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چکیده: در این تحقیق به بهینه سازی الیاف پیزوالکتریک در پانل استوانه ای هدفمند با لایه های کامپوزیتی از الیاف پیزوالکتریک 

به عنوان سنسور و محرک تحت تحریک الکتریکی و بار مکانیکی و شرایط تکیه گاهی ساده، گیردار، آزاد و ترکیب آن ها پرداخته 

شده است. هدف، به دست آوردن درصد حجمی الیاف پیزوالکتریک در یک لایه پی.اف.آر.سی است به طوری که جابجایی 

شعاعی این لایه در راستای محیطی، معادل با لایه پیزوالکتریک باشد. به منظور بهینه سازی، الگوریتم ژنتیک به کار گرفته شده 

و مقدار پارامترهای مختلف الگوریتم با استفاده از روش میزان سازی پارامترها به دست آمده است. همچنین جهت صرفه جویی 

در وقت و اشغال کمتر حافظه، شبکه های عصبی مصنوعی، آموزش داده و به کار گرفته شده اند. در پایان، نتایج برای تنش و 

جابجایی دو پانل با لایه پی.اف.آر.سی و پیزوالکتریک ارائه و مقایسه شده و تأثیر شرایط تکیه گاهی روی بهینه سازی و درصد 

حجمی به دست آمده، بررسی گردیده است. نتایج نشان می دهد که با ورود تکیه گاه گیردار به مسئله، افزایش بیشینه تنش فون 

میسز در سازه مشاهده شده و درصد حجمی بیشتری برای لایه پی.اف.آر.سی معادل به دست می آید.
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مقدمه-11
در طول يک و نيم دهه اخير، حس گرها و عمل گرهاي پيزوالکتريک به 
طور گسترده در سازه هاي هوشمند با وزن کم و براي کنترل آن ها استفاده 
شده است. در ميان مواد هوشمند گوناگون، پيزوسراميک ها به دليل مقاومت و 
سختي بالا، امکان به کارگيري در دامنه گسترده اي از فرکانس هاي تحريک، 
توليد نيروهاي بزرگ، پاسخ سريع، عدم حساسيت به ميدان مغناطيسي و دقت 
بسيار زياد مورد توجه بيشتري قرار گرفته اند. هر چند اين مزايا باعث شده 
تا اين مواد بيشتر از ساير مواد هوشمند مورد استفاده قرار گيرند اما معايبي 
نيز دارند. از جمله اين معايب، مي توان به ترد و شکننده بودن پيزوسراميک ها 
اشاره کرد؛ به اين دليل هنگام استفاده در حين فرآيند نصب و به کارگيري، 
امکان به وجود آمدن ترک وجود دارد. از طرف ديگر اين مواد با سازه هاي 
منحني شکل مانند پوسته هاي استوانه اي و پانل ها سازگار نيستند و همچنين 
نصب پيزوسراميک ها بر روي سازه ها موجب تحميل وزن اضافه اي بر سيستم 

مي شود.
به منظور بهبود ضعف هاي بالا، از مواد مرکب تقويت شده با رشته هاي 
پيزوالکتريک1 استفاده مي شود که در آن رشته هاي پيزوسراميک در ماتريسي 
از مواد پليمري قرار مي گيرند. بدين ترتيب نقاط ضعف ياد شده بهبود مي يابد. 

1 Piezoelectric Fiber Reinforced Composites (PFRC)
 shakeri@aut.ac.ir :نويسنده عهده دار مکاتبات

علاوه بر آن، طبيعت انعطاف پذير فاز پليمري اين مواد، امکان نصب راحت تر 
چنين عمل گرها و حس گرهايي را بر سازه هاي داراي انحنا، فراهم می نمايد.

مسئله  هدفمند،  استوانه اي  پانل  در  پيزوالکتريک  الياف  بهينه سازي  در 
بهينه سازي را مي توان به صورت يافتن بهترين کسر حجمي الياف در لايه 
پی.اف.آر.سی تعريف کرد. اين مسئله، با مشکلات متعددي همراه است. يکي 
از اين مشکلات عدم وجود رابطه تحليلي دقيق بين توابع هدف )جابجايي 
شعاعي، تنش و غيره( و متغيرهاي طراحي )کسر حجمي( مي باشد که باعث 
مي شود استفاده از روش هاي بهينه سازي گرادياني که نياز به تابع و مشتقات 
آن را دارند غيرممکن باشد. به همين دليل الگوريتم ژنتيک به عنوان روش 

بهينه سازی انتخاب شده است.
همراه  هدفمند  مواد  پيزوالکتريسيته،  اثر  زمينه  در  گذشته  سال های  در 
الياف  با  شده  تقويت  مرکب  مواد  همچنين  و  پيزوالکتريک ها  از  استفاده  با 
پيزوالکتريک تحقيقات چشم گيری انجام شده است؛ در ادامه بخشی از اين 

کارها مرور شده است.
بهرامی و همکاران ]1[ برای يک پانل استوانه ای هدفمند با لايه های 
پی.اف.آر.سی تحت بار ديناميکی و تحريک الکتريکی، تحليل پيزوالاستيسيته 
سه بعدی ارائه کردند. بنا بر فرض، خواص ماده هدفمند از قانون توانی پيروی 
کرده و همچنين خواص موثر کامپوزيت پيزوالکتريک از خواص اجزای آن 
بر اساس فرضيات ميدان يکنواخت به دست آمده است. معادلات ديفرانسيل 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحه 279 تا 290

280

جزئی شامل معادلات حرکت و معادله مکسول با روش المان محدود سه بعدی 
حل شده است. شاکری و همکاران ]2[ در مقاله ای به تحليل ديناميکی پانل 
چندلايه با لايه های پيزوالکتريک با روش الاستيسيته سه بعدی پرداخته اند. 
در اين تحقيق با فرض شرايط تکيه گاهی ساده، لايه های ارتوتروپ و طول 
بی نهايت پانل، تحريک ديناميکی حل الاستيسيته ارائه شده است. معادلات 
جفت شده الکترومکانيکی به کمک توابع مثلثاتی از معادلات ديفرانسيل جزئی 
به معادلات ديفرانسيل معمولی تبديل شده اند و با روش المان محدود حلی 
برای آن ارائه شده است. شن و هوی شن ]3[ در مقاله ای رفتار کمانش و 
پس کمانش ورق هدفمند با کامپوزيت تقويت شده با الياف پيزوالکتريک را که 
به عنوان محرک به کار رفته مقايسه کرده اند. در اين تحقيق تحليل کمانش 
يا  با لايه های پيزوالکتريک به عنوان حس گر  يک ورق مستطيلی هدفمند 
محرک به صورت ديناميکی تحت بارگذاری حرارتی- الکتريکی- مکانيکی 
انجام شده و از تئوری تغيير شکل برشی مرتبه بالا استفاده شده است. حل با 
روش المان محدود انجام گرفته و نقص های هندسی ورق و تأثيرات دما در 

خواص ماده در نظر گرفته شده است.
همچنين در خصوص تاريخچه مطالعات پيرامون روش الگوريتم ژنتيک 
می توان به موارد زير اشاره کرد. ليو و همکاران ]4[ براي طراحي لايه چيني 
مطالعه ضخامت  اين  در  آنها  کردند.  استفاده  ژنتيک  الگوريتم  از  لمينيت ها 
لايه ها را ثابت در نظر گرفتند. بار کمانش بيشينه از طريق جايگشت تعدادي 
 ]5[ همکاران  و  شاکری  آمد.  دست  به  الياف  زواياي  براي  مجاز  مقادير  از 
برای بيشينه کردن فرکانس طبيعی لمينيت از الگوريتم ژنتيک استفاده کرده 
و برای محاسبه تابع هدف نيز المان محدود را به کار بردند. در اين مطالعه 

متغير طراحی، لايه چينی در نظر گرفته شد.

الگوریتم1ژنتیک-21
جاندار  طبيعت  از  گرفته  الهام  بهينه سازي  روش  يک  ژنتيک  الگوريتم 
الگوريتم  اين  مي باشد.  ابتکاري  فرا  روش هاي  از  عمومي  روشي  که  است 
مبتني بر تکرار است و اصول اوليه آن از علم ژنتيک اقتباس شده است. به 
همين دليل واژگان استفاده شده در اين الگوريتم ها از زيست شناسي گرفته 
شده اند. علم ژنتيک، علمي است که درباره چگونگي توارث و انتقال صفحات 
انتقال  اين  اصلي  عامل  مي کند.  صحبت  بعد  نسل  به  نسلي  از  بيولوژيکي 
به  آن ها  نحوه عملکرد  و  و ژن ها مي باشد  زنده، کروموزوم ها  در موجودات 
گونه اي است که در نهايت ژن ها و کروموزوم هاي برتر و قوي تر باقي مانده و 
ژن هاي ضعيف تر از بين مي روند. در واقع قانون انتخاب طبيعي براي بقا بيان 
مي دارد که هرچه امکان تطبيق موجود بيشتر باشد بقاي موجود امکان پذيرتر 
با  ژنتيک  الگوريتم  دارد.  وجود  برايش  بيشتري  مثل  توليد  احتمال  و  است 
کروموزوم هاي والدين به طور تصادفي انتخاب شده از فضاي جستجو براي 
ايجاد يک جمعيت شروع مي شوند. اين جمعيت به وسيله اعمال اپراتورهاي 
ژنتيکي به سمت کروموزوم هاي بهتر تکامل مي يابد. در اين روش متغيرهاي 
طراحي که تابع هدف را تعريف مي نمايند، توسط يک سري از اعداد نشان 

داده مي شوند. در ابتدا، جمعيت اوليه اي به طور کاملًا تصادفي از اعداد توليد 
قرار مي گيرد:  استفاده  اصلي مورد  ژنتيک دو عمل گر  الگوريتم  در  مي شود. 
تقاطع و جهش. اين عمل گرها روي کروموزوم هايي اعمال مي شوند که در 
اعمال  از  پس  شده اند.  گزينش  انتخاب،  مختلف  روش هاي  وسيله  به  ابتدا 
تولد  آنها  از  که  مادر  و  پدر  کروموزوم هاي  جايگزين  فرزندان،  عمل گرها، 
ادامه  تا زماني  اين چرخه  ايجاد مي شود.  يافته اند مي شوند و جمعيت جديد 

مي يابد که معيار توقف بهينه سازي ارضا شود.

شبکه1های1عصبی1مصنوعی-31
شبکه عصبي مصنوعي، سيستمي است شامل تعدادي بلوک هاي ساده، 
تابعي و غير خطي به نام نورون که قادر به تعليم ديدن براي بازتوليد رفتار 
مصنوعي  عصبي  شبکه  بودن،  خطي  غير  دليل  به  هستند.  پيچيده  توابع 
مي تواند هر نوع مسئله اي را که با سيستم هاي خطي قابل حل نمي باشد حل 
کند و به دليل توانايي يادگيري، مي تواند همچون يک سيستم قابل انطباق و 
انعطاف عمل نمايد ]6[. شبکه هاي عصبي مصنوعي از خصوصيات فيزيکي 
مسئله تأثير نمي گيرند بلکه تنها با استفاده از نتيجه هايي که قبلا از حل يک 
مسئله گرفته شده است عمل گرهاي رياضي خود را به گونه اي تنظيم مي کنند 
عبارت  به  تابع مي باشند؛  و خروجي  ورودي  بين  رابطه  بازتوليد  به  قادر  که 
ديگر شبکه عصبي مصنوعي با استفاده از نتايج محدودي از يک تابع با تغيير 
عمل گرهاي رياضي خود آموزش مي بيند و پس از اين قادر به بازتوليد رفتار 
تابع مي باشد. شکل 1 نشان دهنده يک عمل گر رياضي منفرد يا نورون است. 
در اين عمل گر رياضي، ورودي p يک اسکالر است و در گذر از اولين اتصال 
عمل گر در مقدار وزن  W ضرب مي شود. مقدار Wp پس از جمع با جمله 
باياس b، مقدار ورودي به تابع تبديل f، را ايجاد مي کند. باياس، وزني است 
که خروجي و ورودي يک نورون را به هم جفت نمي کند اما با ضرب شدن 
در يک سيگنال واحد به نورون معرفي مي شود. به اين ترتيب خروجي نورون 

با رابطه )1( تعريف می شود.

(1)( )a f Wp b= +

Fig. 1. Single input neuron a) with bias b)without bias

شکل1:11نورون1با1یک1ورودي1الف(1بدون1بایاس1و1ب(1با1بایاس1]7[
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پارامترهاي W و b قابل تنظيم هستند و تابع تبديل f نيز توسط طراح 
انتخاب مي شود. يادگيري، به معناي تغيير اين پارامترها به گونه اي است که 
رابطه بين ورودي و خروجي با تابع خاصي مطابقت نمايد. شکل 2 روند کلي 

استفاده از يک شبکه عصبي مصنوعي را نشان مي دهد.

مورد  مدل سازي  براي  مي تواند  عصبي  شبکه  آموزش،  مرحله  اتمام  با 
حل  در  طوري که  به  مي باشد؛  لايه ها  تعداد  مهم  نکته  گيرد.  قرار  استفاده 
مسائل مهندسي شبکه نشان داده شده در شکل 1 کفايت نمي کند. با اضافه 
کردن چند لايه مياني، شبکه توانايي تجزيه و تحليل هاي با درجه پيچيدگي 
بالاتر را خواهد داشت. فرآيندهاي آموزش شبکه را مي توان به دو دسته کلي 
تقسيم کرد: 1- آموزش با نظارت  2- آموزش بدون نظارت. در اين مقاله از 

آموزش با نظارت استفاده شده است.

تحلیل1پانل1هدفمند1با1لایه1هاي1پی.اف.آر.سی-41
ولتاژ  اعمال  محل  هندسی،  پارامترهای  همراه  به  مسئله  شماتيک 

الکتريکی و لايه های تشکيل دهنده پانل در شکل 3 نشان داده شده اند.
به منظور محاسبه خواص مؤثر لايه کامپوزيتي با الياف پيزوالکتريک از 
خواص الياف و ماتريس، مدل هاي مختلفي وجود دارد. در اين مقاله از مدل 

ارائه شده به وسيله کاپوريا و کوماری ]8[ با اندکی تغيير استفاده شده است. 
در آن مدل از ميدان الکتريکي در راستاي عمود بر الياف محوری و محيطی 
صرف نظر شده است و تنها ميدان الکتريکی در راستای شعاعی اعمال شده 
است. اما در اين مقاله، ساده سازی مذکور انجام نگرفته است. مدل ارائه شده 
و  الکتريکي  ميدان  که  است  اين  بر  فرض  زيرا  می باشد؛  خطي  مدل  يک 
تنش ها کوچک اند. معادلات متشکله برای لايه پی.اف.آر.سی را می توان به 

صورت يک ماتريس در رابطه )2( نوشت.

(2)

در روش ميدان يکنواخت، کرنش ها و ميدان الکتريکي دو فاز مختلف 
در راستاي موازي با صفحه تماس آن دو، يکسان فرض مي شوند. همچنين 
بر  عمود  راستاي  در  الکتريکي  جابجايي  و  فاز  دو  تماس  تنش هاي صفحه 

صفحه نيز در دو ماده برابر فرض مي شوند.

استخراج معادلات المان محدود لايه پی.اف.آر.سی- 1- 4
در اين بخش، با استفاده از روش المان محدود گلرکين و اعمال آن روي 
معادلات حرکت و معادله مکسول، معادلات جبري المان محدود براي مواد 

هدفمند و هوشمند به دست می آيند.

معادلات ديفرانسيل حرکت- 1- 1- 4
نيروي  وجود  فرض  با  تعادل(  )معادلات  حرکت  ديفرانسيل  معادلات 
مختصات  در  تنش،  تانسور  مؤلفه هاي  و  مکان ها  تغيير  حسب  بر  اينرسي 

استوانه اي، به صورت معادله )3( است.

(3)

2

2

2

2

2

2

1

1 2

1

r rr rz r

r z r

zrz z rz z

u
r r z r t

u
r r z r t

u
r r z r t

θ θ

θ θ θ θ θ

θ

τ σ σσ τ ρ
θ

τ σ τ τ ρ
θ
ττ σ τ ρ
θ

∂ −∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

∂∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂

معادله مکسول )تعادل بار الکتريکی(- 2- 1- 4
الکترواستاتيک مکسول نيز به  در مواد پيزوالکتريک، مي بايست معادله 

همراه معادلات تعادل برقرار باشد.

(4)1 0r r zDD D D
r r r z

θ

θ
∂∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂

Fig. 2. An artificial neural networks chart

شکل1:21چارت1یک1شبکه1عصبي1مصنوعي

Fig. 3. Geometrical parameters and the applied electrical voltage location

شکل1:31پارامترهای1هندسی1مسئله1و1محل1اعمال1ولتاژ1الکتریکی
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روابط کرنش-تغيير مکان و ميدان الکتريکی-پتانسيل الکتريکی- 3- 1- 4
فرض  با  مکان  تغيير  کرنش-  روابط  استوانه اي،  مختصات  دستگاه  در 

کوچک بودن تغيير شکل ها به شکل معادله )5( است.

(5)

( )

,

,

,

,
,

, ,

, ,
1

r r r

r

z z z

z
z z

rz z r r z

r r r

u
u u

r
u

u
u

r
u u

u u ru
r

θ θ
θ

θ
θ θ

θ θ θ θ

ε

ε

ε

γ

γ

γ

=

+
=

=

= +

= +

= − +

در اين روابط، علامت کاما ),( به معنای مشتق جزئی نسبت به نماد بعد 
از آن است. همچنين روابط ميدان الکتريکي- پتانسيل الکتريکي در رابطه 

)6( آمده است.

(6)
,

,

,

r r

z z

E

E
r

E

θ
θ

ψ

ψ

ψ

= −

= −

= −

که در آن ψ پتانسيل الکتريکي و Ei مؤلفه ميدان الکتريکي در راستاي 
i مي باشد.

دستگاه معادلات ديفرانسيل حاکم- 2- 4
جابجايي هاي  و  تنش ها   ،)2( رابطه  در   )6( و   )5( روابط  جايگذاري  با 
دست  به  الکتريکي  پتانسيل  و  جابجايي  مؤلفه هاي  حسب  بر  الکتريکي 
مي آيند. سپس نتيجه در معادلات )3( و )4( جايگذاري شده و براي هر المان 
4 معادله بر حسب چهار مجهول uz ،uθ ،ur و ψ به دست خواهد آمد که به 

علت حجم بالای اين معادلات از آوردن آن ها صرف نظر می شود.

حل دستگاه معادلات ديفرانسيل حاکم- 3- 4
براي حل معادلات ديفرانسيل جزئي به دست آمده در بخش قبل، تمام 
معادلات در تابع شکلی ضرب شده و روي دامنه مکان، انتگرال آن ها محاسبه 
انتخاب  با 8 گره در گوشه ها  از نوع مکعبي مرتبه اول  المان ها  شده است. 
 μ و   ζ ،ξ از مختصات موضعي  تابعي خطي  تابع شکلي به صورت  شده اند. 
به ترتيب در سه راستاي θ ،r و z مطابق مرجع ]9[ تعريف مي شود. دامنه 

تغييرات مختصات موضعي بين 1- تا 1 است.

(()

( )( )( )

( )( )( )

( )( )( )

( )( )( )

( )( )( )

( )( )( )

( )( )( )

( )( )( )
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1 1 1 1
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1 1 1 1
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ξ ζ µ

ξ ζ µ

ξ ζ µ

ξ ζ µ

= − − −

= − + −

= − + +

= − − +

= + − −

= + + −

= + + +

= + − +

(8){ }1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,N N N N N N N N=N

که در آن، N بردار تابع شکلي است.
توابعي که متغيرهاي مکان کلي را بر حسب متغيرهاي مکان موضعي 

تعريف مي کنند در روابط )9( آمده اند.

(9)2

2

e e
m

e e
j ie

e e
j ie

m

X X x X
X X

X

X X
X

= ∆ +

−
∆ =

+
=

که در آن X مربوط به مختصات کلي )θ ،r و z( و x بيانگر مختصات 
موضعي ) ζ ،ξ و μ ( مي باشد.

روابط برای ماده هدفمند- 4- 4
خواص فيزيکی مواد هدفمند در راستای مشخصی مانند راستای شعاعی 
در استوانه ها و پانل های استوانه ای به طور پيوسته تغيير می کنند. نحوه اين 
تغيير را می توان به کمک توابع تحليلی بيان کرد. مهم ترين توابعی که برای 
بيان نحوه تغيير خواص پيشنهاد شده است عبارتند از توابع نمايی، توابع يک 
يا چند جمله ای، رابطه توانی و تابع توانی متاثر از دما. در اين مقاله طبق مرجع 
]10[، از تابع توانی که با رابطه )10( مشخص شده برای تغييرات خواص ماده 

هدفمند استفاده شده است.

(10)( ) ( )
n

i
o i i

r rP r P P P
h
− = − + 

 

که در آن Po ،Pi و )P(r به ترتيب خواص در شعاع خارجي، خواص در 
شعاع داخلي و خواص در شعاع r است. همچنين h ضخامت پانل و ri شعاع 
داخلي آن مي باشد. شکل کلي معادلات متشکله ماده هدفمند همانند لايه 
پی.اف.آر.سی است با اين تفاوت که ثوابت پيزوالکتريک صفر هستند. علاوه 
بر اين، به دليل ايزوتروپ بودن ماده هدفمند، ضرايب دي الکتريک در هر سه 

جهت با هم برابرند.

همگذاری المان ها- 5- 4
نوع  از  معادلات  اين  است.   )11( رابطه  به شکل  معادلات،  کلي  شکل 
معادلات جبري خطي هستند. همان طور که گفته شد براي هر المان هشت 
گره با چهار درجه آزادي و جمعاً 32 مجهول وجود دارد. در هنگام همگذاري، 

ضرايبي که داراي گره مشترک هستند با هم جمع مي شوند.
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حل زمانی- 6- 4
پس از همگذاري ماتريس هاي ]K[، ]M[ و بردار }f{، معادله در دامنه 
زماني حل مي شود. روشي که در اين جا استفاده شده است، روش هوبولت 
غير صريح تک مرحله اي است که در مرجع ]11[ آورده شده است. مزيت اين 
الگوريتم نسبت به ساير الگوريتم هاي مشابه همانند نيومارک، حذف کردن 
پاسخ هاي فرکانس بالاي نامطلوب در يک مرحله زماني است. اين خاصيت 
روش  است.  معروف  عددي  استهلاک  به  زماني  حل  عددي  روش هاي  در 
هوبولت با وجود حذف پاسخ هاي نامطلوب در پله زماني اول، دقت خوبي در 
محاسبه پاسخ هاي فرکانس پايين دارد. روش هاي هوبولت به خاطر همين 

مزيت در بسياري از کدهاي تجاري به کار گرفته شده اند.

اعتبارسنجی1حل1المان1محدود51-1
با لايه هاي  استوانه اي هدفمند  پانل  ارائه شده،  اعتبارسنجي حل  براي 
پيزوالکتريک به طور کامل در نرم افزار انسيس مدل شده است و تنش ها در 

لحظه 0/01 ثانيه مقايسه شده اند.

طرف - 1- 5 چهار  پيزوالکتريک،  لايه هاي  با  استوانه اي  هدفمند  پانل 
تکيه گاه ساده

به  مربوط  پارامترهاي  است.   4 شکل  مطابق  استوانه اي  پانل  هندسه 
مشخصات فيزيکي مسئله در رابطه )12( آورده شده است.

(12)10,     60 ,   1 m,   1 mmS L Rθ °= = = =

که در آن S نسبت شعاع ميانگين به ضخامت کل پانل است. پتانسيل 
الکتريکي اعمال شده روي سطح بيروني محرک، 0/01 ولت و بار مکانيکي 
که بر سطح بيروني محرک اعمال مي شود نيز از نوع بار فشاري و يکنواخت 
آن  در  که  مي کند  بيان  را  شده  اعمال  مکانيکي  بار   )13( رابطه  است. 
α=13100 و Q0=-1 فرض شده است. همچنين روابط )14( شرايط مرزي 
چهار طرف پانل را نشان مي دهد. رابطه )15( شرط مرزي سطح بيروني پانل 
و رابطه )16( شرط مرزي سطح داخلي پانل را نشان مي دهد. براي حل زماني 

نيز از پله هاي t=10-6 s∆ استفاده شده است.

(13)( ) ( )0 0, , 1 tQ z t Q e αθ −= −
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r r
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(16) ,    0a r r rzr r θσ τ τ ψ= = = = =

PZT-( مشخصات فيزيکي پانل هدفمند در جدول 1 و لايه پيزوالکتريک
بی بعدسازی  نمودارها،  تمام  در  است. همچنين  آورده شده   2 در جدول   )4
تنش ها از تقسيم آنها بر Q0 به دست آمده است. برای بی بعدسازی مختصات 
شعاعی و محيطی نيز از روابط ))1( استفاده شده است که در آن Θ مختصات 

Fig. 4. Geometry of FG cylindrical panel with PFRC layers

شکل1:41هندسه1پانل1استوانه1اي1هدفمند1با1لایه1هاي1پی.اف.آر.سی
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محيطی وسط پانل، R مختصات شعاعی صفحه ميانی پانل، H ضخامت کل 
پانل و θm اندازه کمان پانل است.

(1()( ) ( )( )2

1

N
PFRC piezo
r i r i

i

Residual u u
=

= −∑

نتايج برای توزيع تنش شعاعی و پتانسيل الکتريکی در راستای شعاعی، 
به عنوان نمونه در شکل های 5 و 6 آورده شده است که مطابقت خوبی با 

هم دارند.

و      40000psi کششی  مقاومت  دارای  ترتيب  به   Al2O3 و   Al

800psi)3-000)3 هستند.

مشخصات      با   0/90 لايه چينی  برای  اعتبارسنجی  استاتيکی،  حالت  در 
در  مربوطه  نمودارهای  و  شده  انجام   ]12[ مرجع  با   S=20 و    θs  = 20o

شکل های ) و 8 آمده است.

با استفاده از روش های عددی همچون  در تمام مسائلی که حل آن ها 
پاسخ  يافتن  از  بعد  کارهای  مهم ترين  از  می آيد،  دست  به  محدود  المان 
مسئله، بررسی همگرايی پاسخ با تغيير دادن تراکم شبکه بندی است. به اين 
منظور تعداد تقسيم ها را در عدد ثابت بزرگ تر از يک ضرب )در هر راستا( و 
پاسخ های به دست آمده را با هم مقايسه می کنند. در اين مقاله نيز از آن جايی 
انجام  اين مطالعه  المان محدود سه بعدی به دست آمده،  با روش  که حل 
چهار  مرزی  شرايط  تحريک،  ولتاژ  مکانيکی،  بار  حالت  اين  در  است.  شده 
طرف، سطح خارجی و داخلی پانل همانند قسمت قبل می باشد شکل های 9 
و 10 به ترتيب نشان دهنده توزيع تنش های شعاعی و محيطی در راستای 
شعاعی برای سه حالت مش بندی است. شکل ها بيانگر همگرايی پاسخ است. 
همچنين در همه شکل ها مش بندی به صورت سه عدد کنار هم نوشته شده؛ 
به طور مثال شبکه بندی "20،20،40" بيانگر مشی است که تقسيمات شعاعی 

آن 40 و تقسيمات محيطی و طولی آن 20 است.

معادل1سازی-پانل1با1چهار1طرف1تکیه1گاه1ساده-61
در اين جا هدف معادل سازي، جابجايي شعاعي مي باشد. رابطه )18(، تابع 

هدف بهينه سازي را نشان مي دهد.

(18)( ) ( )( )2

1

N
PFRC piezo
r i r i

i

Residual u u
=

= −∑

ρ(kg ⁄ m3) v E (GPa) لایه1هدفمند

2(02 0/334 (0 Al داخل

3800 0/22 380  Al2O3 خارج

جدول1:11خواص1لایه1هدفمند
Table 1. Properties of FG layer

C11 C12 C13 C22 C23 C33 C44 C55 C66

Tensile 

Strength

(GPa)

115 (4/3 (4/3 139 ((/8 139 30/6 25/5 25/6
e11 e12 e13 e26 e35 η11 η22 η33 ρ

( f / m) (10-9 C/m2) (Kg/m3) (MPa)

15/1 -5/2 -5/2 12/( 12/( 5/62 6/46 6/46 (600 48

جدول1:21خواص1لایه1پیزوالکتریک
Table 2. Properties of piezoelectric layer

Fig. 5. Radial stress distribution along the radial direction

شکل1:51توزیع1تنش1شعاعي1در1راستاي1شعاعي

Fig. 6. Electrical potential distribution along the radial direction

شکل1:61توزیع1پتانسیل1الکتریکي1در1راستاي1شعاعي
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براي  نقاط مد نظر مي باشد. همچنين معادل سازي  تعداد   N که در آن 
خواص  است.  شده  انجام   S=5 ضخامت  به  ميانگين  شعاع  نسبت  با  پانل 
لايه هدفمند، الياف و ماتريس )اپوکسی( لايه پی.اف.آر.سی از جداول 1 تا 

3 پيروی می کنند.

همچنين لايه هاي پيزوالکتريک به کار رفته در پانل استوانه اي که فرآيند 
معادل سازي براي آن ها انجام گرفته، دارای مشخصات هندسی به شرح زير: 
Hpiezo/Rm =0/01 ،θm=60° ،L=1 m و Hfgm/Rm =0/12 و خواص آورده 

شده در جدول 2 هستند.

Fig. 7. Radial stress distribution along the radial direction

شکل1:71توزیع1تنش1شعاعی1در1راستای1شعاعی

Fig. 8. Circumferential stress distribution along the radial direction

شکل1:81توزیع1تنش1محیطی1در1راستای1شعاعی

Fig. 9. Radial stress distribution along the radial direction

شکل1:91نمودار1توزیع1تنش1شعاعی1در1راستای1شعاعی

Fig. 10. Circumferential stress distribution along the radial direction

شکل1:101نمودار1توزیع1تنش1محیطی1در1راستای1شعاعی

C11 C12 C13 C22 C23 C33 C44 C55 C66

Tensile 

Strength

(GPa)

3/(4 1/12 1/12 3/(4 1/12 3/(4 1/31 1/31 1/31
e11 e12 e13 e26 e35 η11 η22 η33 ρ

( f / m) (10-9 C/m2) (Kg/m3) (MPa)

0 0 0 0 0 0/242 0/242 0/242 1000 (2

جدول1:31خواص1ماتریس1لایه1پی.اف.آر.سی
Table 3. Properties of matrix of PFRC layer
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سطح  و  خارجی  سطح  لبه،  چهار  مرزی  شرايط  وارده،  مکانيکی  بار 
داخلی پانل به ترتيب از روابط )14( تا )16( پيروی می کنند؛ با اين تفاوت 
خارجی،        مرزی سطح  در خصوص شرط  و   Q0=-1e8 مکانيکی  بار  در  که 
)ψ=0.01(1-e-αt می باشد. به منظور اعمال قيد، لازم است تنشي واحد به 

عنوان تنش تسليم کل سازه به دست آورد. برای پيدا کردن اين تنش از رابطه 
موجود در مرجع ]13[ استفاده شده است. به منظور داشتن يک تقريب بسيار 
بالا و حد  به واقعيت، تنش تسليم مؤثر سازه در واقع ميانگين حد  نزديک 
پايين در هر درصد حجمي در نظر گرفته شده است. با پيدا شدن تنش تسليم 

مؤثر سازه، اين تنش با تنش فون ميسز مقايسه مي شود.
از نمونه هاي آموزش استفاده مي شود.  براي آموزش شبکه هاي عصبي 
در اينجا 50 مثال آموزش براي به دست آوردن لايه پی.اف.آر.سی معادل با 
هدف جابجايي شعاعي انتخاب گرديد. ويژگي هاي شبکه استفاده شده براي 
در  نورون ها  تعداد  و  انتقال  توابع  پنهان،  لايه هاي  تعداد  شامل  مسئله  اين 

جدول 4 آمده است.

کارايي شبکه آموزش داده شده با شبيه سازي آن با ورودي هاي مجموعه 
آموزش سنجيده شده است. بيشترين مقدار قدر مطلق خطاي مشاهده شده 
در اين مجموعه به دست آمده و در جدول 5 آورده شده است. چنانچه ديده 
رفتار  دقيق  نزديک  بسيار  تقريب  توانايي  مناسب شبکه ها  آموزش  مي شود، 

سازه را مهيا مي سازد.

در جدول 6 ويژگي هاي شبکه عصبي به کار گرفته شده برای بيشينه 
تنش فون ميسز آورده شده است.

در اين حالت نيز بيشترين مقدار قدر مطلق خطاي مشاهده شده در اين 
مجموعه به دست آمده و در جدول ) آورده شده است.

ميزان سازی  روش  از  تقاطع  احتمال  و  جهش  احتمال  حالت  اين  در 
پارامترها به ترتيب 0/02 و 0/6 به دست آمده اند. همچنين تعداد افراد جمعيت 
نيز 20 فرد می باشد. در شکل 11 روند رشد تابع ارزيابي بر حسب نسل ها 

قابل مشاهده مي باشد.

در نهايت درصد حجمي الياف پيزوالکتريک، % 20/48 به دست مي آيد. 
اکنون، نتايج به دست آمده براي هر دو پانل استوانه اي- يکي با لايه هاي 
مي گردد.  بررسي  معادل  پی.اف.آر.سی  لايه هاي  با  ديگري  و  پيزوالکتريک 
در شکل هاي 12 تا 14، به عنوان نمونه، توزيع تغيير مکان محيطی و تنش 
شعاعی در راستاي شعاعي و تغيير مکان شعاعی برای نقاط طرح در راستای 

محيطی رسم شده است.

1لایه
ششم

لایه1پنجم
1لایه
چهارم

لایه1سوم لایه1دوم لایه1اول

TF نورون TF نورون TF نورون TF نورون TF نورون TF نورون

Tansig 10 Tansig 20 Tansig 15 Tansig 10 Tansig 20 Tansig 1

جدول1:41ساختار1شبکه1آموزش1داده1شده1برای1پانل1چهار1طرف1تکیه1گاه1
)S=5(1ساده

Table 4. Structure of trained neural network for simply supported 
panel (S=5)

نام1شبکه بیشترین1مقدار1خطا)%(

Net_SSSS 1/4(

جدول1:51بیشترین1مقدار1خطای1شبکه1آموزش1داده1شده1برای1پانل1چهار1
)S=5(1طرف1تکیه1گاه1ساده

Table 5. Maximum error of trained neural network for simply sup-
ported panel (S=5)

1لایه
ششم

لایه1پنجم
1لایه
چهارم

لایه1سوم لایه1دوم لایه1اول

TF نورون TF نورون TF نورون TF نورون TF نورون TF نورون

Tansig 10 Tansig 20 Tansig 15 Tansig 10 Tansig 20 Tansig 1

جدول1:61ساختار1شبکه1آموزش1داده1شده1برای1بیشینه1تنش1فون1میسز1
)S=5(11پانل1چهار1طرف1تکیه1گاه1ساده

Table 6. Structure of trained neural network of maximum Von Mises 
stress for simply supported panel (S=5)

نام1شبکه بیشترین1مقدار1خطا)%(

Net_sigma_SSSS 0/9

جدول1:71بیشترین1مقدار1خطای1شبکه1آموزش1داده1شده1برای1بیشینه1
)S=5(1تنش1فون1میسز1پانل1چهار1طرف1تکیه1گاه1ساده

Table 7. Maximum error of trained neural network of Von Mises stress 
for simply supported panel (S=5)

Fig. 11. Trend of increasing the target function for the optimization of 
simply supported panel (S=5)

شکل1:111روند1افزایش1تابع1هدف1در1بهینه1سازي1پانل1چهار1طرف1تکیه1گاه1
ساده1باS=5(1(1)شبکه1عصبي(
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بررسی1اثر1تکیه1گاهی-71
به منظور بررسي اثر تکيه گاه روي بهينه سازي، يک بار چهار طرف پانل 
تحت تکيه گاه گيردار قرار گرفته و بار ديگر تنها دو لبه آن که در امتداد طولي 
قرار دارند گيردار شده و دو طرف ديگر آزاد در نظر گرفته مي شود. در جدول 
8 درصدهای حجمی به دست آمده برای سه نوع تکيه گاه آورده شده است. 
در اين جدول S ،C و F به ترتيب به تکيه گاه ساده، گيردار و آزاد اشاره دارند.

نتیجه1گیری-81
در دهه های اخير، پانل های استوانه ای هدفمند در بسياری از صنايع با 

فن آوری پيشرفته، نظير صنايع هوافضا، صنايع هسته ای، سيستم های تبديل 
انرژی و غيره به کار گرفته شده اند. کنترل اين پانل ها به کمک مواد هوشمند 
نظير پيزوالکتريک ها غالب توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است. در 
اين ميان محدوديت های استفاده از مواد پيزوالکتريک، از قبيل ناسازگاری در 
نصب در سازه های دارای انحنا همچون پانل های استوانه ای، امکان جدايش 
پيزوسراميک ها از سازه ها و وقوع و رشد ترک در آن ها، موجب استفاده از مواد 
مرکب تقويت شده با الياف پيزوالکتريک )پی.اف.آر.سی( به جای حس گرها 

و عمل گرهای پيزوالکتريک شده است.
در ايران علاوه بر موارد ذکر شده تحت عنوان محدوديت های استفاده 
از مواد پيزوالکتريک، به علت وجود شرايط اقتصادی و سياسی خاص، مسئله 
نيز مطرح است.  بالا  اين مواد در مقياس مقادير  يا تهيه  در دسترس بودن 
به همين دليل استفاده از مواد مرکب تقويت شده با رشته های پيزوالکتريک 
اهميت دو چندان پيدا می کند. به عبارت ديگر اگر بتوان برای کنترل سازه ها 
از قبيل پانل های استوانه ای به جای مواد پيزوالکتريک پرکاربرد و به تبع آن 
از مواد پی.اف.آر.سی به گونه ای استفاده کرد که در هدف  دشوار در تهيه، 
مورد نظر که در اين تحقيق جابجايی شعاعی )خيز( در نظر گرفته شده و هر 

Fig. 12. Comparison of panel with piezoelectric layer and panel with 
equivalent PFRC layer: Circumferential displacement distribution 

along thickness direction

شکل1:121مقایسه1پانل1با1لایه1هاي1پیزوالکتریک1و1پانل1با1لایه1هاي1پی.اف.
آر.سی1معادل:1توزیع1جابجایي1محیطي1در1راستاي1ضخامت

Fig. 13. Comparison of panel with piezoelectric layer and panel with 
equivalent PFRC layer: Radial stress distribution along thickness 

direction

شکل1:131مقایسه1پانل1با1لایه1هاي1پیزوالکتریک1و1پانل1با1لایه1هاي1پی.اف.
آر.سی1معادل:1توزیع1تنش1شعاعي1در1راستاي1ضخامت

Fig. 14. Comparison of panel with piezoelectric layer and panel with 
equivalent PFRC layer: Radial displacement distribution along cir-

cumferential direction

شکل1:141مقایسه1پانل1با1لایه1هاي1پیزوالکتریک1و1پانل1با1لایه1هاي1پی.اف.
آر.سی1معادل:1توزیع1جابجایی1شعاعی1در1راستاي1محیطی

نوع1تکیه1گاه vp (%) 1مجموع1مربعات
اختلاف1جابجایی1ها

SSSS 20/48 (/(8×10-12

CCFF 55/43 2/61×10-12

CCCC (1/20 1/84×10-10

جدول1:81مقایسه1تکیه1گاه1های1مختلف
Table 8. Comparison of different supports
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برای  تنها  نه  باشند،  پاسخ يکسانی داشته  باشد،  نيز می تواند  هدف ديگری 
نصب و به کارگيری در سازه های منحنی شکل مشکلی به وجود نخواهد آمد 
و احتمال جدايش و شکست نيز کاهش پيدا می کند بلکه موفقيت بزرگی در 
مهم  نتايج  از جمله  است.  موجود حاصل شده  بر شرايط  آمدن  فائق  زمينه 

حاصل از اين تحقيق، در ادامه آورده شده است.
با آن که لايه های پی.اف.آر.سی به منظور نزديک تر شدن توزيع   •
جابجايی شعاعی در سطح خارجی محرک در هر دو پانل طراحی 
پانل  تمامی ضخامت  در  شعاعی  جابجايی  توزيع  ولی  شده است، 
تقريباً يکسان است و اختلاف های بسيار اندکی هم که مشاهده 

می شود، در طول پانل هدفمند است.
توزيع جابجايی شعاعی در راستای محيطی، در دو حالت پانل با   •
با دقت  با لايه های پی.اف.آر.سی  پانل  و  پيزوالکتريک  لايه های 

بسيار خوبی روی هم منطبق اند.
با توجه به اينکه ضخامت لايه پيزوالکتريک چهار برابر کوچک تر   •
از ضخامت لايه پی.اف.آر.سی می باشد در نتيجه تنش های شعاعی 
در طول ضخامت پانل استوانه ای در حالتی که از لايه پيزوالکتريک 

استفاده شده، بيشتر از پانل با لايه پی.اف.آر.سی است.
از  بيشتر  پی.اف.آر.سی  لايه هاي  با  پانل  کل  ضخامت  آنکه  با   •
پانل با لايه هاي پيزوالکتريک است و باعث استفاده بيشتر از مواد 
خواهد بود؛ اما عمده ماده استفاده شده در پانل با لايه هاي پی.اف.

پيزوالکتريک،  ماده  نسبت  به  که  است  اپوکسي  ماتريس  آر.سی، 
ماده ای در دسترس تر می باشد.

گيردار وجود  تکيه گاه  پانل  در دو طرف  CCFF، چون  در حالت   •
دارد، ماکزيمم تنش فون ميسز بيشتر از حالت چهار طرف تکيه گاه 
ساده می باشد و از آن جايی که با افزايش درصد حجمی، بيشينه 
تنش فون ميسز کاهش می يابد، لايه پی.اف.آر.سی در درصدهای 
 ،CCCC حجمی بالاتر معادل لايه پيزوالکتريک می شود. در حالت

نيز تنش فون ميسز بيشتر از دو حالت قبل می باشد.
وقتی تکيه گاه گيردار وارد مسئله می شود سهم لايه پيزوالکتريک   •
در تحمل تنش شعاعی σr نسبت به حالت چهار سر ساده، بيشتر 

خواهد شد.
با  تابع  تقريب  بر  علاوه  مصنوعی  عصبی  شبکه های  از  استفاده   •
خطای کم، از لحاظ زمانی بسيار باصرفه است. به گونه ای که برای 
يک فرآيند بهينه سازی با 150 نسل و تعداد 20 فرد، در صورت 
استفاده مستقيم از روش المان محدود و در نظر داشتن اين واقعيت 
که محاسبه تابع هدف هر فرد زمانی حدود 30 دقيقه می باشد، کل 
فرآيند بهينه سازی حدوداً دو ماه به طول می انجامد؛ اين در حالی 
است که با آموزش يک شبکه عصبی مصنوعی با 50 داده با زمان 
آموزش يک روز، زمان کل فرآيند بهينه سازی به کمتر از 5 دقيقه 
از شبکه های  لزوم استفاده  نتيجه، اهميت و  اين  کاهش می يابد. 

عصبی را در اين تحقيق روشن می کند.
از تکيه گاه  بارگذاری و ولتاژ تحريک يکسان، استفاده  در شرايط   •
پايين  حجمی  درصدهای  در  می تواند  پانل  طرف  چهار  در  ساده 

پاسخی بسيار نزديک به پيزوالکتريک دهد.
با ورود تکيه گاه گيردار به مسئله در دو يا چهار طرف پانل بيشينه   •
به  رسيدن  باعث  خود  اين  می يابد؛  افزايش  ميسز  فون  تنش 

درصدهای حجمی زياد می شود که مطلوب نيست.
درصدهای  در  می توان  پی.اف.آر.سی  لايه  مناسب  طراحی  با   •

حجمی بسيار پايين )زير 50 درصد( به پاسخ پيزوالکتريک رسيد.
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