pasvires atzvilgiu adatelés
galvutés. Todél skenavimo metu bus matuojama pirma
parazitiné harmonika, kuri nenesa jokios naudingos
informacijos. Be to, pirmos harmonikos indélis j matuojamqg
signalqg bus tuo didesnis, kuo toliau esame nuo sukimo centro
(kuo didesnj plotg norime iSmatuoti).

Norim iSmatuoti: Realiai matuojame: -
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Valdiklis kompensuojantis pirmg harmonikg matuojamame
signale

Kartu su sukimu galime bandinj kilnoti auk$tyn-Zzemyn, kad iSeliminuoti paraziting pirmg
harmonikg signale. Tac¢iau ¢ia atsiranda kita problema - delsa, kurig sudaro trys
dedamosios: signalas i$§ mikroskopo j kontrolerj ateina ne akimirksniu, kontrolerio
perskaiciavimas taip pat kazkiek uztrunka, galiausiai auk§tyn-zemyn kilnojané¢io varikliuko
reakcijos laikas néra akimirksninis. Delsa Siuose procesuose yra esminé: jos nejmanoma
visiSkai panaikinti. Be to ji néra i$ anksto Zinoma, ir ji gali keistis priklausomai nuo pvz.
temperatiros, dréegmeés ir t.t.
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Matematinis problemos formulavimas

Adatelés judéjimo lygtis:

+00
& (t) = —ya (t) + Y Ajsin (jwt + ¢;) w =30 = 50 Hz ~ ~ 100 kHz
=0

Apytikslus sprendinys:

2050 Aysin (jwt + ;)

, +0 (7_2)

z (1)
Sistema su valdymu:

+o00
i (t) = —yz (t) + Y Ajsin (jwt + ¢;) + u (t) u(t)

j=0 l
as+6w>

_27 < 52+w2 )
C(s) = Sistema el
1+ 242 Z;V:2 802414526;‘)2 ‘ ! I > Valdiklis




Skenuoto pavirsiaus pavizdys (skersmuo 1 mm)
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Kitas skenavimo pavizdys (skersmuo 1 mm)
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Sistemos su jéjimo ir atsakos signalais

Priezastiné (causal) sistema
; Sistemos bidsena x (ty) laiko momentu ¢,
| kartu su jéjimo signalu « (t), visiems t > o,
| yra minimalus informacijos kiekis
| reikalingas pilnai uzduoti iSéjimo signalqg ¥ ()
t " visiems t > tg.

A

u(t)

Tiesinés sistemos pasizymi savybe:

U(t), t>to }—>y(t)7 t>to a1Xq (t0)+a2x2 (tO)

>
aruy (1) + agus (t), t > g } — a1y1 () + agys (t), t > to

. x (to) B . X (o) . tg) =0
Atsakas dél w(t). toz " } = atsakas dél | )~ . }+ atsakas del ux(t()(,))t > }

Panagrinékime nulinés bisenos atsakqg, x (¢y) =

Oa (t—t;) — ga (t,8) w(t)m > w(t;)oa (t—t;) A
Sa (t —ti)u(t:) A = ga (t,4:)u(t;) A B T Z
5A(t—ti)
25A (t—t)u(t) A— ZQA (t,ti) u (ti) A . w(t) 6 (£ — ;) A

Artinam A j nulj, sumas kei¢iame integralais: n m

¢ II||::||:|,|

vit) = [ u(r)ar {4 SEEEREE NN
t ti t:i +A t} llfL IIIIIIIIIII t}

priezastingumas < g (t,7) =0, t<T




Tiesiné laiko invariantiné (LTI) sistema

Tiesiné sistema yra vadinama laiko invariantiné sistema, jei bet kuriai pradinei blsenai
bei jejimo-i$éjimo porai

x (tg) = xo . . . x(to+7T) =x%o

t—"T),t> T
w(t) £ >t }—>y(t),t2to bei bet kuriam T turime w(t—T), t>tg+T =y ( ), t>to+
Nulinés pradinés bisenos atsako (Green’o) funkcijai, dél laiko invariantiSskumo, turésime:

gt,T)=g(t+T,7+T)=9g(t—7,0)=9g(t—171)

ISéjimo signalas atkuriamas i$ jéjimo signalo per konvoliucinj integralg:
t t

Y (t) = /g (t — 7') U (7’) dr = /g (7’) U (t — 7') dr prieiastingumcs =g (t) = 0, t<0
0 0
Signalo Laplaso transformacija (peréjimas i$ laikinio j daZninj domenq):
+o0

Y (s) = / y (1) et

0

oo [ +o0 +oo [ 400
Y (s) = / [/ gt —7)u(r) dT] e =TTt = / l/ g(t—r) es(tT)dt] u(t)e Tdr =

=0

too +oo +oo +o0
[/ g(v)esvdv] [/U(T)GSTdT] = l/g(v)esvdv] !'/U(T)GSTdT

=0

t=0 =0 =0

=—T =0 =0




LTIl sistemy kombinacijos irgi yra LTI sistema

Perdavimo funkcijos pavizdys (kol kas viena LTI sistema):

U (s) Ol — bys + by Y (s)
azij (1) + ar (t) + aoy () = brd (¢) + bou (¢) T e [T
LTl sistemy nuoseklus jungimas: LTI sistemy lygiagretus jungimas:
s s s YA G (s)
YOl g O] b 129 2B G ps) U
U (s)
P (s)

__________________

e T e ol e XY B(9) =R(s9) - Y (s)
| . | Y (s) =E (s)C (s) G (s)
A6 _____.
=X YO Y 06
R(s)  EG+Y() L0 1y(s) 1+06GE)

Kokias sqvybes turi turéti valdiklio perdavimo funkcija C (s)?

A A, Ao C(0)G (0)
;Z() 80+S_81+S_S2+... = Ay 1+C()G(0)

= (' (0) = o0

S
1+ ATs

Standartinio PID valdiklio perdavimo funkcija C (s) = Kli +Kp+Kp




Pirmos harmonikos iSeliminavimas (1 harmonikos atvejis)

w

h—s [U (s) 4+ F (s)]| P(s) =Y (s) P(s)

— Y (s) = F (s)
C(S) U(S) + t P(S) _ le—ST Y(S) — X(s) e*sz Y (S) C (S) - U (5> 1 — C (8) P (8)

F(s)=

Fyn (£iw) Cp (£iw) P (£iw)
0 Cp (fiw) — Cn (fiw) P (fiw)

Y (+iw) = — Cp (Fiw) =0

Batina sqglyga

Valdiklio perdavimo funkcija: C(s) = Kalj_wfl valdikliui: poliai
§T+w taskuose s = +iw

Valdoma sistema (uzdaros kilpos grandiné) laikiniaome domene:

v (t) =f (wt) +u (t) z (t) =0 . .
iy (t) = —why (1) + gz (t —7) f (wt) =fy sin (wt) Slst?TOJ? su valdymu
egzistuoja misy
b1 (8) =wa () + fu (¢ =) | () =- Qsm (wi) pageidaujamas sprendinys!
u(t) =Kay (1) F
by (t) :zé cos (wt)




Pirmos harmonikos iSeliminavimas (1 harmonikos atvejis)

w

PO =higts U (s)+ F ()] P(s) = Y (s P (s)
— Y (s) =F
SO T T v =X ey Y(s)C(s)=Ul(s B =FE =66 Pl
Y
. Fy(£iw) Cp (£iw) P (£iw) .
Y (Hw) = = ) (iw) — O (fiw) P (2iw)| P (Fw) =0
Batina sqglyga
Valdiklio perdavimo funkcija: C (s) = Kw l’c'li'khu': IOOT'
ASKUOSEe s = xiw

Valdoma sistema (uzdaros kilpos grandiné) laikiniaome domene:

f(wt) +u(?)
—wbl()—i—alzr:(t—T)

—

x (t) =0
f(wt)

= f1 sin (wt)

ay (t) = — ﬁsin (wt)

f1

="~ COS
K

by (t)

(wt)

Sistemoje su valdymu
egzistuoja musy

pageidaujamas sprendinys!

0.02

Skaitmeniné sistemos su valdikliy realizacija,

kai delsa /T = 0,15
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Sprendinio stabilumas (1 harmonikos atvejis)

Musy sprendinio stabilumg nusako iSraiSkos 1 — C (s) P (s) nuliy kiekis ®[s] > 0 pusplokstuméje.

Transcendentiné lygtis nuliams rasti

ap <0
T S 5\ 2 K r1s _ . . . .
A s 2 2a = — Prie nulinés delsos turime K -
eED PWT w} (w) + 1] vy Lual 51} 0 751 > —1
_ . o e . . . . K B —ifay
Nyquist’o stabilumo kriterijus sistemos be delsos: G (i) = —C (i) R, (i) = 7(;’;)2
1_ 24
R (G (iQ 1K 1K1+ (%) K\? Nyquist’o kontdrai yra
X (Q) - Go(i?)] 1K 1K (W)Q —3X2(Q)_y2(Q):(> ya . IU
By 29 271 (2) 2y hiperbolés formos!
I[Go (i) K 2 Ep < -1 ~1< %3 <0 0<£p <1 Kf>1
y(Q):_ [ ;( )]:7 wQ - ‘ N N
! T1-(3)

7 / \
~ N
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Sprendinio stabilumas (1 harmonikos atvejis)

Musy sprendinio stabilumg nusako iSraiSkos 1 — C (s) P (s) nuliy kiekis ®[s] > 0 pusplokstuméje.

Transcendentiné lygtis nuliams rasti

ap <0
T S 5\ 2 K s - . . . .
22 S B Prie nulinés delsos turime K _
P {QWT w} (w) * 1] vy {wal 51} 0 7[31 > —1
. . o e . . . . K B —iftay
Nyquist’o stabilumo kriterijus sistemos be delsos: G (i) = —C (i) R, (i) = ;W
1 — (£
R [Go (i 1K 1K1+ i K\? Nyquist'o kontirai yra
x (o) =G0 C) — x@-r@- () hierbor >
I 27 241_ Q 2y hiperbolés formos!
Gy (I2)] K ~-1<£5 <0 0< X8 <1 K >1

a; >0

g SG] _K
yio)=- >l o
UJ
a; <0
(b) (c)
(f) (9




Sprendinio stabilumas (1 harmonikos atvejis)

Musy sprendinio stabilumg nusako iSraiSkos 1 — C (s) P (s) nuliy kiekis ®[s] > 0 pusplokstuméje.

Transcendentiné lygtis nuliams rasti

ap <0
exp [27%5} (5)2 + 1] — % Eo‘q — 51} =0 Prie nulinés delsos turime 531 -
f)/ —_
. s . et ee . . . : K B —itay
Nyquist’o stabilumo kriterijus sistemos be delsos: G (i) = —C (i) R, (i) = 7W
1— (£
v () = RlGo (] 1K 1K1+ (%) s X2(0) - V2 (Q) = (K)2 Nyquist'o kontdrai yra
I 24 24 Q 2y hiperbolés formos!
V(Q)=— M K -1< %6 <0 0<ZB <1 Kp>1

w
a; >0

(e)

a1 gl 1 — (=
Tsypkin’o stabilumo krlterljus a1 <0
sistemos su delsa:
G (i©2) = G (i) exp [127rZ Q] (@) (b) (©)
(f (9)




Sprendinio stabilumas (1 harmonikos atvejis)

Musy sprendinio stabilumg nusako iSraiSkos 1 — C (s) P (s) nuliy kiekis ®[s] > 0 pusplokstuméje.

Transcendentiné lygtis nuliams rasti

ap <0
2 — . o e .
exp {QWTS} (S> I S {3@1 _ 51} —0 Prie nulinés delsos turime K -
T w w v lw 7[31 > —1
, K B —ila
2.0 T | stemos be delsos: G, (i) = —C (i) P, (i) = Bl(lg)a;
71— (2
1.5 (%)2 2 > Nyquist’o kontdrai yra
, = A - )P () = yauist ¢ ,
(2) hiperbolés formos!
1.0 - “
- -1< ﬂ1<0 0<%ﬂ1<1
0.5
a; <0
0.0
05 (a) (c)
1.0
a; >0
1.5
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
ay (e) (@)




Pirmos harmonikos iSeliminavimas (daugeliy harmoniky atvejis)

Y (s) = F (s) P (s) Mes norime, kad Y (Fikw) = F (Fikw) P (+ikw) visiems k€ {0,2,3,4,...}
1—-C(s)P(s) . .
bei Y (+iw) # oo
, B , Cp (Fimw) P (£imw) Cn (fikw) =0, k € {0,2,3,4,...}
Y (FHmw) = F($imw) & =0 5~ O (Eimw) P (Lim) Cp (+iw) =0

—1
Misy pasiylyta perdavimo funkcija: ¢ (s) = 2K (as +Bw) {1 L 22 as + Pw }

s2 + w? s? + j2w?
x(t—7) + z (t) ay (t u (t)
Q) i, (s) P LN
AN
T T T T
system output 0.02 T
system output with noise i
desirable output 0 /\M-\/v\/\\/\/
e a"
-0.02} i
110 120 130
| | | | i
40 60 80 100 120 140
t




Sprendinio stabilumas bei valdiklio versija begaliniy harmoniky

atveju
0.8 T

Perdavimo funkcija begaliniom harmoniky

N\ kiekiui:
/ \ C (s) = 2K (as + Bw) s° [1_e—Ts}

0.6 + /
1 / [ 1/T=0.00 x {34 (1 i O”T) [1 _ v :L O”Te—TS]
4 w w a7
<+ - 1/T=0.05
_ 3 200+ B _p
1 —=-7/T=0.10 + 57 (B — 20) [1 “ %0t ]
w—38—ar _T8]

w—SB—i—ome
1

----- 1/T=0.15

+ s%w (w — 38 + an) [1—

+spmw? [1 — e_TS} — Buw? [1 — e_TS] }_

Nulinés delsos atvejui stabilumqg pavyksta
iSvesti analitiskai:

a >0

5 1
/ w4




Sprendinio stabilumas bei valdiklio versija begaliniy harmoniky
atveju

0.8 Jr ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Perdavimo funkcija begaliniom harmoniky

I I | | |
output under truncated controller

- output under infinite-dimension controller —anm _p
< 0~~~ 7T\ desirable output -~ (S
S + am

—Ts}

02k | I ' L ' = - B —Ts
30 40 50 60 70 80 B ﬁﬂe
(a) "
| | | | | _w_gﬁ_aﬂ-e_T‘S
0.02 output under truncated controller . W — 35 + am
- output under infinite-dimension controller 3 _T -1
= oW W W W A cesirabe outpu i el
& v v v v v
0.02F . i stabilumg pavyksta
] ] ] ] ]
800 810 820 830 840 850 860
(b) t
I I I I I
0.02 output under truncated controller —

output under infinite-dimension controller

= desirable output
esirable outpu
8 OMWWJWWW W TV TV T'vVisw Tvey

1.48 1.481 1.482 1.483 1.484 1.485 1.486

(c) t x10%
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