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 چکیده

 چهار ورق یک مورد تحلیل قرار گرفته است. برای این کار، FGMهای مستطیل شکل از جنس ورق آزاد در این مقاله ارتعاشات

 که است این آل ایده غیر مرزی شرایط منظوراز .شده است استفاده آل ایده غیر ثابت گاه تکیه مرزی شرایط با FGM گوش

برای حل مساله در ابتدا با استفاده  .شودمی اعمال آن بر نیز کوچکی و گشتاور دارد جابجایی اجازه هالبه از یکی شودمی فرض

معادله خیز صفحه و همچنین فرکانس  ،از تئوری اغتشاش آید.ها بدست میاز تئوری کلاسیک صفحات، معادلات حاکم بر ورق

تر توان به ازای تغییر پارامشود که توسط آن میهای عصبی مدلی طراحی میبا استفاده از الگوریتم شبکه آید.بدست میبحرانی 

فرکانس بحرانی هر صفحه را  ،باشدابعاد ورق شامل طول، عرض، ضرایب صحیح نیم موج میهای موثر در مساله که شامل 

با استفاده از  تم شبکه عصبی استفاده شده است وبرای طراحی الگوری Back propagationدر این مقاله از روش  .بدست آورد

های ، به مدلسازی و تخمین فرکانس ارتعاشی بحرانی برای حالتتاثیرگذار در ورق هابر اساس پارامتر های  نرم افزار متلب،

نشان داده شده است که خطای فرکانس  ،با استفاده از الگوی طراحی شده توسط شبکه عصبیمختلف، پرداخته شده است. 

 باشد.می 0.005طبیعی تخمین زده شده کمتر از 

 

 .فرکانس بحرانی تئوری اغتشاش، های عصبی مصنوعی،شبکه،  FGMورق  ارتعاشات آزاد،های کلیدی: واژه

. 

 
 

  

 

 

 

 



 ۱۴۰۲ پاییز، ۸، شماره ۳دوره                                                                      فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله
 

25 

 

 مقدمه   .1
هایی هستند که به طور وسیع در صنایع مکانیک، هوافضا، الکترونیک، دریایی، هسته ای و ... مورد استفاده قرار ورقها، سازه

مذکور به  هایگیرند. شناسایی رفتار کمانشی، خمشی و ارتعاشی آنها بسیار حائز اهمیت است. بدین منظور مدل کردن ورقمی

عوامل نامطلوب و مخرب به شمار ها جزو ها و پوستهارتعاشات ورقهای بعدی باشد. راه گشای طراحیتواند صورت فیزیکی می

 اصلی . فلسفهتوان از خسارات جبران ناپذیر جلوگیری نمودهای مطلوب میدقیق و طراحیروند. لذا با استفاده از محاسبات می

 روش با محاسباتی معمول هایروش زدنتقریب برای انسان مغز پردازشی هایویژگی کردنمدل مصنوعی، شبکه عصبی

 طریق از را داده مجموعه چند بین ارتباط دانش که است روشی مصنوعی عصبی شبکه دیگر، بیان به. است زیستی پردازش

و  یخروج ی،ورود یهاز سه لا ی،مصنوع یشبکه عصب یک .کندمی ذخیره مشابه موارد در استفاده برای و فراگرفته آموزش

 یگرد هاییهلا یهانورون یه)نورون( است که عموماً با کل یعصب یهااز سلول یشامل گروه یه. هر لاشودیم یلپردازش تشک

 یه،همان لا هایورونن یربا سا یههر لا یهانورون یول ،ها را محدود کندنورون ینکاربر، ارتباط ب ینکهدر ارتباط هستند مگر ا

های گوناگون به کار گرفته شده و به های عصبی مصنوعی در بسیاری از موارد تحقیق و در تخصصشبکه ندارند. یارتباط

 ،سازه برق، عال حاصل همکاری داشنمندان در چند زمینه علمی از قبیل مهندسی رایانه،عنوان یک زمینه تحقیقاتی بسیار ف

 و پزشکی اشاره کرد. بیولوژی

روز به روز در حال توسعه است و بی شک در آینده شاهد  های عصبی در مهندسی عمران و بخصوص سازه نیزکاربرد شبکه

توان های عصبی در مهندسی عمران میاز موارد استفاده شبکه م بود.فراگیر شدن و گسترش این علم در مهندسی سازه خواهی

های بتنی پیش بینی نتایج آزمایش تحلیل و طراحی اتصالات، ها،پیش بینی خیز و وزن سازه طراحی، به بهینه سازی، تحلیل،

 .اربرد در تئوری گرافها و بسیاری از موارد دیگر اشاره نمودک و خاکی،

 یزآنال یلهارتعاشات بوس یلخودرو با تحل یربکسهوشمند گ یابی یبعغفار نژاد مهربان و همکارش به  آیدین 1387در سال 

 یابی یبدر ع یهای عصبی مصنوعجهت استفاده از شبکه یمقاله روش یندر ای پرداختند. مصنوع یهای عصبو شبکه یولتو

در %  ۰۱سالم و  یهایربکسگ یصدر تشخ%  ۶۱ یخطا، درصد یدهآموزش د یشبکه عصب یستمها ارائه شده است. سیربکسگ

 ]1[ .ه استاز خود نشان داد یوبمع یهایربکسگ یصتشخ

 شبکه های از استفاده با آسفالتی هایمخلوط خستگی عمر بینی پیشبه بررسی  همکارانش وطاهرخانی  حسن1391درسال 

 خستگی عمر بینی پیش برای  (ANN)عصبی هایشبکه تکنیک بکارگیری دنبال به تحقیق این .اندعصبی پرداخته

 در نویسی برنامه از استفاده با همچنین و عصبی شبکه ابزار جعبه از استفاده با سازی مدل است. فرآیند آسفالتی هایمخلوط

 ]2[اند.  شده مقایسه یکدیگر با نتایج و پذیرفته صورت  MATLAB افزار نرم

کنترل  یدار برا یربا اتصال گ یفولاد یرهایت یعیفرکانس طب یینتععباس سیوندی پور و همکارانش به  1391در سال 

بدست  یاز روابط مورد نظر با داده ها صلفرکانس حا یسهمقای پرداختند. های عصبی مصنوعارتعاش کف با استفاده از شبکه

 ]3[. باشدشده می یروابط معرف یاز دقت بالا یکه حاک هکم همراه بود یاربس یبا خطا یآمده از شبکه عصب

 با سیال حاوی لوله های در ترك نسبی موقعیت و سایز تشخیصبه بررسی  همکارانش ورستاقی  مصطفی 1393درسال 

 لولۀ طبیعی فرکانسهای از استفاده با ترك، نسبی موقعیت و سایز تحقیق، این در .اندمصنوعی پرداخته عصبی شبکه از استفاده

 ]4[. باشدمی داده تشخیص عصبی شبکه کمک به فشار تحت مایع محتوی

با روش معادله  یبر بستر ارتجاع یهچندلا یتیکامپوز یرارتعاش آزاد ت یلتحلمختار جلیلیان و همکارانش به  1393در سال 

به کمک  و تفاضل محدود و المان محدودروش ی پرداختند. آنها با استفاده از مصنوع یعصب و شبکه یچرکوادریفرانسیل د

 ]5[ارتعاش آزاد این تیر ها را بررسی نمودند. گسترش تعداد نقاط شبکه 

تئوری  استفاده از با ده آل رایر ایه گاه ثابت غیتک با ورق ایزوتروپک یارتعاش کمانش و  همکارانش و آیدوغدو 2006درسال 

 ]6[ اغتشاش بررسی نمودند.
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استفاده  با ده آل رایر ایه گاه ثابت غیباتک F.G.Mورق ک یارتعاش و  کمانشهمکارانش  و محمدیجواد  2009درسال 

که در این تحقیق برای حالت های مختلف بارگذاری برای استخراج معادلات حاکم بر ورق ازتئوری اغتشاش بررسی نمودند

 ]7[ .های تابعی استفاده شده است

های عصبی پرداختند. به پیش بینی فرکانس ارتعاشی صفحات کامپوزیتی توسط شبکهموتا راجا و همکارانش  2012در سال 

باشد تا فرکانس طبیعی را برای ورق های کامپوزیت با های عصبی مصنوعی میدر این تحقیق بحث اصلی بر روی کاربرد شبکه

 90+ و 45،  0،  -45زیتی با زوایای لایه استفاده از شرایط مرزی گیردار بدست آورد. در این تحقیق به بررسی ورق های کامپو

 ]8[درجه پرداخته شده است. 

های عصبی آرمیت کمار و همکارانش به بررسی کنترل ارتعاشات یک صفحه پیزوالکتریک به وسیله شبکه 2014در سال 

عصبی انجام شود. در این  اند. هدف این تحقیق این است تا ارتعاشات یک ورق را با استفاده از یک کنترل کننده شبکهپرداخته

بعدی استفاده شده است و با استفاده از لایه های  2تحقیق از مدل المان محدود برای استخراج معادلات حاکم در حالت 

 ]9[گیرد. ر جرم و سختی مورد بررسی قرار میسنسور و تحریک کننده د

های ی ورق های کامپوزیتی به وسیله شبکهمهدی کریمی و همکارانش به بررسی تخمین فرکانس ارتعاش 2014در سال 

شود و با استفاده از اند. در این تحقیق معادلات غیر خطی حرکت توسط تئوری مرتبه اول برشی استخراج میعصبی پرداخنه

های عصبی به استنتاج فرکانس طبیعی پرداخته شده روش اغتشاش، معادلات غیر خطی حرکت حل شده، سپس توسط شبکه

 ] 10[است. 

 یزستفاده از آنالاها با  یرینگب یو خارج یداخل ینگدر ر یبهوشمند ع یصتشخرسول قنبری و همکارانش به  1396در سال 

و پردازش  یلمقاله از روش تحل یندر ا یه پرداختند.شده پرسپترون چند لا ینهبه یهای عصبی مصنوعارتعاشات و شبکه

 11[است.  مورد استفاده قرار گرفته یارتعاشات یهایژگیجهت استخراج و یزمان و فرکانس یدر حوزه  یارتعاشات یهایگنالس

[ 
برای کاهش  PID عصبی تطبیقی و-طراحی کنترل کننده ترکیبی فازیعلی حداد بایگی و همکارانش اقدام به  1399در سال 

عصبی تطبیقی و -بر ترکیب سیستم استنتاج فازیدر این مقاله یک روش جدید مبتنی نمودند.  ارتعاشات سازه در برابر زلزله

 ]12[ جهت کاهش ارتعاشات سازه ارائه شده است.(PID) انتگرالی-مشتقی-کننده تناسبیکنترل

 ورق یک پرداخته شده است. بدین منظور، FGMهای مستطیل شکل از جنس در این مقاله به بررسی ارتعاشات آزاد ورق  

با استفاده از تئوری اغتشاش معادله  .گرفته شده است نظر در آل ایده غیر ثابت گاه تکیه مرزی شرایط با FGM گوش چهار

شود که های عصبی مدلی طراحی میگردد. با استفاده از الگوریتم شبکهخیز صفحه و همچنین فرکانس بحرانی محاسبه می

ابعاد ورق شامل طول، عرض، ضرایب صحیح نیم موج های موثر در مساله که شامل توان به ازای تغییر پارامترتوسط آن می

در این مقاله از روش پس انتشار خطا برای طراحی الگوریتم شبکه عصبی  .فرکانس بحرانی هر صفحه را بدست آورد ،باشدمی

ت های استفاده شده است و از نرم افزار متلب بر اساس گزینه مربوطه، به مدلسازی و تخمین فرکانس های بحرانی برای حال

دهد که خطای با استفاده از الگوی طراحی شده توسط شبکه عصبی نشان میمختلف نمونه مد نظر، پرداخته شده است. 

 باشد.می 0.005فرکانس طبیعی تخمین زده شده کمتر از 

 

 
 

  ستخراج اطلاعات لازم برای آموزش شبکه عصبیا  .2

که  باشدبحرانی هر قطعه دلخواه، نیاز به یک سری اطلاعات اولیه میبرای آموزش شبکه عصبی به منظور تشخیص فرکانس 

,𝑏 وℎ به ترتیب و ارتفاع عرضطول،  که دارای 1شکل  FGMبرای این منظور از یک ورق مستطیلی  𝑎 در نظر  ،باشدمی

 گرفته شده است.
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 ]FGM ]7ورق مستطیل شکل  -1شکل

 

و در نتیجه فرکانس ارتعاشی بحرانی  FGMبایست معادلات حاکم بر ورق مستطیل شکل برای آموزش شبکه عصبی، می

 استخراج گردد.

 

 FGMروابط حاکم بر ارتعاشات ورق   .3

 آید:با استفاده از تئوری کلاسیک صفحات، معادله خیز ورق بصورت زیر بدست می

D∇4w+ Pxw,xx + Pyw,yy + 2Pxyw,xy + ρ1
∂2w

∂t2
= 0                                                            (1)  

 که در رابطه بالا:

∇4w =
∂4w

∂x4
+ 2

∂4w

∂x2 ∂y2
+
∂4w

∂y4
 

 که

(E1,E2,E3)=∫ (1,z,z2)E(z)dz 

h
2

−-
h
2

 

ρ1=∫ ρ(z)dz 

h
2

-
h
2

 

 در روابط بالا:

E(z)=Em+(Ec-Em)(
z

h
+
1

2
)k 

ρ(z)=ρm+(ρc-ρm)(
z

h
+
1

2
)k 

ρ بار صفحه ای عمودی ، 𝑃𝑦 بارصفحه ای محوری، 𝑃𝑥ورق ،  خیز wکه     
c 

، ρ
m
 ، Ec ، Emمدول الاستیسیته فلز،  ترتیب به

محورهای مختصات کارتزین  yو FGM  ،xضریب سختی ورق  D، دانسیته سرامیک،  مدول الاستیسیته سرامیک، دانسیته فلز

 باشند.می کند،اختیار میتر یا مساوی صفر را زرگباشد که مقادیری بثابت قانون توانی یا ضریب اندیس توان می kو 

نماییم:بعد می ( را بی1ابتدا معادله )  
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(2)  
𝜕4𝑤̂

𝜕𝑥4
+ 2𝜂2

𝜕4𝑤̂

𝜕𝑥2𝜕𝑦̂2
+ 𝜂4

𝜕4𝑤̂

𝜕𝑦̂4
= −

𝑃𝑥𝑎
2

𝐷

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑥2
−
𝑃𝑦𝑎

2𝜂2

𝐷

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑦̂2
 

 که در رابطه بالا برای بی بعد کردن از روابط زیر استفاده شده است:

𝑤̂ =
𝑤

𝑊𝑟
, 𝑥 =

𝑥

𝑎
, 𝑦̂ =

𝑦

𝑏
, 𝑡̂ =

𝑡

√
𝜌1
𝐷
𝑎2
, 𝜂 =

𝑎

𝑏
 

 باشد.جابجایی مرجع می 𝑊𝑟که در آن 

𝑥̅در لبه  باشدمیبا توجه به اینکه شرایط تکیه گاهی بصورت ساده غیر ایده آل  = جابجایی کوچک غیر صفر و گشتاور  1

 باشد:رزی برای این مساله بصورت زیر میگیریم که شرایط مکوچک غیر صفر در نظر می

(3)  
𝑤̂(𝑥, 0, 𝑡̂) = 𝑤̂(𝑥, 1, 𝑡̂) = 𝑤̂(0, 𝑦̂, 𝑡̂) = 0, 𝑤̂(1, 𝑦̂, 𝑡̂) = 𝜀𝐻(𝑦̂, 𝑡̂) 

𝑀𝑦(𝑥, 0, 𝑡̂) = 𝑀𝑦(𝑥, 1, 𝑡̂) = 𝑀𝑥(0, 𝑦̂, 𝑡̂) = 0,𝑀𝑥(1, 𝑦̂, 𝑡̂) = 𝜀𝐾(𝑦̂, 𝑡̂) 

0که  < 𝜀 ≤ ,𝐻(𝑦̂و  1 𝑡̂) و 𝐾(𝑦̂, 𝑡̂)باشند. توابع پیوسته می 

 باشد:( جواب مساله به فرم زیر می3با توجه به شرایط مرزی روابط )

(4) 𝑤̂ = 𝑇(𝑡̂)𝑋(𝑥)sin (𝑞𝜋𝑦̂) 

 که

(5) 𝑇(𝑡̂) = 𝐴𝐶𝑜𝑠 (√
𝜌1
𝐷
𝑎2𝜔𝑡̂) + 𝐵𝑆𝑖𝑛(√

𝜌1
𝐷
𝑎2𝜔𝑡̂) 

𝑃𝑥با در نظر گرفتن  FGMارتعاش ورق  = 𝑃𝑦و  0 =  شود:( بصورت زیر تبدیل می1بدست می آید. بنابراین رابطه ) 0

(6) 𝑋(4) − [2(𝜂𝑞𝜋)2]𝑋′′ + [(𝜂𝑞𝜋)4 − (
𝜌1
𝐷
𝑎4𝜔2)]𝑋 = 0 

,A عدد صحیح مثبت، q که در آن B  عدد ثابت وω باشد.فرکانس زاویه ای ارتعاش می 

-3بنابراین با قرار دادن روابط ) ( را ارضاء نمایند.4( باید جواب معادله مورد نظر در رابطه )3شرایط مرزی مساله در روابط ) 

 رسیم:( به شرایط مرزی جدید زیر می4-4)( در رابطه 4

(7) X(0) = 0, X′′(0) = 0 

(8) T(t̂)X(1) sin(qπŷ) = 𝜀𝐻(𝑦̂, 𝑡̂) 

 تواند بصورت زیر انتخاب شود:ت تابع پیوسته تحت شرایط مرزی میوابسته اس𝑥 فقط به پارامتر X(x̂)چون تابع 
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(9) 𝐻(𝑦̂, 𝑡̂) = 𝑀T(t̂)X(1) sin(qπŷ) 

(10) 𝐾(𝑦̂, 𝑡̂) = 𝑁T(t̂)X(1) sin(qπŷ) 

 یابند:     ( شرایط مرزی بصورت زیر کاهش می10) و (9) (،8) ،(7) باشند با استفاده از روابطاعداد ثابت می N,M که

(11) 𝑋(0) = 0,𝑋′′(0) = 0, 𝑋(1) = 𝜀𝑀, 𝑋′′(1) − 𝜈(𝑞𝜋)2𝑋(1) = 𝜀𝑁 

 گردد:نماییم که بصورت زیر بیان میساله از تئوری اغتشاش استفاده میبرای حل م

(13) 𝑋 =  𝑋0 + 𝜀𝑋1 +𝑂(𝜀
2) 

(14) 𝜔𝑐𝑟 = 𝜔0 + 𝜀𝜔1 +𝑂(𝜀
2) 

 شود:روابط زیر حاصل می e2( و صرفنظر کردن از ضرایب 4( در رابطه )13( و )12با قراردادن روابط )

(15) 𝑋0
(4)
− [[2(𝜂𝑞𝜋)2]𝑋0

′′ + (𝜂𝑞𝜋)4𝑋0] =
𝜌1
𝐷
𝑎4𝜔0

2𝑋0 

(16) 𝑋1
(4)
− [[2(𝜂𝑞𝜋)2]𝑋1

′′ + (𝜂𝑞𝜋)4𝑋1] =
𝜌1
𝐷
𝑎4𝜔0

2𝑋1 + 2
𝜌1
𝐷
𝑎4𝜔0𝜔1𝑋0 

 ( داریم:12( در رابطه )11با قرار دادن شرایط مرزی مساله رابطه )

(17) 𝑋0(0) = 0,𝑋0
′′(0) = 0,𝑋0(1) = 0,𝑋0

′′(1) = 0 

(18) 𝑋1(0) = 0,𝑋1
′′(0) = 0, 𝑋1(1) = 𝑀, 𝑋1

′′(1) = 𝑁 + 𝜈(𝑞𝜋)2𝑀 

 باشد:( بصورت زیر می14حل معادله )

(19) 𝜆4 − [[2(𝜂𝑞𝜋)2]𝜆2 + (𝜂𝑞𝜋)4 −
𝜌1
𝐷
𝑎4𝜔0

2] = 0 

(20) 𝜆1
2 = (𝜂𝑞𝜋)2 +√

𝜌1
𝐷
𝑎2𝜔0 ⇒ 𝜆1 = ±√(𝜂𝑞𝜋)2 +√

𝜌1
𝐷
𝑎2𝜔0 

(21) 𝜆2
2 = (𝜂𝑞𝜋)2 −√

𝜌1
𝐷
𝑎2𝜔0 ⇒ 𝜆2 = ±√−(𝜂𝑞𝜋)2 + √

𝜌1
𝐷
𝑎2𝜔0𝑖 

 باشد:( بصورت زیر می14بنابراین جواب رابطه )

(22) X̂0(x̂) = A0Cosh(𝜆1x̂) + B0Sinh(𝜆1x̂) + C0Cos(𝜆2x̂) + D0Sin(𝜆2x̂) 

D0که در آن  , C0, B0, A0 باشند.لات دیفرانسیلی میضرایب ثابت معاد 
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 آید:( نتایج زیر بدست می17( و )16با استفاده از شرایط مرزی روابط )

(23) A0 = 𝐶0 = D0 = 0 

(24) 𝜆1 = ±√2(𝜂𝑞)2 + 𝑟2𝜋, 𝜆2 = ±𝑟𝜋𝑖  

(25) 
ω0 =

√
𝐷
𝜌1
𝑎2

𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2) 

(26) X0(x̂) = D0Sin(𝑟𝜋x̂) 

 .باشدعدد صحیح مثبت می 𝑟که در آن 

 شود:(، این رابطه بصورت زیر تبدیل می15همچنین با استفاده از روابط بالا در رابطه )

(27) 
X1
(4)
− [2(ηqπ)2]X1

′′ + [(ηqπ)4 − π4(η2q2 + r2)2]X1

= 2√
ρ1
D
a2π2(η2q2 + r2)ω1X0 

 باشد:( بصورت زیر می26در نتیجه حل رابطه )

(28) X1(x̂) = A1Cosh(𝜆1x̂) + B1Sinh(𝜆1x̂) + C1Cos(𝜆2x̂) + D1Sin(𝜆2x̂)

+ 𝐽x̂Cos(𝑟𝜋x̂) 

,Jکه در آن  D1 , C1, B1, A1 باشند.رایب ثابت معادلات دیفرانسیلی میض 

 آید:( نتایج زیر بدست می17-4( و )4-16با استفاده از شرایط مرزی روابط )

(29) A1 = C1 = 0 

(30) 
B1 =

𝑒𝜋√2𝜂
2𝑞2+𝑟2[𝜋2(𝑟2+𝜈𝑞2)𝑀+𝑁]

𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2) (𝑒2𝜋√2𝜂
2𝑞2+𝑟2 − 1)

 

(31) 

𝜔1 =
√
𝐷
𝜌1
𝑎2

𝑞{𝜋2[(2𝜂2 − 𝜈)𝑞2 + 𝑟2]𝑀 − 𝑁}𝐶𝑜𝑠(𝑟𝜋)

𝜋𝐷0(𝜂2𝑞2 + 𝑟2)
 

(32) 
J =

{𝜋2[(2𝜂2 − 𝜈)𝑞2 + 𝑟2]𝑀 − 𝑁}𝐶𝑜𝑠(𝑟𝜋)

2𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2)
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(33) 
X1(𝑥̂) =

𝑒𝜋√2𝜂
2𝑞2+𝑟2[𝜋2(𝑟2+𝜈𝑞2)𝑀+𝑁]

𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2) (𝑒2𝜋√2𝜂
2𝑞2+𝑟2 − 1)

𝑆𝑖𝑛ℎ (√2𝜂2𝑞2 + 𝑟2𝜋𝑥̂)

+ 𝐷1𝑆𝑖𝑛(𝑟𝜋𝑥̂)

−
{𝜋2[(2𝜂2 − 𝜈)𝑞2 + 𝑟2]𝑀 − 𝑁}𝐶𝑜𝑠(𝑟𝜋)

2𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2)
𝑥̂𝐶𝑜𝑠(𝑟𝜋𝑥̂) 

نتایج مساله  بصورت زیر  (13( در رابطه )30( و )24( و روابط )12( در رابطه )32( و )25بنابراین با قرار دادن روابط )

 آیند:بدست می

(34) 

𝑋(𝑥̂)

= D0Sin(𝑟𝜋𝑥̂)

+ 𝜀 {
𝑒𝜋√2𝜂

2𝑞2+𝑟2[𝜋2(𝑟2+𝜈𝑞2)𝑀+𝑁]

𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2) (𝑒2𝜋√2𝜂
2𝑞2+𝑟2 − 1)

𝑆𝑖𝑛ℎ (√2𝜂2𝑞2 + 𝑟2𝜋𝑥̂)

+ 𝐷1𝑆𝑖𝑛(𝑟𝜋𝑥̂) −
{𝜋2[(2𝜂2 − 𝜈)𝑞2 + 𝑟2]𝑀 − 𝑁}𝐶𝑜𝑠(𝑟𝜋)

2𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2)
𝑥̂𝐶𝑜𝑠(𝑟𝜋𝑥̂)}

+ 𝑂(𝜀2) 

(35) 

ω𝑐𝑟 =
√
𝐷
𝜌1
𝑎2

𝜋2(𝜂2𝑞2 + 𝑟2) 

+𝜀

{
 

 √
𝐷
𝜌1
𝑎2

𝑞{𝜋2[(2𝜂2 − 𝜈)𝑞2 + 𝑟2]𝑀 − 𝑁}𝐶𝑜𝑠(𝑟𝜋)

𝜋𝐷0(𝜂2𝑞2 + 𝑟2)

}
 

 

+  𝑂(𝜀2) 

 نتایج عددی .4

در  1در جدول  با خصوصیات فیزیکیAl2O3 و سرامیک SUS304 که از فولاد ضد زنگ FGM یک ورق مستطیل از جنس   

 نظر گرفته شده است:

 FGMمشخصات فیزیکی ماده  -1جدول 

  مشخصات فیزیکی

) چگالی ضریب پواسون
𝑘𝑔

𝑚3)  الاستیسیتهمدول (GPa) جنس 

 SUS304فولاد ضد زنگ  207 8166 0.3

 Al2O3 سرامیک 380 3800 0.3
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D0همچنین در محاسبات = D1 = 𝑀 = 𝑁 = 𝑘 = 1, 𝜀 = 0.05, ℎ =  در نظر گرفته شده است. 0.4

فرکانس بحرانی آورده شده است. برای بدست آوردن  2نماییم که در جدول نمونه استفاده می 50برای آموزش شبکه عصبی از 

,q   های تاثیر گذارپارامتر r, η باشند.می 

 

 FGMنمونه ورق با جنس  50فرکانس بحرانی برای  -2جدول 

q r η Critical Frequency 

1 0 0.1 118.5039850 

2 0 0.1 354.4726274 

0 1 0.1 7905.469184 

1 1 0.1 7984.125394 

3 0 0.1 747.7536981 

2 1 0.1 8220.094043 

3 1 0.1 8613.375109 

4 0 0.1 1298.347197 

4 1 0.1 9163.968607 

0 2 0.1 31502.33342 

1 0 0.4 1298.347197 

2 0 0.4 5073.845475 

0 1 0.4 7905.469184 

1 1 0.4 9163.968607 

3 0 0.4 11366.34261 

2 1 0.4 12939.46689 

3 1 0.4 19231.96402 

4 0 0.4 20175.83859 

4 1 0.4 28041.46000 

0 2 0.4 31502.33342 

1 0 1 7905.469184 

0 1 1 7905.469184 

1 1 1 15771.09060 

0 2 1 31502.33342 

2 1 1 39367.95484 

1 2 1 39367.95484 

2 2 1 62964.81907 

0 3 1 70830.44049 

3 1 1 78696.06190 

1 3 1 78696.06190 

0 1 2.5 7905.469184 
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0 2 2.5 31502.33342 

1 0 2.5 49199.98160 

1 1 2.5 57065.60302 

0 3 2.5 70830.44049 

1 2 2.5 80662.46725 

1 3 2.5 70830.44049 

0 4 2.5 125889.7903 

1 4 2.5 175049.9242 

0 5 2.5 196680.3831 

1 0 4 125889.7903 

2 0 4 503439.6182 

0 1 4 7905.469184 

1 1 4 133755.4117 

3 0 4 113268.9331 

2 1 4 511305.2396 

3 1 4 114055.4953 

4 0 4 2013638.929 

4 1 4 2021504.551 

0 2 4 31502.33342 

 

است. سه متغیر  2استفاده شده است. روش آموزش نیز رگولاسیون بیزین 1برای آموزش شبکه عصبی از روش پس انتشار خطا

,q ورودی شامل r, ηباشند و متغیر هدف، میCritical Frequency باشد. شبکه از یک لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک می

نشان داده شده است. تابع ورودی  2نرون است که در شکل  5های لایه میانی، لایه خروجی تشکیل شده که تعداد نرون

tansig  و تابع خروجیpurelin  و آموزش با رسیدن به خطای 5بار، ضریب آموزش  500انتخاب شده است. تعداد تکرار ./..

 صفر انجام خواهد شد.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های شبکه عصبیلایه-۲شکل 

                                                             
1 Back Propagation 
2 Baysian Regulation 
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با استفاده از شبکه عصبی طراحی شده و تست شبکه می توان خطای آن را بررسی نمود. بدین منظور با اجرای شبکه عصبی 

 گردد.ایجاد می 3طراحی شده صفحه ای مطابق شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
میزان خطای شبکه عصبی طراحی شده -3شکل   

 

های آموزش داده شده و تست شده، نشان میدهد. با مطالع این شکل، نسبت به دیتا خطای شبکه طراحی شده را  3در شکل 

یجه گرفت که شبکه عصبی طراحی شده  تتوان نمیو  بوده 0.005خطای شبکه طراحی شده کمتر از دهد که نشان می

 باشد.نسبت به مقدار هدف، قابل قبول و مناسب می

 بوده و تقریب بهتری خواهد داشت. تر باشد، خطای سیستم کمترقابل ذکر است هر چه تعداد دیتا های ورودی به شبکه بیش

 

 نتیجه گیری -5
، و بررسی مقادیر FGMبر اساس شبکه عصبی طراحی شده، در خصوص فرکانس بحرانی ارتعاش ورق مستطیلی از جنس   

 توان به نتایج زیر پی برد:بدست آمده، می

توان تخمین مناسبی برای فرکانس بحرانی موثر در حل مساله میهای بر اساس الگوی طرحی شده، به ازای پارامتر -1

 ورق انجام داد.
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 ،بر اساس نتایج بدست آمده و ترسیم نمودار اختلاف مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی از شبکه عصبی طراحی شده -2

ل باشد و قابل قبوتقریب مناسبی برای مدل طراحی شده  تواندآید که میبدست می 0.005خطای پایینی در حدود 

 دهد.بودن مدل طراحی شده را نشان می

های مختلف مانند ارتوتروپیک و ... را برای شرایط مختلف تکیه گاهی و همچنین جنستوان مسئله به همین صورت می   

 مک زیادی در طراحی مسائل مختلف مکانیکی نماید.ک تواندمی ه و شبیه سازی کرد کهمدل نمود
 

 یتشکر و قدردان

های عصبی شبکه از استفاده با F.G.M جنس از هایی ورق آزاد ارتعاشات کنترل یمقاله برگرفته از طرح پژوهش نیا

 .باشد یاجرا شده است، م شهیاند دانشکده مهارت و کارآفرینیکه در مصنوعی،
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Abstract— Present research work aims to analyze free vibration of rectangular 

Functionally Graded Material Plates with Non-ideal simply supported boundary 

conditions which one of its edges has small non-zero deflection and moment. Using 

the classical theory of plates, the governing equations of the plates are obtained, using 

perturbation theory, the equation of the plane and the critical frequency are calculated. 

By Training neural networks intend to determine the critical frquancy functionally 

graded plates by various input parameters length, width and Integer half-wave 

coefficients. In this article, the back propagation method is used to design the neural 

network algorithm and Using Matlab software, modeling and estimation of the critical 

vibration frequency for different modes have been done based on the parameters 

affecting the plates. Using the model designed by the neural network, it has been 

shown that the estimated natural frequency error is less than 0.005. 
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