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  چکیده 
در .ارائه شده است استگیري مستقیم سازي کامل که مبتنی بر انتگرالد مرتبه سوم گسستهپایداري با روش جدی هايدالانبینی در این مقاله پیش

بعد از اینکه هـر تنـاوب زمـانی بـه تعـداد فواصـل        ، نویسیممدل دینامیکی فرزکاري با تاخیر زمانی به فرم فضاي حالت را به فرم انتگرالی میابتدا 
اي در هر بازه کوچک زمانی چند جمله.شودمیکار گرفته هل دستی قسمت انتگرالی سیستم بسازي کامل براي حگسسته شد روش گسسته محدود

هاي تاخیر زمـانی و تنـاوب زمـانی    قسمت یابیمیانبراي  اي خطی لاگرانژچند جمله ورفته کار هقسمت حالت ب یابیمیانجهت درجه سوم لاگرانژ 
 و آورد دسـت بـه در یک بازه زمانی  ماتریس انتقال حالت را که با آن می توان آیدمیست دهبسپس یک طرح دینامیکی گسسته .شده استاستفاده 

پایداري فرزکاري تخمین زده می شوند.در ادامه مثال مبنایی جهت اعتبـار سـنجی روش    هايدالان Floquetدر تئوري با استفاده از این ماتریس 
  جهت حل مساله آورده شده است .  MATLABتها برنامه ي قبلی ارائه شده است.در انهاروشومقایسه نتایج با 
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  مقدمه  .1

فرآینـد فرزکـاري    ، کـاري  در ماشـین  هـا روشیکی از پرکاربردترین 
CNC.هـاي  انـواع قالـب  ، ملـخ هواپیمـا  ، هاي توربینساخت پرهاست

 CNCهـاي فـرز  تزریق و فلزي و..... تنها بعضی از کاربردهاي ماشین
ابلیـت ماشـینکاري و بهبـود    در فرآیند فرزکـاري افـزایش ق  ، باشدمی

پدیده چتر (ارتعاشـات    ،سرعت و کیفیت و دقت بسیار ضروري است
شود که براي جلوگیري در ماشینکاري ) باعث کاهش عوامل فوق می

امري ناگزیر است.  SLD(1پایداري( هايدالان از آن اطلاع از نواحی و
 وعمـق بـار مناسـب     ،پدیده چتر براي انتخـاب عـده دوران مناسـب   

از  کـاري بسـیار اهمیـت دارد.    و...در ماشـین  مناسب سرعت پیشروي
حل  آزمایشگاهی براي ي مختلف تحلیلی وهاروشتاکنون 1950سال 

  .این مساله ارائه شده است 
گذاران مبحث تئوریکی ارتعاش چتر از پایه ٢توبیاس  ، 1959در سال 

نیزم تغییـر  بر اساس مکـا را ارتعاشات چتر در ماشین ابزارها وي  هبود
اولـین مـدل   ٣داس ، 1967در سـال  ]1[.بیـان نمـود    ضخامت بـراده 

 ٤هانا ، 1969درسال ]2[ریاضی دینامیک فرآیند فرزکاري را ارائه داد.
در سـال  ]3[خطـی را ارائـه کردنـد.   و توبیاس تئوري ارتعاش چتر غیر

مدلی تحلیلی براي ارتعاش چتـر بـدون    ٦بوداك و5آلتینتاش ، 1995
روش 2002در سـال  ]4[در نظر گرفتن زاویه مارپیچ ابزار ارائه کردند.

ارائه شد کـه   ٩اینسپرگر و ٨توسط استفان SD(7سازي (نیمه گسسته
بـا تـاخیر    هـاي سیسـتم روش عددي کاربردي براي تحلیل پایـداري  

اسـتفان و اینسـپرگر راهکـاري      ،2003در سـال  ]5[.باشـد میخطی 
سـپس  با ترم تاخیر زمانی و  هايسیستمریاضی براي تحلیل پایداري 

استفاده از آن براي ارتعاشـات چتـر در ماشـین ابـزار بـدون در نظـر       
  [6]ه کردند.گرفتن زاویه مارپیچ ابزار ارائ

سـازي فرآینـد فرزکـاري    براي شبیه) TFEAروش ( 2003در سال 
و اینسـپرگر   ١١زاتاراین  ،2006در سال ]7[.ارائه شد 10باي لی توسط

روابط تحلیلی آلتینتاش و بوداك براي ابـزار بـا زاویـه مـارپیچ بـراي      
  ]8[. ک درجه آزادي را بسط دادندفرزکاري با ی

-گسسـته  کـاملا جدیـد   روش13لیمین زوو و12دینگیه2010در سال 
 را باشـد مـی گیري مستقیم که مبتنی بر انتگرالFD(14(کامل  سازي

  ]9[.ارائه کردند

                                                 
1-stability lob diagrams 

2 .Tobias 

3 .Das 
4 .Hanna 

5-Altintas 
6 .Budak 

7 -  semi discretization method 

8 .Stephan 

9 .Insperger 
10-Bayly et al 

11 .zatarain 

12 - Ye Ding 

13-LiMIN Zhu  

14- full discretization method 

نیمه رابا روش مرتبه صفر  سازي کاملگسستهروش   اینسپرگرسپس 
: ایسـه کـرد  مق  سـازي گسستهنیمه اول روش مرتبه  و  سازيگسسته

)2محلی برابر با  سازيگسستهتایج نشان داد که خطاي ن )O τ 
مقـداري مشـابه    سـازي گسسـته نیمـه  نیز خطاي مرتبه صفر  است و
با اسـتفاده از روش مرتبـه    لیمین زوو ویه دینگ بار دیگر ]10[. است
)3کامل مرتبه خطا را به  سازيگسستهدوم  )O τ   بهبـود بخشـیدند

.]11[  
قسمت  یابیمیانجهت  اي مرتبه سوم لاگرانژدر این مقاله چند جمله
بـا   .و مرتبـه دوم شـده اسـت    خطی یابیمیانحالت معادله جایگزین 

دقت ایـن روش بسـیار بهبـود پیـدا      نقطه4توسط  یابیمیانتوجه به 
  کند .کرده و مقایسه نتایج این امر را تایید می

دل ریاضـی دینامیـک فرزکـاري    در ادامه این مقاله در قسمت دوم م ـ
گیـري  روش انتگـرال  يوسـیله هدر آن ب تاخیر زمانیارائه شده که اثر 
-گسسـته سپس روش مرتبـه سـوم    ،بندي شده استمستقیم فرمول

 بـا اعتبارسـنجی روش  ارائـه گردیـده ودر قسـمت سـوم      کامل سازي
گرایـی  بحث شده است و ضریب هم هاروشبا سایر  این روش مقایسه

.در قسمت چهـارم نتـایج   است  آمده دستبهان تاثیر این روش میز و
بـراي    MATLABهـاي  نهایت برنامـه  در این مقاله ارائه گردیده و

 فرز آورده شده است .پایداري  هايدالانرسم دیاگرامهاي 
  
  مدل ریاضی   و محاسبه.2
  

بـه   تـاخیر زمـانی  معادله دینامیکی فرزکاري با درنظر گرفتن اثر 
  ]11[: باشدمیشکل زیر 

  
  )١   ()()()()()()( TtxtBtxtBtAxtX −−+=& 

  
خاصـیت   ايماتریسی است ثابت کـه نشـان دهنـده    Aکه درآن 

یب امـاتریس ضـر   B (t) ، باشـد مـی تغییرناپذیري زمان در سیسـتم  
تناوب زمانی است که  Tو B (t+T)B (t) =در آن که استمتناوب 
  .باشدمیاخیر زمانی ت برابر با

 mکـه بـه    Tبـازه زمـانی    وبر اساس روش انتگرال گیـري مسـتقیم   
 )1جـواب معادلـه (   ،T=mtقسمت مساوي کوچک تقسیم شده است 

mدر فواصل کوچک  ( 1) , ( 0 , ... , )k t k k mτ τ≤ ≤ + -هب=
  ]11[. آیدمی دستبهصورت زیر 
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ــه د )ر آن کـــــــــ )x kτ ــان ــده نشـــــــــ  دهنـــــــــ
)مقدار )x tدر. ( )t k x kτ τ τ=   .باشدمی+

(3)

0

0

( ) ( ) { [ ( ) ( )]}

{ [ ( ) ( )]}

A A

A

x k e x k e B k x k d

e B k x k T d

τ
τ ζ

τ
ζ

τ τ τ τ τ ζ τ τ ζ ζ

τ τ ζ τ τ ζ ζ

+ = + + − + −

− + − + − −

∫

∫

  

0که در آن  t τ≤ ≤ .  
  
زمـان  طور همهب را رتبه اول )یابی خطی (ممیاندینگ ولیمین زوو یه

قسـمتهاي تنـاوب زمـانی و تـاخیر      حالت سیستم و قسمتبراي حل 
  کامـل  سـازي گسسـته را وروش مرتبـه اول  و آن نـد کار گرفتهزمانی ب
و تـاخیر  تناوب زمانی براي بار دیگر یه دینگ ولیمین زوو ]9[نامیدند.

ولی براي قسمت حالت  ندکرد خطی استفاده یابیمیانزمانی از همان 
نـد و روش مرتبـه دوم   کردتبـه دوم لاگرانـژ اسـتفاده    مر یابیمیاناز 

تنـاوب  در ایـن مقالـه بـراي    ]11[کامل را ارائه نمودند. سازيگسسته
براي قسمت حالت مساله از  خطی و یابیمیانو تاخیر زمانی از  زمانی
یب اي ماتریس ضربرامرتبه سوم لاگرانژ استفاده شده است . یابیمیان

 یـابی میـان بـا اسـتفاده از   ) 3دله (ادر مع متناوب
  خطی لاگرانژ داریم :

  
)۴                    (( ) ( )

0 1( ) ,k kB k B Bτ τ ζ ζ+ − = +  
  

)که درآن ) ( )
0 1 1 1, ( ) /k k

k k kB B B B B τ+ += = نشان kBو−
دهنده مقدار

tBدر زمانkt kτ= براي قسمت طور مشابه هب .است
))3معادله ( تاخیر زمانی  )x k Tτ τ ζ+ −  یابیمیان اگراز−

1kخطی استفاده کنیم با استفاده از مقادیر  mx + kو− mx  و دو مقدار−
]در بازه زمانیمرزي  ( ) , ( 1 ) ]k m k mτ τ− +   داریم :−

  
)۵         (1 1( ) ( ) /k m k m k mx k T x x xτ τ ζ ζ τ+ − − + −+ − − = + +  

  
))3براي قسمت حالت معادله (در این بخش  )x kτ τ ζ+  از−

قاط نبا استفاده از  اي مرتبه سوم لاگرانژچندجمله
2 1 1, , ,k k k kt t t t− − که به  و مقادیر این نقاط+

2ترتیب 1 1, , ,k k k kx x x x− −   ستفاده شده است :ااست،+
  
)۶(  

  
  
  
  

  
طـرح دینـامیکی    )3در معادلـه (  )6) و(4گـذاري معـادلات (  با جـاي 
  آید :می دستبهزیر  صورتبه سازيگسسته

 

)7(1 1 1 0 0, 2 2

1 1 1 1

( )k k k k k k k

k k m x m m k m

x F X F F x F x
F x F x F x
+ + + − −

− − − + − −

= + + +

+ − −
  

0 0 ,F φ=  
( ) ( )2 3 4 3 4 5

1 1 0 2 12 3 2 3

11 11( ) ( )
6 6 6 6

k k
kF B Bφ φ φ φ φ φ

φ φ
τ τ τ τ τ τ+ = − + − + − + −  

( ) ( )2 4 3 3 5 4
0, . 13 3 3 3

3 5 3 5( ) ( )
2 2 2 2

k k
kF B Bφ φ φ φ φ φ

τ τ τ τ τ τ
= + − + + −

( ) ( )2 3 4 3 4 5
2 . 13 3( ) ( )

6 6 6 6
k k

kF B Bφ φ φ φ φ φ
τ τ τ τ τ τ−

− −
= + − + + −  

( ) ( )2 3 4 3 4 5
1 0 12 3 2 3

3 3( ) ( )
2 2 2 2 2 2

k k
kF B Bφ φ φ φ φ φ

τ τ τ τ τ τ−

− −
= + − + + −

( ) ( )2 3
1 1 . 2 1( ) ( )k k

mF B Bφ φ
φ φ

τ τ− = − + −  

( )2 3
0 1( ) ( )k k

mF B Bφ φ
τ τ

= +  

  
-0φهاي در معادلات فوق ماتریس 5φاستزیر  صورتبه:  

  
)8(0 ,Ae τφ = 

1
0

,Ae d
τ

ζφ ζ= ∫ 

2
0

,Ae d
τ

ζφ ζ ζ= ∫ 

2
3

0

,Ae d
τ

ζφ ζ ζ=∫ 

3
4

0

,Ae d
τ

ζφ ζ ζ=∫  

4
5

0

,Ae d
τ

ζφ ζ ζ= ∫  

  
-0φهـاي  تـوان مـاتریس  می واضح است که 5φ 0بـر اسـاس  راφ 

  ]11[:بیان نمود−1Aو
  

)9   (1
1 0( ),A Iφ φ−= −  

)10    (1
2 0 1( ),Aφ τφ φ−= − 

)11           (1 2
3 0 2( 2 ),Aφ τ φ φ−= −  

)12      (1 3
4 0 3( 3 ),Aφ τ φ φ−= −  

)13  (1 4
5 0 4( 4 ),Aφ τ φ φ−= −  

  
  

23

13 3

13

(2 )( )( )( )
6

(3 )( )( ) (3 )(2 )( )
2 2

(3 )(2 )( )
6

k

k k

k

x k x

x x

x

τ ζ τ ζ ζ
τ τ ζ

τ
τ ζ τ ζ ζ τ ζ τ ζ ζ

τ τ
τ ζ τ ζ τ ζ

τ

−

−

+

− − −
+ − =

− − − − − −
+ +

−
− − −
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]اگر ] 1
1kI F −

را مـی   سـازي گسسـته طـرح   ، وجود داشته باشد−+
  صورت زیر تعریف نمود :هتوان ب

)14     (1k k ky D y+ =  
)برداري استkyکه در آن 1)n m که به این صورت نمـایش  بعدی+

  : شودمیداده 
)15(1 2 1( , , ,..., , )k k k k k m k my col x x x x x− − + − −=  

  
  : شودمیزیر بیان  صورتبه kDو 
  

1 1 1
1 0 0, 1 2 1 1

1 1
1 1 1

[ ] ( ) [ ] [ ] 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 [ ] [ ]
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0

0 0

k k K K K K

k

K m K m

I F F F I F F I F F
I

I
ID

I F F I F F

I
I

− − −
+ + − + −

− −
+ − +

− + − −

=

− − − −

© …ªªª …ªª …ªªª …ªªª M M M M Oªª …ªªª …ªª …ª«
¬… … … … O M M M … … … ®

  

  
  

یک ثابت زمانی متناوب براي قبل ازرا می توانφماتریس انتقال حال 
متــوالی  ســازيگسســتهبــا اســتفاده از  پــیش بینــی پایــداري   
, ( 0,..., 1)kD k m=   ]11[ساخت .−

  
)16            (0my yφ=  
  

  : شودمیزیر تعریف  صورتبهφکه در آن 
  

)17 (1 2 1 0... .m mD D D Dφ − −=  
 

پایـداري سیسـتم مـی توانـد      ، Floquetسرانجام بر طبـق تئـوري   
: اگر قـدر مطلـق همـه بردارهـاي ویـژه مـاتریس       ه تعریف شوداینگون
 صـورت ایـن کمتر از واحد باشـد سیسـتم پایـدار و در غیـر      φانتقال

  [12]ناپایدار است .
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  عتبارسنجی روش :ا.3

مدل یک درجـه آزادي و دو درجـه آزادي بـراي    ابتدا  در این قسمت
 بـراي  سپس توسط مدل یک درجه آزادي .فرزکاري آورده شده است

  اند :چهارروش زیر با هم مقایسه شده
 )m=200با (بعنوان روش مبنا کامل سازيتهگسسروش نیمه -

 کامل خطی  سازيگسستهروش  -
 مرتبه دوم کامل سازيگسسته -
در ایـن مقالـه ارائـه     مرتبه سوم (کـه  کامل سازيگسسته -

  گردیده است).
  
  
  آزادي سیستم یک درجه 3-1
  

زیـر   صـورت بـه فرم فضاي حالت سیستم یک درجه آزادي فرزکـاري  
  ]9[است :

  
)18(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t Ax t A t x t B t x t T= + + −&  

  
0 0

,
( ) 0

B
wh t

 
=  − 2 2

1
,

( )

n
t

t n t n n

mA
m m

ζω

ζω ω ζω

 − =  
− −  

  

  

)19   (( )
( ) ,

( ) ( )t t n

x t
X t

m x t m x tζω
 

=  + &
  

  
)ضریب نیروي برشی  )h t  شودمیزیر بیان  صورتبه:  

  
)20(

1
( ) ( ( )sin( ( ))[ cos( ( )) sin( ( ))],

N

j j t j n j
j

h t g t t k t k tφ φ φ φ
=

= +∑
  
  

  ،فرکــانس طبیعــی زاویــه ایــیnω  ،ضــریب میرایــیζکــه در آن 
tmجرمسیستم ، w عمق بار ،( )x tنسبی بین ابزار و قطعه  جابجاي

60مساوي با دوره عبور ابزار   Tتاخیر زمانی  و استکار  / ( )NΩ 
بـر   برحسـب دور  محـور  سـرعت دوران Ωتعداد دندانـه و  Nاست ( 
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( )st j exif tφ φ φ< <
otherwise

نرمال  به ترتیبضرایب نیروي برشی مماسی وnkوtkو)باشدمیدقیقه 
)وباشندمی )j tφ موقعیت زاویه ایی دندانهj  صورتاینکه به  استام 

  :  شودمیتعریف 
  
  
)21  (( ) (2 * /60) ( 1)2 /j t t j Nφ π π= Ω + −  
 

)تابع  ( ))jg tφ  شودمیتعریف  صورتاینبه  :  
  

)22(
1

( ( ))
0jg tφ


= 


  

  
امین دندانه می  jبه ترتیب زوایاي ورودي و خروجی  exφو  stφکه 

ــند . ــالف   باشـــ ــه روش مخـــ ــرداري بـــ ــراده بـــ ــراي بـــ بـــ
cos(2 / 1)st ar a Dφ = exφو− π=  و براي براده برداري به

ــر 0stφاهروش همـ cos(1و = 2 / )ex ar a Dφ = ــه در−  کـ
a/آن Dاستشعاعی  نسبت فرو رفتگی .  
  
  
  سیستم دو درجه آزادي3-2
  

معادله دینامیکی سیسـتم دو درجـه آزادي مـدل فرزکـاري بـا ابـزار       
  ]14[و  ]13[زیر است  . صورتبهمتقارن 

  
)32(  

.. ..

( ) ( )
.. ..

( ) ( )

2

2

0 2 0
0 0 2

( )0
( )0

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

t tt t n

t t n
t t

t n

t n

xx xy xx xy

yx yy yx yy

x xm m
m my y

xtm
y tm

wh t wh t wh t wh txt
wh t wh t wh t wh ty t

ζω
ζω

ω
ω

   
      +               

  
+  

  
− − − −    

= +   − − − −   

( )
( )

xt T
yt T

− 
 − 

  
( )xyh t ،( )yyh t ،( )xxh tو( )yxh t که  استضرایب نیروي برشی
  شوند:زیر تعریف می صورتبه
  
)24(

1
( ) ( ( )sin( ( ))[ cos( ( )) sin( ( ))]

N

xx j j t j n j
j

h t g t t k t k tφ φ φ φ
=

= +∑
)25( 

1
( ) ( ( )cos( ( ))[ cos( ( )) sin( ( ))]

N

xy j j t j n j
j

h t g t t k t k tφ φ φ φ
=

= +∑ 

)26(

1
( ) ( ( )sin( ( ))[ cos( ( )) cos( ( ))]

N

yx j j t j n j
j

h t g t t k t k tφ φ φ φ
=

= − +∑
 
)27(  

1
( ) ( ( ) cos( ( ))[ cos( ( )) cos( ( ))]

N

yy j j t j n j
j

h t g t t k t k tφ φ φ φ
=

= − +∑
  
  

 Cو   Mه سیستم اصلی به فرم فضاي حالـت  براي نشان دادن معادل
 ، )26در معادلـه (  هاي زیرنشان دهنده ماتریسبه ترتیب  q(t)و   kو

  :است
  

2

2

0 2 0 ( )0
, , ,

0 0 2 ( )0
t t n t n

t t n t n

m m x tm
m m y tm

ζω ω
ζω ω

      
      

      
  
  

ــپس  .ســــــــ
( ) / 2p t M q C q= )و+ )x t ــخص مشــــــــ

]کننده ]( ) ( ) Tq t p t15[. باشدمی[  
  
  
  

-مـی زیر نشان داده  صورتبهسرانجام مدل فرزکاري دو درجه آزادي 
  : شود

  
  

)28 (0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t Ax t A t x t B t x t T= + + −&  
  

  که در آن 
  
  

)29(
1 1

0 1 1

/ 2
,

/ 4 / 2
M C M

A
CM C K CM

− −

− −

 −
=  − − 
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0 0 0 0
0 0 0 0

( ) ,
( ) ( ) 0 0
( ) ( ) 0 0

xx xy

yx yy

A t
Wh t Wh t
Wh t Wh t

 
 
 =
 − −
 − −  

  

  
  

0 0 0 0
0 0 0 0

( ) ,
( ) ( ) 0 0
( ) ( ) 0 0

xx xy

yx yy

B t
Wh t Wh t
Wh t Wh t

 
 
 =
 
 
  

  

 
  
  
  
  
  
  
  
  : پایداري هايدالاننمودارهاي  -3-3
  

پایداري  هايدالاننمودارهاي  ارائه شده  شان دادن دقت روشبراي ن
کــرده و مقایســه حــل مرتبــه  10و جمعــأ روش  4را بــا اســتفاده از 

  .نمودیم
بـا   سـازي گسسـته  نیمـه  روش بـا  اي اسـت کـه  نمودار مبنا معادلـه  

200m  مشـکی مشـخص شـده   رنـگ  کـه بـا   (حل شـده اسـت    =
پایداري بـا   هايدالانترسیم نمودار  جهتMATLABبرنامه .است)

  آمده است.) الف (در ضمیمه  سازيگسستهروش نیمه 
  

نیاز داریـم کـه    MATLABبرنامه  3نمودار دیگر به  9براي ترسیم 
قسـمت حالـت    یـابی میانبرنامه تنها در پارامترهاي مربوط به  3این 

(ب) این مقالـه  برنامه نیز در ضمیمه  3یک نمونه از این  .تفاوت دارند
 mبرنامه را براي  3نمودار هر کدام از این  9جهت ترسیم  آمده است

15mهاي مختلـف حـل نمـودیم (    =, 25m =  , 35m =  .(
هر مرحلـه مشـخص شـده     درنیز زمان  مصرف شده توسط کامپیوتر 

  است .
  

)computer [Intel Core (TM) 2 Duo Processor, 2.1 
GHz, 1 GB](  

  
  

  MATLABمشخصات نمونه حل شده با 

  
در زیر مشخصات نمونه حل شده آورده شـده اسـت . در ایـن نمونـه     

توسـط نـرم افـزار     m=200براي نمودار مبنا از نمونه حـل شـده بـا    
MATLAB  ایم و کامل استفاده نموده سازيگسستهو با روش نیمه

m ایم :در نظر گرفته 35و25و15را  هاروشراي سایر ب  
  
 
  
5000عده دوران  - 10, 000rpm ≤ Ω ≤  
  
  
 دندانه 2تعداد دنداه ابزار     -
  
  
/فرکانس طبیعی    - (2 ) 922 ,n nf Hzω π= =  
  
  
ζ,0.011ضریب میرایی      - =  
  

0.03993جرم          - ,tm kg=  
  
8ضریب نیروي برشی مماسی- 26*10 / ,tk N m= 
  

8يضریب نیروي برشی عمود- 22 *10 / ,nk N m=  
  
/نسبت    - 1a D =  
  
 Tهاي بازه زمانی تعداد تقسیم  -

35m 25mو    = 15mو   = =  
 

 آمده است : 1نتایج در جدول شماره 
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  ه  نمودار دالانهاي پایداري سیستم یک درجه آزادي فرزکاري در روشهاي مختلف: مقایس1جدول شماره 
 

15m = 

25m = 

35m = 

  
  

  
  

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  
  
 
  

  سازي کاملروش مرتبه اول گسسته              سازي کامل    روش مرتبه دوم گسسته           سازي کامل   روش مرتبه سوم گسسته   
 خط سبز              خط آبی                                                          خط  قرمز                                                

  (ثانیه)زمان محاسبه        20,3                                                     26,3                                                       31,4

  (ثانیه)زمان محاسبه                     40,1                                                     55,7                                                      66,8

  (ثانیه)زمان محاسبه                   72,3                                                     101,4                                                    117,3
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  بندي: گیري و جمع نتیجه -4
  

بـا روش مرتبـه    cncپایداري فـرز   هايدالانمقاله پیش بینی دراین 
ی بر انتگـرال  کامل ارائه گردید که این روش مبتن سازيگسستهسوم 

نتایج این مقاله را می توان در چند بخـش زیـر    ،استگیري مستقیم 
  دسته بندي کرد :

با مشاهده نمودارهاي فوق این نکته به روشنی مشخص اسـت کـه در   
m  هاي برابر دقت نتایج براي روش مرتبه سوم به مراتب بالاتر اسـت. 

ر ایـن روش  البته با توجه به حجم محاسبات بـالاتر زمـان محاسـبه د   
توان ایـن نکتـه را یافـت کـه اگـر      که با کمی دقت می باشدمیبالاتر 

فاکتور زمان را به عنوان مبنا براي مقایسه در نظر بگیریم بـازهم ایـن   
براي روش مرتبـه   m=25طور مثال نمودار هب 0تر استروش مناسب

 70براي مرتبـه اول تقریبـا در زمـانی معـادل      m=35سوم با نمودار 
مراتـب  هب  m=25اند اما دقت روش مرتبه سوم با ه محاسبه شدهثانی

 بالاتر است .
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

عمق بار بر  دیگر این مقاله تاثیر مشخص سرعت دوران و ينکته
ضـمیمه     MATLABپایداري در دو برنامـه   هايدالانروي 

عمـق بـار   این مقاله با اندکی تغییر در مقـادیر سـرعت دوران و   
 توان این نکته را مشاهده نمود . می

کـه در مثـال مبنـا     کـرد  اشـاره  توان به این نکتـه در نهایت می
(رنـگ قرمـز ) بـا نمـودار       m=35نمودار حاصل از این روش با

(رنگ مشـکی )   m=200با  سازيگسستهحاصل از روش نیمه 
گرایـی روش فـوق را   تطابق خوبی دارد که این امر سـرعت هـم  

 . کندمی مشخص
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  براي سیستم یک درجه آزادي فرزکاري باروش  MATLABضمیمه الف: برنامه  
 ]13[نیمه گسسته سازي زمانی 
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براي سیستم یک درجه آزادي فرزکاري با روش  گسسته ساز   MATLABضمیمه ب: برنامه  
  ]11[کامل 
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