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  ):تاريخ پذيرش مقاله :تاريخ دريافت مقاله(
  چكيده

ت پيزوالكتريك ك عضو فشاري كامپوزيمدل تئوري. است ارايه شده در اين مقاله، بار و مود كمانشي اصلي يك ستون هوشمند
الاستيك بوده كه  كاراندازنده شامل يك هستهين بها. كندمحوري عمل مي كاراندازندهصورت يك مكانيزم به سه لايه است كه به

كه بردار  صورت جانبي پلاريزه شده اند به نحويهاي پيزوالكتريك بهلايه. فعال پيزوالكتريك ساندويچ شده است بين دو لايه
افزار مدل المان محدود ستون كامپوزيت هوشمند توسط نرم. هاي فعال موازي استيون با ميدان الكتريكي اعمالي به لايهپلاريزاس

زش سيستم براي آمو ستون كامپوزيت هوشمندسپس، نتايج آناليزهاي عددي كمانش . صورت گرفته استANSYSالمان محدود 
در نهايت، با توجه به قابليت برنامه ريزي ژنتيك در معرفي يك . ار رفته استبك) Genetic Programming(برنامه ريزي ژنتيتيك 

 . ستون كامپوزيت هوشمند ارايه شده استكمانشي بار  رياضي براي محاسبه هاي آموزش، يك رابطهكم بر دادهرابطه حا

   

  .ANSYSيك، هاي هوشمند، آناليز كمانش، مدل المان محدود، برنامه ريزي ژنتسازه :كلمات كليدي

  مقدمه  -۱
اي در هاي سازهمواد هوشمند براي توانمند ساختن سيستم

العمل در تشخيص اغتشاشات، پردازش اطلاعات و ايجاد عكس
اي هاي سازهكردن اثر اغتشاش، در سيستمها جهت خنثيمحرك

به عبارت ديگر، مواد . اندجاي گرفته و يا به آنها متصل شده
  ها، رو به آندهند و از اينپاسخ مي محيطي   عوامل  هوشمند به 

 

بايد توجه داشت كه مواد مورد . شودمواد واكنشي نيز گفته مي
سازي تكنولوژي هوشمند ضرورتاً جديد نيستند اما استفاده در پياده

در واقع اين موضوع با . به طرز شگرفي در حال توسعه است
در . شده است گسترش بعضي مفاهيم نو در جهان اطراف القاء

هاي متعارف طراحي يك محصول يا سيستم هوشمند بايد زمينه
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مهندسي از جمله مهندسي مكانيك، الكترونيك، اطلاعات و 
هدف اصلي . كار گرفتتكنولوژي، كنترل و كامپيوتر را همزمان به

مواد هوشمند، تعيين موادي است كه در برابر  يدر زمينه
هاي ر نمايند كه ساير سازهتحريكات بيروني به نحوي رفتا

هاي توان مقدار چنين پاسخحتي مي. متعارف قادر به آن نباشند
نامتعارفي را يك يا دو مرتبه بيشتر از ماكزيمم پاسخ ساير مواد 

دهي به براي اينكه يك ماده را هوشمند بناميم، شايد پاسخ. رساند
يك  ،تر اين واژهبراي تعريف دقيق. تحريك خارجي كافي نباشد

ه طريقي بكه اولاً شود ميهوشمند در نظر گرفته  ، زمانيازهس
بر مناسب را بعضي حركات ثانياً تحريك خارجي را تخمين زده و 

 كردن  اين حركات ممكن است خنثي .آنها انجام دهد اساس
كاملاً (يا تشكيل يك تابع عملكردي  خارجي  تحريكات  اثرات 

  . باشد) متفاوت
طور چشمگيري مورد شمندي كه امروزه بهاز جمله مواد هو

خاصيت . باشندگيرد، مواد پيزوالكتريك مياستفاده قرار مي
 ۱۸۸۰در سال  J. Curie و  P. Curieپيزوالكتريسيتي توسط 

اثر مستقيم پيزوالكتريك را در Curieبرادران . ]۱[كشف شد
آنها تشخيص دادند كه . هاي تورمالين كشف كردندكريستال
هاي خاص، سبب ايجاد بارهاي ل مكانيكي در جهتتغييرشك

سطحي الكتريكي در وجوه مقابل كريستال شده كه متناسب با 
اين اثر كه بعداً در كوارتز و ساير . تغييرشكل مكانيكي است

هايي بدون مركز تقارن پيدا شد، اثر مستقيم كريستال
اثر معكوس . شودپيزوالكتريك، اثر سنسوري، ناميده مي

لكتريك، اثر محركي، توسط ليمپمن بر مبناي ملاحظات پيزوا
طور ترموديناميكي ارائه و بعداً توسط برادران كوري به

  . آزمايشگاهي تأييد شد
ترين روي، جزء متداول -زيركونات -تيتانيت امروزه سراميك

چرا كه آنها نسبت به . باشندمواد پيزوالكتريك مورد استفاده مي
كريستالين منفرد داراي قيمت توليد كم و يهاي پلپيزوالكتريك
 -زيركونات -تيتانيت. باشنددهي دلخواه بيشتري ميامكان شكل

روي در ساختار پروسكيت كريستال فروالكتريك از نوع 
ABO3در ساختار پروسكيت، . پيدا شده استA  بيانگر يون دوبار

يم و به ترتيب بيانگر يون چهار بار مثبت تيتان Oو  Bمثبت روي، 
در دمايي بالاتر از دماي خاص . باشديون دو بار منفي اكسيژن مي

Tcي ي پايه، كه دماي كوري ناميده مي شود، شبكهPZT  يك
در اين ساختار ). a-۱شكل (كند ساختار مكعبي توليد مي

كريستالي به دليل وجود مركز تقارن، هيچ خاصيت پيزوالكتريكي 
ي دماي كوري، بافت مكعبي شبكهبا نزول به زير . شودايجاد نمي

كريستالي به دلايل انرژي، خود به خود به ساختار چهار وجهي 

به موجب آن، يون اكسيژن در حالت چهار وجهي . شودتبديل مي
در همان . شودكريستالوگرافيك جابجا مي Cبه سمت محور 

زمان، يك تغييرمكان يون مثبت شبكه به سمت جهت مخالف 
اي جابجايي يوني منجر به يك انبساط پايهاين . دهدرخ مي

كه، يك انقباض به طور شده در حالي Cاي به سمت محور شبكه
- رخ مي) b -۱(نشان داده در شكل  aهمزمان به طرف دو محور 

اغتشاش ايجاد شده در اثر انتقال فاز پارا الكتريك به فاز . دهد
  .شودخودي ناميده ميفروالكتريك، تغييرشكل خود به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ABO3هاي نوع ساختار پروسكيت كريستال - ۱شكل
a ( بافت مكعبي بالاي دماي كوريb ( بافت چهار وجهي زير دماي

  كوري
 

ي چهار ي پايهخودي از مركز تقارن شبكهبا تغييرشكل خود به
مقدار گشتاور . شودوجهي، يك گشتاور دو قطبي مناسب ايجاد مي

بسته است كه پلاريزاسيون خود دو قطبي به حجم واحد شبكه وا
اين پلاريزاسيون موازي يا غير . شودناميده مي Psخودي به

در نتيجه، انتقال ساختار مكعبي به . باشدميCموازي با محور 
- ساختار چهار وجهي به ترتيب، سه جهت براي انبساط خود به

خودي را ميسر خودي و شش جهت براي پلاريزاسيون خود به
اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي، به دليل نيروي با . سازدمي

ي هرمي، انحراف در فشاري روي مراكز بار موجود در شبكه پايه
ي اضافي و اثرات بارها و نتيجتاٌ پلاريزاسيون توليد شده

  . شودتغييرشكل ايجاد مي
، كراولي و همكارانش، يك مدل ۱۹۹۰تا  ۱۹۸۷هاي در سال

اي اي جداگانه با مدل تير سازههاي تكههكاراندازندتحليلي براي به
ايشان در تحقيقات خود نشان دادند كه در . ]۲،۳[ارائه نمودند

ها، به دليل منبع ولتاژ اعمالي، يك سختي كاراندازندهباربري به
اي غير فعال معمولي اي كوپل فعال علاوه بر سختي سازهسازه

مدل المان هاي عددي مخصوصاٌ پس از آن، مدل. وجود دارد
  .]۱۱-۴ [نيز مورد استفاده قرار گرفت ) FE(محدود 
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  معادلات حاكم بر سيستم هاي هوشمند -۲
معادلات حركت و شارژ در يك سيستم پيزو الكتريسيتي 

  :]۱۲[باشندخطي، به صورت زير مي

)۱(   

 
ρeچگالي جرمي كنوني،  ρادلات فوق، در مع

چگالي شارژ  
، IEEEبر اساس استاندارد . آزاد در واحد حجم كنوني هستند

تئوري خطي پيزوالكتريسيستي شامل معادلات حركت و شارژ 
  :]۱۳[و روابط پيوستگي زير است) ۱(ي رابطه

)۲(   

 

  :باشندقرار زير مي پتانسيل به -تغييرمكان و ميدان -روابط كرنش

)۳(   

 

- را مي) ۱(ي ، معادله)۳(و ) ۲(هاي صحيح معادلات با جايگذاري

  :به صورت زير نوشت Φو  uادله براي صورت چهار معتوان به

)۴(   

 

سطح مرزي جسم  Sي اشغال شده و ، حجم ناحيه
- در حالت كلي، براي شرايط مرزي، تقسيم. پيزوالكتريك است

   :استدر نظر گرفته شده در هاي زير بندي

)۵(    

 

 

Suها كه در آن
هاي مكانيكي جايي است كه تغييرمكان 

جا رويي در آناست كه بردارهاي ني Sقسمتي از STو  اعمال شده
است كه الكترود بندي  Sبيانگر آن بخشي از ΦS. انداعمال شده

در . شده و پتانسيل الكتريكي بيش از يك تابع زماني نيست
عمدتاً يك الكترود بسيار . قسمت بدون الكترود است SDكه حالي

نظر گيريم كه اثرات مكانيكي آن قابل صرفنازكي را نظر مي
 iūهاي شرايط مرزي مكانيكي تغييرمكانبراي . باشدكردن مي

  اند،اعمال شده
)۶(   

  و نيروهاي اعمال شده،
)۷(   

  ، Sو براي شرايط مرزي الكتريكي، قسمت الكترودي 
)۸(   

، Sدر قسمت بدون الكترود. تغيير محسوسي ندارد ه در آن ك
   :توان به صورت زير نوشتشرط مرزي شارژ را مي

)۹(   

 

در يك الكترود . چگالي شارژ آزاد در واحد سطح رويه استeσكه 
ΦS ، شارژ الكتريكي آزاد كليеQ توان به صورت زير بيان را مي

  :نمود
)۱۰(   

  :باشدجريان الكتريكي خروجي از الكترود به صورت زير مي
)۱۱(   

الكترود روي يك جسم وجود دارد ) يا بيشتر(گاهي اوقات دو 
يا (در اين حالت، معادله . به يك ميدان الكتريكي متصلندكه 

معادلات و شرايط مرزي . مدار بايد در نظر گرفته شوند) معادلات
حساب (توان از اصل وردشي پيزوالكتريسيتي خطي را مي

  : بدست آورد) تغييرات

)۱۲(  

 

  

  

u  وΦ باشند كه به عنوان متغير از لحاظ وردشي زماني مجاز مي
  :به حد كافي كوچك بوده و شرايط زير را ارضاء نمايند

)۱۳(  

  
  

  
  

  

 

  :برابر است با πتغييرات اول 

)۱۴(  
  

  

  

 

 

 

  برابر خواهد بود با π بنابراين شرط مانا بودن
)۱۵(  

  

  
  

  
  

  
  
  

 

  

  GPريزي ژنتيكي برنامه -۳
ي هوش مصنوعي است كه ها، از جمله تكنيكGPروش 

و امروزه در علوم  ]۱۴[بسط داده شده  ۱۹۹۲توسط كوزا در سال 
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روش . مختلف از جمله علوم مهندسي مورد توجه قرار گرفته است
GPسنجد و آل مي، در طول روند يادگيري، خود را با حالت ايده

جود دارند كه ميزان بدين منظور توابعي و. شودتر ميبه آن نزديك
نسبت GP مزيتي كه روش). تابع جريمه(سنجندمي گرايش رااين 

هاي هوش مصنوعي از جمله الگوريتم ژنتيك به ساير تكنيك
)GA (هاي عصبي مصنوعي و شبكه)ANN ( دارد، اين است كه

تواند ارائه دهد، هر چند كه نتيجه را به صورت يك رابطه نيز مي
، GPروش. باشدتواند طولاني در موارد بسياري اين رابطه مي

در الگوريتم . اي از تكنيك الگوريتم ژنتيك استمدل پيشرفته
ژنتيك، براي بدست آوردن جواب بهينه يك سري داده اوليه 

شوند، با اين هدف كه يك تابعي به نام تابع جريمه را برگزيده مي
نيز روند مشابهي وجود دارد اما به جاي  GPدر . كمينه گردانند

در اين روش، يك . گرددي اوليه استفاده مياعداد از عملگرها
شود توسط برنامه، در نظر گرفته مي) جمعيت اوليه ( جواب اوليه 

. يابندهاي مختلف تكثير ميهاي اوليه با آميزشو متعاقباً جمعيت
تواند مطابق شكل مي GPي از ساختار درختي يك مدل ساده

  .ارائه گردد) ۲(

  

  

  
  

  

هاي اين درخت ثابت و متغيرها، برگ ، اعداد)۲(مطابق شكل 
دهند كه به ترمينال موسوم هستند و عملگرهاي را تشكيل مي

... و  min ،ifيا max، -، /، *، +توانند شامل ها كه ميداخل گره
ها، اساس يك سيستم توابع و ترمينال. اندباشند، به تابع موسوم

GP ه از سيستم توانند به صورت دلخوادهند كه ميرا تشكيل مي
تواند به مي GPدر حالت كلي، يك . حذف يا به آن اضافه گردند

  .نيز باشد) چند جزئي(صورت چند درختي 
ها براي تكثير، تابعي به نام تابع جريمه مد در انتخاب جمعيت

گيرد كه از جمعيتهاي اوليه به صورت برتري دادن به نظر قرار مي
. كندبرگزيده و تكثير ميرا ) دو جمعيت(آنها، بهترين والدين 

به طور عمده . باشدميزان برتري در اين گزينش حائز اهميت نمي
و جهش ) Crossover(آميزش : وجود دارد GPدو نوع تكثير در 

)Mutation.(  
در مرحله تكثير، از جمعيت اوليه به صورت تصادفي، دو 

گردد و دوباره به صورت تصادفي قسمتي از جمعيت انتخاب مي

هاي باقيمانده كنار شود و قسمتبريده شده و دور انداخته مي آنها
) Crossover(گيرندكه اين نحوه تركيب را آميزش هم قرار مي

 .دهداي از آن را نشان مي، نمونه)۳(شكل . گويند

  
  
  
  
  
  
  
  
  

در تكثير به صورت جهش، يك جمعيت اوليه و يك جمعيت 
هاي در روش. يابندگردد و باهم آميزش ميتصادفي انتخاب مي

: شوند ها به دو گروه تقسيم ميهوش مصنوعي، مجموعه داده
شوند گروه اول، براي آموزش و گروه دوم براي آزمون انتخاب مي

گيرد و ل صورت ميهاي گروه اول آموزش مدكه با توجه به داده
هاي گروه دوم سنجيده سپس مدل بدست آمده با استفاده از داده

اي نيز در سنجش الگوريتم ها، معيار جريمهدر اين روش. شودمي
كه براي ) fitnessتابع (اي معيار جريمه. شوددر نظر گرفته مي

- مي) ۱۷(و ) ۱۶(، استفاده شده مطابق روابط GPبهينه كردن 

  .باشد
R(ين مطالعه، از ضريب تبيين در ا

و ) ۱۶(مطابق رابطه ) 2
و يا درصد ) ۱۷(مطابق رابطه ) RMSE(جذر ميانگين مربع خطا 

، در انتخاب جواب بهينه استفاده شده )۱۸(ي آن مطابق رابطه
  .است

)۱۶(  
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  ANSYSسازي عدديمدل -۴
افزار براي مدل المان محدود عضو فشاري هوشمند از نرم

آناليز تنش

 

ANSYS (v5.6) بدين منظور، . استفاده شده است
. شودمدلي بر اساس  پارامترهاي سازگار با طراحي ساخته مي

نمايش مدل درختي رابطه -۲شكل 

 

max(x+x,x+3*y)  

 

Max[(x+x),(x+3y)] 

 اي از مدل آميزشنمونه - ۳شكل 
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ي ين المان سازگار با خواص مواد پيزوالكتريك در زمينهترمناسب
مسايل سه بعدي كوپل، المان جامد با نام 

 

SOLID5است .
- اي، اين المان داراي سه درجهمشابه با ديگر المانهاي جامد سازه

علاوه بر اين درجات آزادي، .ي آزادي حركتي در هر گره است
ايل اندركنش المان پتانسيل درجات آزادي براي آناليز مس

ي مدل انتخابي براي سازه. ]۱۵[الكترومكانيكالي را دارا است
هاي اتصال، درجات آزادي سازگار با درجات ميزبان بايد در محل

توان از  از لحاظ تئوري مي. ها را داشته باشدكاراندازندهآزادي به
سازي قسمت ميزبان جهت مدل )shell , solid(هاي پليت المان
البته تا زماني اين شرايط برقرار . وشمند استفاده كردي هسازه

از solid تئوري صفحات ضخيم و المان  ازshell است كه المان 
از اين رو، با استفاده . ي سه بعدي تبعيت نمايدتئوري الاستيسيته

سازي قسمت ميزبان اين امكان فراهم براي مدل solidاز المان 
 برشي در قسمت ميزبان سازه رمال وهاي نگردد كه اثر تنشمي

اثرات انتخاب نوع المان بر پاسخ  Yaman. هوشمند منظور گردد
در اين بررسي، او . ]۱۶[ي هوشمند را پيش بيني كرده استسازه

سازي قسمت در مدل shellنشان داده است كه بكارگيري المان 
ي ماتريس سختي كلي را منجر ميزبان، عدم دقت در محاسبه

ر اين مقاله، از المان د. شودمي

 

SOLID5 سازي بهبراي مدل -

 هاي پيزوالكتريك و از المان سازگار كاراندازنده

 

SOLID45 براي
سپس، بار . سازي قسمت آلومينيمي ميزبان استفاده شده استمدل

محاسبه ANSYS كمانشي اصلي با استفاده از آناليز كمانش 
مند با شرايط مدل المان محدود ستون كامپوزيت هوش. شده است

پارامترهاي . نشان داده شده است) ۴(انتهايي مفصلي در شكل 
مشخص ) ۲(و ) ۱(هندسي و الكترومكانيكي متناظر در جداول 

  .اندشده

  

 
  

  

  

  

  

  

 

 

  مدل المان محدود ستون كامپوزيت هوشمند  -۴شكل 

 مشخصات هندسي ستون كامپوزيت هوشمند -۱جدول 

  ضخامت  عرض  طول   
  هسته

 

2.50(m)  

 

0.050(m)  

 

0.010(m)  
  پيزوالكتريك

 

2.50(m)  

 

0.050(m)  

 

0.001 (m)  
 

 مشخصات الكترومكانيكي ستون هوشمند  -۲جدول 

  
مدول 

  الاستيسيته
ضريب 

  پيزوالكتريك 
  مقاومت 

  دي الكتريك

  هسته

 

70.3(GPa)  -  -  

  پيزوالكتريك

 

128(GPa) 

233 3.23
m

C
e 

  

231 5.6
m

C
e 

  

m

F8

33 10*3.1 

  

) ۵(ي ستون هوشمند در شكل شكل اوليه و شكل كمانش يافته
  .نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي ستون هوشمندشكل اوليه و شكل كمانش يافته - ۵شكل 

 

بعد از آن، آناليزهاي كمانشي با تغيير پارامترهاي هندسي مدل 
يير يافته، بار كمانشي انجام يافته و بسته به نوع پارامتر هندسي تغ

  . اندارايه شده) ۵(تا ) ۳(در جداول 
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هاي مختلف ستون كامپوزيت بار كمانشي اصلي براي طول -۳جدول 
  هوشمند

 (N)بار كمانش (m)طول ستون هوشمند

2.500 811.29 

2.400 880.31 

2.300 958.52 
2.200 1047.60 

2.100 1149.80 

2.000 1267.70 
1.900 1404.60 

1.800 1582.30 

1.700 1754.50 
1.600 1980.60 

1.500 2253.60 

  
بار كمانشي اصلي با تغيير در ضخامت پيزوالكتريك و طول  -۴جدول 

  ستون كامپوزيت هوشمند 
طول ستون 

 (m)هوشمند

ضخامت 
 (m)پيزوالكتريك

 (N)بار كمانش

2.500 

0.001 811.29 
0.002 1288.80 

0.003 1920.50 

0.004 2729.10 

0.005 3368.37 

2.400 

0.001 880.31 

0.002 1398.50 

0.003 2083.90 

0.004 2961.50 

0.005 3655.23 

2.300 

0.001 958.52 

0.002 1522.70 
0.003 3224.50 

0.004 1218.20 

0.005 1304.76 

2.200 

0.001 1047.60 

0.002 1664.30 

0.003 2480.70 

0.004 3524.30 

0.005 4349.87 

2.100 

0.001 1149.80 

0.002 1826.50 

0.003 2721.80 

0.004 3494.10 
0.005 4275.53 

2.00 

0.001 1267.70 
0.002 2013.70 

0.003 3000.70 

0.004 4280.40 

0.005 5284.63 

1.900 

0.001 1404.60 

0.002 2231.40 

0.003 3324.80 

0.004 4723

 

.60 

0.005 5829.93 

1.800 

0.001 1582.30 

0.002 2486.10 
0.003 3704.50 

0.004 5266.20 

0.005 6494.17 

1.700 

0.001 1754.50 

0.002 2787.10 

0.003 4139.70 

0.004 5901.70 

0.005 7284.10 

بار كمانشي اصلي با تغيير در ضخامت هسته و طول ستون  -۵جدول 
  ت هوشمند كامپوزي

طول ستون 
 (m)هوشمند

ضخامتستون 
 (m)هوشمند

 (N)بار كمانش

2.500 

0.011 1031.10 
0.012 1287.30 

0.013 1586.20 

0.014 1920.00 
0.015 2302.00 

2.400 

0.011 1118.80 

0.012 1396.70 

0.013 1717.20 
0.014 2083.30 

0.015 2497.80 

2.300 

0.011 1218.20 

0

 

.012 1520.90 
0.013 1869.80 

0.014 2268.40 

0.015 2719.70 

2.200 

0.011 1331.40 
0.012 1662.20 

0.013 2043.70 

0.014 2479.20 
0.015 2972.60 

2.100 

0.011 1461.30 

0.012 1824.30 
0.013 2249.20 

0.014 2720.90 

0.015 3262.40 

2.00 

0.011 1611.00 
0.012 2011.30 

0.013 2473.10 

0.014 2999.80 
0.015 3596.70 

1.900 

0.011 1785.00 

0.012 2228.50 

0.013 2743.30 
0.014 3323.80 

0.015 3985.20 

1.800 

0.011 1990.40 
0.012 2482.70 

0.013 3052.70 

0.014 3703.30 
0.015 4440.20 

1.700 

0.011 2229.90 

0.012 2783.70 

0.013 3422.40 
0.014 4151.70 

0.015 4977.80 

  GPآموزش سيستم برنامه ريزي ژنتيكي -۵
- آناليز كمانش ستون هوشمند عمدتاً پيچيده و زمان بر مي

امروزه براي غلبه بر اين قبيل مشكلات مدلسازي از ابزار . باشد
هوش مصنوعي مانند شبكه هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم 

 كه جايياز آن. نتيك و يا برنامه ريزي ژنتيكي استفاده مي شودژ
يك فرمول رياضي براي بار كمانشي اصلي هدف اصلي مقاله ارايه

ستون هوشمند بر حسب پارامترهاي هندسي و فيزيكي آن بوده 
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. استفاده شده است GPياست لذا از ابزار هوش مصنوعي از رسته
اي بار كمانشي اصلي ستون در نتيجه به فرمول رياضي زير بر

  :يابيم  هوشمند دست مي
)۱۹(  

 

 

 

 

ي پيشنهادي، از دو معيار براي ارزيابي عملكرد مدل و رابطه
ي و محاسبه )S.E(خطاي استاندارد : مختلف استفاده شده است

Rضريب 
Rو  S.Eي پارامترهاينحوه محاسبه. 2

هاي در رابطه 2
بهترين برازش بين داده . تنشان داده شده اس) ۱۸(و ) ۱۷(، )۱۶(

را به ترتيب  ۰و  ۱هاي مشاهده شده و محاسباتي مقادير 
براي شبيه سازي هاي . خواهد داشت R2و ضريب  S.Eبراي

  : اندارايه شده) ۶(انجام شده در اين تحقيق، مقادير فوق در جدول 

  هاي عددي سازيپارامترهاي جريمه براي شبيه -۶جدول 
جمعيت 

 اوليه
 توليد

R
2 

 )آموزش(
R

2 

 )داده ها( 
S.E

 

)آموزش(  
S.E

 

)داده ها(  

25 100 0.9840 0.9750 5.5% 6% 

  گيرينتيجه -۶
در اين تحقيق، بار كمانشي اصلي ستون كامپوزيت هوشمند  -۱

آناليزهاي كمانش با تغييرات در پارامترهاي . محاسبه شده است
افزار هندسي و مكانيكي مدل با شرايط انتهايي مفصلي در نرم

ANSYSبا توجه به پيچيدگي و زمان بر . صورت گرفته است
هاي عددي براي آموزش بودن اين آناليزها، نتايج شبيه سازي

با آموزش . بكار رفته است) GP(سيستم برنامه ريزي ژنتيكي 
GP   بار كمانشي ستون كامپوزيت هوشمند تخمين زده شده
رمول رياضي بر ، يك فGPدر نهايت با توجه به قابليت . است

حسب پارامترهاي هندسي و مكانيكي براي بار كمانشي ستون 
  . هوشمند ارايه شده است
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Abstract 

In this paper, load and buckling mode of a smart column are presented. The theoretical 

model is a three-layer piezoelectric composite beam that behaves as an axial actuating 

mechanism. This actuator consists of an elastic core sandwiched between two 

piezoelectric active outer layers. The piezoelectric layers are polarized transversely, i.e., 

the polarization vector is parallel to the applied electric field intensity vector. The finite 

element models of smart composite are derived by ANSYS. Then, numerical buckling 

analysis results of composite column are used to train of Genetic programming (GP) 

intelligent system. Finally, a mathematic formulation is presented for calculation of load 

and buckling mode of smart column using GP. 
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