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 ممخّص  

 
لممرنان الثنائي الأبعاد البسيط, والمصمم عمى أساس معدات مقياس خشونة  اً نموذجأنقدم في ىذا البحث 

ىذا الجياز يزوّدنا بمعمومات مفيدة عن الأسطح اليندسية مثل: الاختلافات في الارتفاعات, واكتشاف نقطة  السطح. إن
المرونة والكثافة. ويتم ذلك باستخدام  ورئيسي معامم عمى نحوو  ,الحافة, والتغيّرات في بعض خواص الأسطح

مسبار)مجس( مصمم بالأصل كحساس تشابيي عالي التحسس من اجل آلات قياس الإحداثيات, وفي ىذا التصميم 
, ويعطي إشارة zيُستخدم مسبار المرنان لمراقبة قوى التماس بين المرقم )قمم التسجيل( وسطح العينة عمى طول المحور 

جيادي رقمي خطأ تغذية خمفية إل , الذي بدوره يُستخدم لمتحكّم بالإزاحة العمودية لممسبار بدقة (DPT)ى مترجم كيروا 
درجة حرية أو طلاقة  يقد تم إجراء المسح أو الفحص الدقيق لمعينة تحت المسبار باستخدام بوليمر ذو نانومترية. 

بواسطة نظام قياس التداخل الميزري. ومع تحرك عالي الدقة يحمل منزلقات)ذو مسارات انزلاقية ( تتم مراقبتيا  واحدة
العينة جيئةً وذىاباً " يستشعر " المسبار قوة التلامس, ويتحرك نحو الأعمى والأسفل لمحفاظ عمى قوة تلامس ثابتة. 
واستخدمت كذلك عينات اختبار ابتداء من طبقات معدنية رقيقة إلى أسطح زجاجية مسطحة, وذلك من اجل إظيار 
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  ABSTRACT    

 
In our present work, we designed a simple 2- Dimensional  Resonator Model, on 

Base Profilometer (Roughness Surface Measurement) instruments. This apparatus gives us 

good information about the engineering surfaces such as height variations, edge point 

detection and surface variation characteristics, mainly the density and elastic modulus. 

This can be done using an Analogue Touch sensitive Sensor for Coordinate Measuring 

Machines. And in this design the Resonator probe is used to watch the Tangent Force 

between the Recording Pen ( Stylus) and the Sample Surface along the z- Axis. This gives 

a feed-back signal to a Digital Piezoelectric Translator (DPT), which in turn is used to 

control the vertical displacement of the probe at nanometer resolution. Scanning of 

samples was done under that probe, using a polymer of high precision and single degree of 

freedom and having slideways that can be watched by a laser interferometer system. By a 

reverse movement the probe can record the tangent force and move up-down to keep that 

constant force. Testing these samples was used from thin- metallic- layer to flat glass- 

surfaces for showing the apparatus measurement power.                                                          
  

Keywords: Original Model, Mathematical Design, Profilometer (Roughness Surface 

Measurement), Resonator, probe, Regulator PID, Digital Piezoelectric Translator (DPT), 

Flat surfaces, Tangent Force, measurement.                           
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 مقدمة:
 والتي تطمبت ,من الزمن في مجال واسع من الاستعمالات ةعدّ  المرنان لعقود ) مجسات(تم استخدام مسابر

, ومستوى السائل, لزوجة السائل أو الغازكثافة و ال قياس حساساتالىذه وتتضمن  .حساسات عالية الدقة استخدام
 الفحص الدقيق أو مجير المسح مسبار. وقد كانت أيضاً شائعة جداً في تصميم  [2] , [1], والتوازن الميكرويوالكتمة

أنو عندما يصبح عنصراً ميكانيكياً متذبذباً عند أحد ترددي  عمى الحقيقة في. إن مبدأ عمل ىذه الحساسات يعتمد  [3]
وشيك مع جسم آخر فإنو يبدّل صلابة أو كتمة أو شكل المرنان وبالتالي يسبب تغيّرات أو تلامس عمى تلامس و الرنين 

خلال مراقبة طور أو سعة أو إعاقة الإشارة . إن ىذه الحساسات في ترددات المرنان . ويمكن الكشف عن ىذا من 
 مكمية المقاسة .ل تابعمصممة بحيث يكون التردد الطبيعي لممرنان 

ر ابالمرنان باستخدام مسب ىموالمس ونتائج جياز قياس خشونة السطحالبسيط ىذا البحث التصميم  نقدم في
. في ىذا التصميم [5]جل آلات قياس الإحداثياتأمن  وذلك [4] , عالي التحسس تشابيي كحساس بالأصلمصمم 

جيادية و كير الصفائح الر المرنان باستخدام زوج من امسب (ينوسيتذبذب )  ,لمتشغيل ىذه الصفائح إحدى ,PZTا 
 مغمقةذات حمقة طور  تشابيية. يتم إدخال ىذه الإشارة في دارة لالتقاط إشارة الانفعال المتولدةالأخرى الصفيحة و 

(PLL), يذر كجياز تصفير في نظام ا, يُستخدم المسبتردد الرنين. في ىذا الاستعمال التي تقود وتكشف التبدل في 
لقياس مجال من الطبقات السفمية المختمفة ذات خواص مواد مختمفة . إن إشارة حمقة الطور  مغمقة أو حمقةمغمقة دارة 

ملائم واستخداميا  عمى نحويتم تضخيميا  (PID)تفاضمي -تكاممي -تناسبيمنظم بعد تمريرىا عبر  (PLL) المغمقة
جيادي رقميو مغمقة لتمقيم مترجم كير  (حمقة) لدارة كإشارة خطأ والذي بدوره يُستخدم لمتحكّم بالإزاحة العمودية  ,(DPT)ا 

ر باستخدام االمسب العينة تحتقد تم تحريك و . ميكرومتر 2تم استخدام مرقم برأس ألماس ير بدقة نانومترية. الممسب
ستشعر يلمعينة,  ) الفحص الدقيق(مسحالعالي الدقة يحمل منزلقات. عند إجراء واحدة  طلاقةأو  حرية درجة بوليمر ذو

لمعينة  التماسعند المرقم / سطح فل من أجل الحفاظ عمى قوة ثابتة تحرك نحو الأعمى والأسي, و ار بقوة التلامسالمسب
) وجدت آثارلقد . لسطحا. تم استخدام الإزاحة العمودية لتأمين الارتفاع واكتشاف نقطة الحافة والتغيّرات في خواص 

مع آثار  ,رىذه الآثا عندما جرت مقارنةو  .)مفمطحة( مسطحة ةمتعددأسطح عقول عمى مرنان بشكل مال علامات(
 Taylorتايمورىوبسون ) جيازمؤشر معدات قياس السطح لمثل  أخرى أجيزه مشابية تم الحصول عمييا باستخدام

Hobson Talystep )مواد  مقارنةعندما تمت  وخاصة, ا القراءتينتروقات ممحوظة بين كِم, كان من الواضح وجود ف
ر وسطح احثّ عمى المزيد من الاستقصاء الشامل في آلية التلامس بين المسبما ىذا و . عممية المسحمختمفة أثناء 

 . [6]العينة 
 

 :وأىميتوىدف البحث 
عالي  باستخدام حساس مسبار (صمي لمجياز الرنان) المرنانأميم نموذج تص إن اليدف الأساس من البحث ىو

مفيدة عن ىامة و الحصول عمى معمومات  في كمن أىمية البحثتو  ,تيتز بشكل طولاني مؤلف من عتبة كابولية الدقة
, )أي الانتقال بين سطحين( اليندسية مثل: الاختلافات في الارتفاعات, واكتشاف نقطة الحافة أسطح التلامس

يجاد طريقة إ تمولتحقيق ىذا اليدف  .المرونة والكثافة ووبشكل رئيس معامم ,والتغيّرات في بعض خواص الأسطح
   .تصميم الجيازل رياضية
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    طرائق البحث ومواده:
في  المتبادل )التفاعل( بين المسبار التذبذبي المستخدم التأثير عمى معرفة تعتمدإن طريقة البحث ومواده 

, مع شروط lكمولد ذبذبات بسيط بطول تشكيمو وفقا لنموذج معين ( الذي يمكن نمذّجتو ) وأسطح التلامس, المرنان
 وكذلك , وذلك بتطبيق طريقة رالي التقريبية.رعند الطرف الح ehوتخميد ek, وصلابةemكتمة بإضافةمحيطية 

عن طريق لوح  حاسبيتم تسجيميا عمى  المستخدمة, التي الأسطح خواصلمحصول عمى  اختبار إجراء عمميات
عن طريق  يمقياس التداخل الميزر نظام باستخدام  اتقراءال, يتم تسجيل  ونفس وفي الوقت. ADCاكتساب بيانات 

) برامج اختبار LabViewباستخدام برامج التطبيق  ياوتحميم البيانات ىذه تم تسجيلي و. RS232 نظاميسطح بيني 
الاعتماد عمى مراجع عممية متخصصة, وبحوث عممية  إلى بالإضافة .إكسل ومجموعات برمجيات ,لمعدات عالمية(

 .منشورة في مجلات عالمية في ىذا المجال
 

 النتائج والمناقشة:
 :) المرنان( ووتصميم الجيازنظرية  -1

كمرة )عتبة كابولية ر مؤلف من اباستخدام حساس مسب الجياز تجريبي ليذهالستقصاء لااالدراسة و  تتملقد 
ر غير محمّل ) لا يوجد تلامس ( اإعطاء ترددات الرنين لمسب ومن أجل ىذا النظام, تمتيتز بشكل طولاني .  (كابولية
 :  [7]يأتما ي وفق
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 في الصفات الديناميكية لمنظام وبالتالير سوف تؤثر عمى اأية تغيّرات في القوى عند طرف المسب فإن وىموماً 
 تشكيمو) [8] ,[9]نمذّجتو  ر تذبذبي وأسطح التلامس يمكنابين مسب (التفاعل)المتبادل  التأثيرإن ترددات الرنين فيو. 

 ehوتخميد  ekصلابة و ,  emكتمة  بإضافة, مع شروط محيطية l(كمولد ذبذبات بسيط بطول  معين وفقا لنموذج
 ينموذج بسيط من المرتبة الثانية ذ استخراج أو تشكيل, من الممكن وبتطبيق طريقة رالي التقريبية. عند الطرف الحر
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 نسبة بواسون و , Eمعامل المرونة و ,  opعمى الحمل الطبيعي  يعتمد تردد الرنين أنالعلاقات أعلاه تبيّن 
  ر معطى .النصف قطر مسب والكثافة 

 مم( 10×5×5متعامدة) أبعاد يذ من قضيب ألمنيومالمستخدم ر جياز قياس خشونة السطح امسبيتألف 
جيادية و كير الصفائح اليتذبذب باستخدام زوج من  والأخرى لآلية  ,لتشغيل المحرّك حدى ىذه الصفائحإتستخدم ,  PZTا 

 2ر نفسو من مرقم برأس ألماس االمسبويتألف .  (الكمرة)لمعتبة حساس الالتقاط , مثبتة عمى الجوانب المقابمة 
  . نظامي مثبت ببرغي عمى الطرف الحر لمقضيب ميكرومتر
 1885 ترددال بالرغم من أن تردد رنين الجياز يعتمد بشدة عمى ترتيب تركيبو , إلا أنو نموذجي في منطقةو 

 مغمقةذات حمقة طور  تشابيية NE 565ثانية . تُستخدم دارة متكاممة المرتبة من ال ىرتز مع خاصية سموكية لنظام
(PLL) ي سطحبين قوة الومراقبة تبدل التردد نتيجة اختلافات  ,ر عند أحد ترددات الرنين فيوامن أجل تذبذب المسب
  .التماس

 ر المرنان . النظام التحكم بمسب الصندوقيمخطط ال (1الشكل ) يبيّنو 
 

 
     

 المرنان( .( المخطط الصندوقي لنظام التحكم بالمرنان )الرسم يشير إلى عناصر مسبار 1الشكل )
 
شارة الانفعال معيراً بحوالي  إن ما يحدث عندأثناء إجراء التجارب. في ( ْْ  90 -)تبدل الطور بين التشغيل وا 

بشكل  مباشرة ., فإن التغيّرات في تردد الرنين تبدّل زاوية الطور من قيمتيا المعيّرة مسبقاً ) أو تلامس وشيك (تلامس
بتعديل تردد إشارة التشغيل من أجل جعل التغيّر في زاوية  (PLL)الطور المغمقة  دارة )حمقة(فوري , تقوم تقنيات 

عطاء إشارة خرج نسبية بمعدل تحوّل قدره االطور صفرً  )73.0(1-ميمي فولت ىرتز  0.73, وا  1mVHz . 
 . [2]ر عمى سطح ألمنيوم نظيف امسبالنموذجية لتلامس ال( خاصية 2الشكل )يبيّن  و 
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ألمنيوم  ر وسطح امسبالبين  (mN)ح و سطال التماس بين ( مقابل قوةKHzتبدّل التردد )يبين ( 2الشكل )       

 مسطح نظيف .
جيادي رقمي و مترجم كير )  zمترجم ال, تم تركيب كامل المرنان إلى من أجل ىذا الاستعمالو  موديل  (DPT)ا 
S300  الذي حاممو يشكّل جزءاً من أداة تحديد المواقع الواسعة لمحور , )z  جيادي الرقمي و . يتألف المترجم الكير ا 
(DPT)  جيادي أنبوبي مع حساس سعة عمى طول المحور المركزي لمراقبةو من محرّك كير الامتداد  الاستطالة أو ا 

جيادي الرقمي و الفعمي. إن لممترجم الكير   0.6مع مستوى ضجيج قدره  ميكرومتر 15خطي قدره  مجال امتداد (DPT)ا 
)6.0(متوسط الجذر التربيعيمتر نانو  nmrmsإن المحور ىرتز 1100د عرض نطاق ترددي قدره عن .z مركّب 

  عمى جسر ثابت صمب فوق المنزلق الأفقي .
الميكانيكية مثل تغيّرات معامل المرونة , إن الارتفاع والخواص ( 3شكل )لم وكما ىو مبيّن في الرسم التخطيطي

والتي سوف تؤثر عمى الصفات الديناميكية  (السطح البينيسطحي التماس )ة لسطح ما تفرض تغيّرات في قوة فوالكثا
 .ب تبدّل في تردد الرنين فيوبر مما يسالممسب

     
 .(المرنان )م المصمً  جياز قياس خشونة السطح( رسم بياني تخطيطي ل3الشكل )
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تم يأن التي تعطي أو تنتج جيد خرج , بعد  (PLL)بواسطة دارة طور مغمقة تم الكشف عن ىذا التبدّل 
يتم تمقيم ىذه متناسب مع مقاطع السطح والتغيّرات في بعض خواصو الفيزيائية . ىذا الخرج , تصفيتيا وتضخيميا
 التغذية دارة. إن الغاية من zلمحور با تحكم إلى سيرفو (PID)تفاضمي   -تكاممي -تناسبي منظمالإشارة من خلال 

 ةفيما بين رأس المرقم والعينة بمستوى ثابت تماماً ) القوة الساكن ي التماسىي الحفاظ عمى قوة سطح ة(الراجع) الخمفية
 المعيّرة ( .
الدقة يحمل عالي و ر باستخدام بوليمر زجاج السيراميك ) صفر التوسع ( اتم إجراء مسح لمعينات تحت المسبو 

تيار مستمر عن طريق نظام نقل حركة مؤلف من مقياس  محرك. يتم تحريك العربة بواسطة  )ذو مسار انزلاقي(منزلقة
مراقبة الإزاحة الأفقية لمعربة باستخدام نظام مقياس  يتمو . ) الاثر بعد زوال المسبب(تخمفيةقارنة وصل ميكرومتر و 

 .[11] الميزريالتداخل 
, ومن ثم يتم آمن عمى عربة ألمنيوم عمى نحولعينة , يتم أولًا وضع اعمى أثر لمسطحمن أجل الحصول 

 بالعربة موصولة()  تعديل زاوي ممحقة )ميكانيزم( مع سطح المنزلقة باستخدام آلية وضعيا عمى صف بشكل متوازٍ 
 (PLL) مغمقةالطور ال رةاد خرجر عمى تلامس وشيك مع السطح إلى أن يقوم ا. ومن ثم يتم وضع المسب[ 12]
عند ىذه النقطة. ويتم إغلاق دارة التحكّم , ار, نصف مجال المسب) الستاتيكية(يل قيمة تتوافق مع القوة الساكنةبتسج

 (PID)التفاضمية -التكاممية -تناسبية إشارات الخطأ ال , فإنمم/ ثانية تقريباً  1 بسرعةجيئةً وذىاباً مع تحرك العينة و 
جيادي الرقمي و الكير لمترجم تمقّم ا  .(DPT)ا 

عن طريق لوح اكتساب بيانات  حاسبيتم تسجيميا عمى و  ,الخواصتصحيح أية تغيّرات في الارتفاع/ من أجل 
ADC .عن طريق سطح بيني  الميزريمقياس التداخل , يتم تسجيل قراءة نظام  ونفس وفي الوقتRS232 قد و . نظامي

ومجموعات برمجيات ( برامج اختبار لمعدات عالمية)LabViewبرامج التطبيقباستخدام  ياوتحميم تم تسجيل البيانات
       إكسل .

 النتائج:تحميل و  المرنان أداء -2
 يةنالصخور البركامن  بتداءا ,بشكل معقول عمى أسطح ىندسية مسطحة ياوتحميم ) العلامات(تم اختبار الآثار 

 منيا مطمي جزئياً بالألمنيوم والذىب . , وبعضٌ والسيمكونلى أسطح الزجاج المسطح إمركبات الفولاذ و 
تم لقد مجير .  فوق مرنان نموذجي عمى سطح زجاجي مخدوش لشريحةل مقطعبروفيل أو ( 4الشكل )يبيّن  
النتائج  كما ىو مبين من الشكل, فإنو  ,ونفس آثار في اتجاه واحد عمى الخط 8تسجيل ما يزيد عن  لاختبارا افي ىذ

 تماماً. ومتطابقة متناسقة 

 
 .مجير منزلقة فوق لشريحة مخدوش سطح زجاجيآثار نموذجية عمى يبين ( 4الشكل )
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حيث  (,5الشكل) في. كما ىو مبين نانومتر 100 ارتفاعبخطوة وتم إجراء اختبار مشابو عمى رقاقة سيمكون محفورة 
  جداً من القيمة المتوقعة . اقريب ةارتفاع الخطوة المُقاس كذلك,و  يانفس المزايا اظيار, تكرار القياس يبين

  
 . رقاقة سيمكونل( مقطع مرنان نموذجي عمى ارتفاع خطوة 5الشكل )

جزئي بطبقة رقيقة من  عمى نحومرنان عمى شريحة مجير مطمية لنموذجية مقاطع  وأبروفيلات ( 6الشكل )ويبين 
ر عمى تلامس مع سطح الزجاج االآثار, يبدأ القياس عندما يكون المسبومتر. في ىذه ننا 50 وبحدود, الألمنيوم

ويتحرك جيئةً وذىاباً ليجتاز طبقة الألمنيوم ومن ثم يتحرك رجوعاً جيئةً وذىاباً إلى نقطة البداية . تم تسجيل القراءات 
 يانفس إن تكرار الحركةف, (6. حسبما ىو مبيّن في الشكل )طبقة الألمنيوم وعند منطقة الانتقالو عمى سطح الزجاج 

التي يمكن إلا أن النقطة المثيرة للاىتمام,  .جيئةً وذىاباً أعطى مقاطع مشابية جداً مما يشير إلى التناسق في القياس
يُظير  )الانتقال( عند منطقة الاجتيازف ر عندما يواجو أسطح مختمفة.االاستدلال عمييا من ىذه الآثار ىي سموك المسب

بالتأكيد لا تتوافق مع تغيّرات الارتفاع الفعمية لكنيا من المحتمل أكثر أن تكون بسبب  ىي تغيّرات سريعة والتير االمسب
 4.5ر إلى حوالي االتي تجبر أداة التحكّم عمى أن تبُالغ في إزاحات ارتفاع المسب ,تغيّرات مفاجئة في الخواص الفيزيائية

 لتغيّرات .من أجل التعويض عن ىذه اوذلك , ميكرومتر

 
 نانومتر . 50مجير مطمية بشكل جزئي بطبقة ألمنيوم  عمى شريحةل( مقاطع 6لشكل )ا
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) منطقة التغيّرات في المقطعىذه , تستقر أداة التحكّم, ويمكن أن تُعزى المنطقة بشكل كامل رابعد أن يجتاز المسبو 
 بشكل رئيس إلى طبوغرافية السطح . التحول(
مع آثار مشابية تم الحصول عمييا باستخدام أداة قياس سطح من نوع مرقم  التغيراته بمقارنة ىذو  

(Talystep)  ,ىدوء( يظير أن الانتقال بين الأسطح ىو بشكل أكثر نعومة الذي (7الشكل ) كما ىو موضح عمى ( .
لم يكن متباعداً, مع الأخذ في  الجيازين() الطبقة المُقاس بوساطة كمتا الأداتين( مقدار) إن حجمف, الرغم من ذلك وعمى

بشكل موثوق قبل ىذه  (المرنان)جياز قياس خشونة السطح ولا  ,Talystepتعيير جياز يتم الحسبان أنو لم 
  الاختبارات .

   
 .  ( السابق5)في الشكل المختبرة يانفس عمى العينة TalyStep قياس السطحمؤشر معدات  ) نتائج(( آثار7)الشكل          

الشكل كما ىو مبين عمى , نانومتر 100بحدود  من الذىب تكرار آثار مشابية عمى شريحة مجير مطمية بطبقة تم
 القفزات ) مطال(مما يشير بوضوح إلى منطقة الانتقال بين الأسطح. إلا أن حجم يانفستمت ملاحظة النتيجة  أإذ, (8)

 ( .6الشكل) فيسابقتيا  مع, بالمقارنة ميكرومتر 0.5حوالي و , كان أقل وضوحاً 

 
 سطح زجاجي . فوقنانومتر من الذىب  100( مقطع مرنان عمى طبقة 8الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات: 

 (.المرنانوىو الجياز الرنان ) هواختبار جياز قياس خشونة السطح نموذج أصمي ل تم تصميم .1
 . جداً  بشكل معقولمختمفة أسطح ىندسية مسطحة  فيمرنان التم تسجيل آثار  .2
 إذ إن, ر مع تغيّرات الارتفاع) طبوغرافية السطح ( وتغيّرات خواص الأسطحاأظيرت النتائج تجاوب المسب .3

 عندما تم إجراء مسح لأسطح متعددة  اً واضح اكان ىذو  والكثافة ذو أىمية خاصة,التغيّر في معامل يونج 
  .) أي الانتقال بين سطحين (اكتشاف نقطة الحافةسية عالية في حسا (ازالجيالأداة ) تأظير  .4

 التوصيات:
طريقو لتوسيع التصميم إلى تصوير سطح ثلاثي يجاد إجل أمن  مستقبلاً العمل البحث و المزيد من  إجراءلا بد من 

دمج  . إلا أن ىذا يمكن أن يتطمباشئة مع بعض خواص الأسطح المفيدةوليكون قادراً عمى ربط المقاطع الن ,الأبعاد
 عن الخواص الفيزيائية اليامة .  الأسطحطبوغرافية  ىذه الأداة مع جياز قياس بمرقم تقميدي من أجل تمييز
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