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Abstract 
The composite metal fiber plates have the property of alminium alloy and composite materials. In this paper, a composite plate was simiulated with ANSYS software. Then the neutral frequency is calculated. By changing of some parameter of influenced in neutral frequency such as temperature, angle of fiber and lenght/wide ratio, the problem is calculated with ANSYS. By using of the output of ANSYS, one back propagation neural network is created. By traing of this network, we can used to estimation the neutarl frequency without any calculation or modeling. Therefor the volume of calcultaion is decrease. The result show that the artifical neural network can be estimated the neutral frequency with high accuracy.Also by increasing of temperature, the neutral frequency is decreased. 
Keywords: Fiber Metal Laminate, Neutral Frequency, Artifical Neural Network
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چكيده 
ورقهاي كامپوزيت الياف فلز خواص آلياژهاي آلومينيوم و مواد مركب را با هم داراست. در اين تحقيق يك ورق كامپوزيتي الياف فلز توسط نرم افزار ANSYS مدل شده و فركانس طبيعي آن محاسبه مي گردد. با تغيير پارامترهاي موثر در ميزان فركانس طبيعي اين ورق از جمله درجه حرارت، زاویه الياف و براي نسبت طول به عرض هاي مختلف مسئله براي حالت هاي مختلف تحليل مي گردد و فركانس طبيعي آن محاسبه مي شود. از خروجي‌هاي نرم‌افزار ANSYSدر جهت آموزش و ايجاد يك شبكه عصبي انتشار برگشتي استفاده مي‌شود. با آموزش اين شبكه قادر خواهيم بود بدون نياز به حل دقيق مسئله و يا مدل سازي آن ميزان فركانس طبيعي اين نوع ورق را با دقت قابل قبول تخمين بزنيم. به اين ترتيب حجم عمليات كامپيوتري بنحو چشم گيري كاهش مي یابد. نتايج نشان مي‌دهد كه شبكه عصبي به خوبي توانايي تخمين فركانس طبيعي را دارد. همچنين با افزايش نسبت طول به عرض ورق و دما فركانس طبيعي به ترتیب زياد و کم می یابد. 

واژه‌هاي كليدي: فركانس طبيعي- ورق كامپوزيتي الياف فلز- هوش مصنوعي
1- مقدمه 
اگر يك ورق تحت شرايط مرزي آزاد را بصورت هم دما گرم كنيم ورق منبسط مي شود و تنشي در آن بوجود نمي آيد. اما اگر يك ورق چند لايه مواد مركبي را تحت همان شرايط دمايي با شرايط مرزي آزاد گرم كنيم انبساط متفاوت لايه هاي كه به هم متصل شده اند سبب ايجاد تنش خواهد شد. اين تنشهاي حرارتي به حدي زياد هستند كه مي توانند باعث شكست شوند. همچنين تغييرات سريع دما مي توانند به راحتي مواد مركب را به نوسان وا دارد. اين پديده در هواپيماها و نيروگاهها مشاهده مي شود. محاسبه تنش هاي حرارتي در اين حالت و بدست آوردن ماكزيمم اين تنشها در حال ارتعاش مي تواند اهميت داشته باشد. تحليل ورقهاي چند لايه عموما بر اساس تئوري چند لايه ها و يا تئوري الاستيسيته دو بعدي انجام مي گيرد. در      تئوري هاي چند لايه فرض مي شود كه ورق در حالت تنش مسطح است و هر ناحيه در حالت الاستيك خطي است. تئوري كلاسيك چند لايه ها كه گسترش تئوري كلاسيك ورق به ورق هاي چند لايه است از مولفه هاي عرضي تنش صرفنظر       مي كند و ورق را به صورت يك سيستم تك لايه معادل مدل مي كند. بنابراين در اين تئوري تنش هاي برشي عرضي و     مولفه هاي عرضي ناديده گرفته مي شود ]1[. رايسنر و ميندلين تئوري كلاسيك ورق را بهبود بخشيدند. آنها اثر تغيير شكل برشي را در نظر گرفتند. بهبود بعدي توسط رايسنر و استاوسكي صورت گرفت و اثر كوپل خمشي- كششي را براي ورق هاي غير متقارن وارد معادلات نمودند. تغيير شكل برشي براي اولين بار توسط استاوسكي به ورق هاي چند لايه اي كه از لايه هاي ايزوتروپ ساخته شده بودند وارد شد ]2[. در اين تحقيق يك ورق كامپوزيتي الياف فلز توسط نرم افزار ANSYS مدل شده و فركانس طبيعي آن محاسبه مي گردد. با تغيير پارامترهاي موثر در ميزان فركانس طبيعي اين ورق از جمله درجه حرارت، زاویه الياف و براي نسبت طول به عرض هاي مختلف مسئله براي حالت هاي مختلف تحليل مي گردد و فركانس طبيعي آن محاسبه مي شود. از خروجي‌هاي نرم‌افزارANSYS در جهت آموزش و ايجاد يك شبكه عصبي انتشار برگشتي استفاده مي‌شود. با آموزش اين شبكه قادر خواهيم بود بدون نياز به حل دقيق مسئله و يا مدل سازي آن ميزان فركانس طبيعي اين نوع ورق را با دقت قابل قبول تخمين بزنيم. به اين ترتيب حجم عمليات كامپيوتري بنحو چشم گيري كاهش مي یابد. نتايج نشان مي‌دهد كه شبكه عصبي به خوبي توانايي تخمين فركانس طبيعي را دارد. همچنين با افزايش نسبت طول به عرض ورق فركانس طبيعي زياد مي شود.

2- مدل سازي ورق با نرم افزار ANSYS 
در اين تحقيق يك ورق گرافيت – اپوكسي با لايه آلومينيومي توسط نرم افزار اجزاي محدود  ANSYSمدل مي شود. ابعاد ورق در ابتدا 50*50 سانتيمتر در نظر گرفته مي شود. جهت مدل سازي اين ورق كامپوزتي الياف فلزي از المان شل 181 استفاده مي شود. تعداد 5126 المان جهت مدل سازي اين ورق بكار مي رود. ورق كامپوزيتي چند لايه الياف فلز متقارن و بالانس با لايه چيني 
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 مفروض مي باشد. جنس ورق گرافيت اپوكسی است و خواص هر لايه به شرح زير است: 

لايه الياف:  
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لايه اپوكسي: 
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                    لايه آلومينيوم:                                                                                  
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مدل سازي اين ورق در دماهاي 35، 5/38، 44، 52، 6/65، 3/80، 5/75و 4/94 سانتيگراد و با نسبت هاي طول به عرض 1، 2، 3، 4 و 5 انجام گرديده است. زاويه الياف نيز 0، 10، 20، 30، 70، 80 و 90 درجه در نظر گرفته شده است. 
3- شبكه‌هاي عصبي مصنوعي
در اين مقاله به بررسي اجمالي شبكه‌هاي عصبي مصنوعي پرداخته مي‌شود. با استفاده از شبكه‌هاي عصبي مصنوعي سعي مي‌شود كه ساختار مغز انسان شبيه‌سازي ‌شود. در مغز انسان تعداد زیادی واحد سازنده بنام نرون وجود دارد كه هر يك از آنها به نرون ديگر متصل است. هر يك از اين نرون‌ها داراي ورودي و خروجي بوده، مغز انسان را به ماهيچه‌ها مرتبط كرده و علائم را از ارگانهاي حساس به مغز منتقل مي‌كند [3، 4]. هر شبكه عصبي مصنوعي شامل مجموعه‌اي از اجزاء كوچك داده‌پردازي بنام نرون، واحد و يا گره است. اندازه شبكه به پيچيدگي مسئله بستگي دارد. نرون‌ها، ورودي‌هايي را كه به طريقي خاص جمع ‌شده‌اند را پذيرا مي‌شوند. اگر اين وروديها به ‌اندازه كافي بزرگ باشند و مقدار آنها از يك حد از پيش تعيين شده بيشتر شود، در آن ‌صورت نرون فعال‌شده و در غير اينصورت نرون غيرفعال باقي مي‌ماند. وروردي‌هاي جمع‌ شده در يك نرون به يك تابع تحريك كه خروجي مشخصي را محاسبه مي‌كند وارد شده و خروجي آن به لايه بعدي (يا خروجي سيستم) منتقل مي‌شود. 
4- مدل نرون و ساختار شبكه  

در شكل 1 نرون با يك ورودي اسكالر با یک بایاس و بدون باياس نشان داده شده است. ورودي اسكالر p از طريق يك رابط، در وزن w ضرب شده و به صورت wp تبديل مي‌شود. سپس به تابعي فرستاده شده و عددي اسكالر را نتيجه مي‌دهد. حاصل‌ضرب wp، آرگومان ورودي براي تابع f بوده و خروجي اسكالر a را ايجاد مي‌كند. نرون سمت راست داراي باياس اسكالر b است. همانطور كه مشاهده مي‌شود، باياس عددي است كه به wp اضافه شده و تابع f را به اندازه b به سمت چپ منتقل مي‌كند. باياس شبيه يك وزن بوده و ورودي آن مقدار ثابت يك است. ورودي تابع تبديل كه با n نشان داده شده، يك عدد اسكالر بوده كه از حاصل جمع wp و باياس b بدست مي‌آيد. اين حاصل جمع، آرگومان ورودي تابع f است.
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شکل1- نرون با باياس و بدون باياس
5- شبكه انتشار برگشتي
در شبكه انتشار برگشتي چند لايه، از قانون يادگيري ويدرو-هاف و توابع تبديل غيرخطي استفاده شده و بردارهاي ورودي و هدف متناظر با آن، براي آموزش  شبكه تعريف مي‌شوند. شبكة عصبي كه شامل باياسها، لايه سيگموئيد، و لايه خطي خروجي است، قادر به تقريب‌سازي هر تابعي با تعداد نقاط ناپيوستگي محدود است. در روش استاندارد انتشار برگشتي، از الگوريتم كمترين گراديان، مانند قانون ويدرو-هاف استفاده ‌شده و وزنها در جهت منفي گراديان تابع مورد نظر كم مي‌شوند. عبارت انتشار برگشتي بيانگر اين مفهوم است كه در شبكه‌هاي چند لاية غيرخطي، گراديان محاسبه مي‌شود. الگوريتم‌هاي زيادي وجود دارند كه براساس روشهاي بهينه‌ سازي استاندارد همانند گراديان مزدوج و روش نيوتن، بنيان گذاري شده‌اند. در جعبه ابزار شبكه عصبي از تعدادي از آنها استفاده شده است. شبكة انتشار برگشتي آموزش ديده، قادر به جواب دادن به ورودي‌هاي است كه قبلاً با آنها مواجه نشده است. عموماً يك ورودي جديد، به يك خروجي مشابه كه شبيه به ورودي جديد است، نگاشت مي‌شود.

6- ساختار شبكه عصبي 
در اين قسمت شبكة عصبي انتشار برگشتي چند لاية پيش‌رونده بيان مي‌شود كه در آن يك المان با R ورودي در شكل 2 نشان داده شده است. هر ورودي با مقدار مناسبي از w، وزن‌دهي ‌شده و مجموع وزنهاي ورودي و باياسها، به تابع تبديل f وارد مي‌شوند. در نرونها از توابع تبديل متفاوتي براي ساخت ورودي استفاده مي‌شود. 
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شکل2- شبکه عصبی

در شبكه‌هاي چند لايه اغلب از تابع تبديل سيگموئيد (logsig)، تانژانت هيپربوليك (tansig) و گاهي اوقات از تابع تبديل خطي (purline) در شبكه‌هاي عصبي استفاده مي‌شود. اگر آخرين لاية شبكه، داراي تابع تبديل سيگموئيد باشد، خروجي شبكه به محدودة بين صفر و يك محدوده شده و اگر از تابع خطي استفاده شود، خروجي‌هاي شبكه مي‌توانند هر مقدار دلخواهي را داشته باشند. 

7- نحوة ارائة زوجهاي آموزشي به شبكه

در آموزش شبكه‌هاي عصبي بهتر است كه زوج‌هاي آموزشي بطور تصادفي به ‌شبكه ارائه شوند. اگر اطلاعات در فايل ورودي و در كنار يكديگر گروه‌ بندي شده باشند و به ‌ترتيب به شبكه ارائه شوند، در اينصورت ممكن است شبكه آنچه را كه ياد گرفته، از ياد ببرد. به عبارت ديگر، در شروع آموزش، كه اطلاعات ابتدايي در فايل ورودي به شبكه ارائه مي‌شوند، شبكه رابطه‌هايي را بين ورودي و خروجي فرا مي‌گيرد، امّا همين كه به انتهاي فايل اطلاعاتي مي‌رسد، با دستة ديگري از رابطه‌هاي بين ورودي و خروجي مواجه ‌شده و آنچه را كه قبلاً ياد گرفته، فراموش مي‌كند. براي جلوگيري از اين مشكل بهتر است اطلاعات ورودي بطور تصادفي به شبكه ارائه شده و يا هر چند دوره يكبار، ترتيب اطلاعات را در فايل ورودي عوض نمود. ارائه اطلاعات بطور تصادفي يكي از راه‌هاي فرار از كمينة محلي است [5[.

8- انواع آموزش 
دو نوع آموزش جزئي و دسته‌اي بيان مي‌شود. در آموزش جزئي، وزنها و باياسها، همزمان با ارائه به شبكه به روز ‌شده و در آموزش دسته‌اي، وزنها و باياسها بعد از اينكه همه وروديها به شبكه ارائه شدند به ‌روز مي‌شوند. آموزش دسته‌اي را مي‌توان با استفاده از adapt يا train انجام داد. عموماً train به دليل آنكه به الگوريتمهاي آموزشي نزديكي بيشتري دارد، عملكرد بهتري نشان مي‌دهد. آموزش جزئي فقط با adapt قابل انجام بوده و train فقط آموزش دسته‌اي را انجام مي‌دهد. در اين مقاله با سعي و خطاي انجام شده بهترين الگوريتم آموزش در اين حالت لونبرگ – ماركودت trainlm مي باشد كه كمترين خطاي موجود بدست می آید. مشابه روشهاي شبه نيوتن، الگوريتم لونبرگ-ماركودت براي تقريب سريع مرتبه دوم، بدون محاسبه ماتريس هسيان طراحي شده است. 
9- تحليل مسئله با استفاده از شبكه عصبي 

دراين مقاله از شبكه عصبي انتشار برگشتي استفاده شده است. دانستن اينكه كدام الگوريتم براي آموزش يك مسئله خاص سريعتر كار مي كند، كار مشكلي است. اين موضوع به عوامل زيادي از جمله پيچدگي مسئله، تعداد نقاط در مجموعه آموزشي تعداد وزنها و باياسهاي شبكه، خطاي هدف و اينكه آيا شبكه براي طرح شناسايي (فرق گذاشتن) يا تقريب تابع استفاده        مي شود، بستگي دارد. همان طور که قبلا اشاره شد بهترين الگوريتم آموزش لونبرگ – ماركودت trainlm مي باشد كه كمترين خطاي را مي دهد. شبكه انتشار برگشتي، هميشه نمي تواند وزنهاي صحيح را براي حل بهينه پيدا كند. براي رسيدن به بهترين جواب، بهتر است يك شبكه را چندين بار مقداردهي اوليه كرد و آن را آموزش داد. شبكه ها نسبت به تعداد نرونها در لايه هاي پنهان حساس هستند و نرونهاي كم، مي تواند برازش كمتري را حاصل نمايد. استفاده از نرونهاي خيلي زياد مي تواند باعث بيش برازش شده، به طوري كه همه نقاط آموزشي بخوبي برازش نشده و منحني برازش بين اين نقاط ارتعاش كند ]7[. 
وروديهاي شبكه عصبي انتشار برگشتي شامل دما، زاويه الياف، نسبت طول به عرض ورق مي‌‌باشند. خروجي شبكه نيز فركانس طبيعي ورق است. با توجه به وروديهاي شبكه 50 تحليل مختلف صورت مي‌پذيرد كه از 35 خروجي براي آموزش شبكه استفاده مي‌شود و 6 خروجي نيز به منظور تست كاركرد شبكه مورد استفاده قرار مي‌گيرد. در اين مقاله  از یک شبکه عصبی 2 لايه استفاده شد. ورودی شبکه 3 نرون، در لايه اول (پنهان) 12 نرون و در لايه دوم يا خروجي از 1 نرون استفاده شد. در نرونها از توابع تبديل متفاوتي براي ساخت ورودي استفاده مي شود. در لايه اول از تابع تبديل تانژانت هيپربوليك مي توان استفاده كرد و در لايه دوم يا خروجي از تابع تبديل خطي استفاده كرد، كه خروجي هاي شبكه مي توانند هر مقدار دلخواهي را داشته باشند. با بررسي نتايج حاصله از بررسي توابع ارزيابي و سعي خطا مشاهده مي شود كه تابع mse تابع ميانگين مربع خطا داراي عملكرد مناسب تري نسبت به بقيه توابع بوده است. در نهایت شبکه آموزش دیده و با مقدار 75 درصد اطلاعات ورودي به صورت رندومي و باقيمانده تنظيمات آن را هم كه شامل تابع هدف goal ، 
[image: image7.wmf]5
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 ميباشد و هم چنين تنظيم Epochs آن که 300 می باشد شبکه شروع به حل کردن می کند و فرآیند آموزش در صورتی که تعداد تکرارها از Epochs تجاوز کند و یا تابع ارزیابی کمتر از goal شود متوقف می شود. همان طور كه قبلا گفته شد براي مدل سازي شبكه از برنامه Matlab استفاده شده است. براي اينكار ابتدا شبكه‌هاي با توابع newff، newcf و newelm با تعداد لايه‌هاي يك تا 3 لايه مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به ميزان خطاهاي حاصله و زمان آموزش، شبكه newelm تك لايه (پنهان) بعنوان مناسبترين شبكه انتخاب گرديد ]8[.
جدول 1- نتايج فركانس طبيعي ورق كامپوزيتي با تابع newelm
	فركانس طبيعي (دقيق)
	فركانس طبيعي  (شبكه عصبي)
	زمان آموزش شبكه (ثانيه)
	زمان تست شبكه (ثانيه)
	خطا (درصد)

	5/456
	70/451
	15/12
	01/0
	05/1

	8/1002
	56/919
	40/7
	02/0
	3/8

	3/1412
	10/1268
	61/6
	1/0
	21/10

	3/2020
	44/1935
	15/12
	08/0
	20/4

	8/740
	13/718
	51/14
	15/0
	06/3

	7/1948
	91/1917
	40/15
	36/0
	58/1

	3/569
	54/556
	19/12
	01/0
	24/2


جدول 2- نتايج فركانس طبيعي ورق كامپوزيتي با تابع newcf  

	فركانس طبيعي (دقيق)
	فركانس طبيعي (شبكه عصبي)
	زمان آموزش شبكه (ثانيه)
	زمان تست شبكه (ثانيه)
	خطا (درصد)

	5/456
	07/432
	13/16
	02/0
	35/5

	8/1002
	42/867
	52/8
	04/0
	5/13

	3/1412
	99/1339
	05/8
	2/0
	12/5

	3/2020
	14/1806
	19/12
	06/0
	60/10

	8/740
	20/702
	35/18
	26/0
	21/5

	7/1948
	73/1886
	60/18
	30/0
	18/3

	3/569
	62/559
	23/14
	01/0
	70/1


جدول 3- فركانس طبيعي ورق كامپوزيتي با تابع newff  

	فركانس طبيعي (دقيق)
	فركانس طبيعي  (شبكه عصبي)
	زمان آموزش شبكه (ثانيه)
	زمان تست شبكه (ثانيه)
	خطا (درصد)

	5/456
	436
	59/12
	1/0
	49/4

	8/1002
	11/901
	80/8
	02/0
	14/10

	3/1412
	94/1281
	58/12
	35/0
	23/9

	3/2020
	42/1793
	19/13
	18/0
	23/11

	8/740
	57/716
	26/9
	19/0
	27/3

	7/1948
	31/1887
	63/15
	06/0
	15/3

	3/569
	07/523
	11/14
	51/0
	12/8


جدول 4- مقايسه نتايج حاصل از تحليل شبكه عصبي با توابع newelm، newff و newcf
	ساختار شبكه
	متوسط درصد خطا
	متوسط زمان آموزش (ثانيه)
	متوسط زمان تست (ثانيه)

	Newelm
	37/4
	48/11
	104/0

	Newcf
	37/6
	72/13
	127/0

	Newff
	09/7
	30/12
	201/0


در جداول 1، 2 و 3 مقدار فركانس طبيعي ورق (راديان بر ثانيه) حاصل از نتايج تحليل به كمك نرم افزار و روش شبكه عصبي براي 7 حالت، و با سه تابع مختلف جهت مقايسه نشان داده شده ‌است. زمان تست و آموزش شبكه عصبي توسط نرم افزار مطلب بدست مي‌آيد.

10- نتيجه گيري
در اين مقاله از شبكه عصبي انتشار برگشتي به عنوان روشي جايگزين براي محاسبه فركانس طبيعي ورق كامپوزيتي الياف فلزي استفاده شده است. با دقت در نتايج بدست آمده، مشاهده مي شود كه خطاي شبكه قابل قبول  (كمتر از 5 درصد) بوده و سرعت و توانايي يادگيري و همچنين كارايي آن در تخمين فركانس طبيعي بسيار بالا است. از ديگر مزاياي اين روش كم كردن حجم و زمان انجام محاسبات است. همچنين با افزايش نسبت طول به عرض ورق فركانس طبيعي زياد مي شود. با افزايش دما فركانس كاهش مي يابد که دلیل این امر نرم شدن آلومینیوم در دماهای بالا است. همچنين وجود لايه هاي آلومينيوم سبب بالا رفتن فركانس مي شود و بيشترين فركانس ورق در زاويه 45 درجه الياف اتفاق مي افتد. 
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