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Рис. 3. Пример заполнения операций и переходов в ТехноПро 

Итак, для автоматизации  формирования конструкторской документации  на де-
тали типа «Втулка» предлагается использовать  программу «vtulki», которой  могут 
воспользоваться  студенты в курсовых и дипломных работах, а также пользователи- 
конструкторы. А для разработки конкретных  технологических процессов для задан-
ного типа втулки предлагается воспользоваться разработанными в ТехноПро общи-
ми технологическими процессами. 
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Принятие проектных решений в машиностроении и оценка их качества в ос-
новном осуществляются на основании данных эксперимента. Задача извлечения 
наибольшего объема информации об изучаемых процессах или устройствах при ог-
раничениях по затратам является в настоящее время достаточно актуальной.  

Большие перспективы для целей прогноза состояний  и оптимизации техниче-
ских решений  имеет  использование методов математической теории планирования 
эксперимента, которые позволяют получить достаточно представительные эмпири-
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ческие данные с минимальными затратами средств и времени  при исследовании 
сложных систем. Как правило, эксперименты проводятся для решения двух классов 
задач – оптимизационных и интерполяционных.  

В данной работе рассматривается интерполяционная задача построения матема-
тической формулы для предсказания значений элементов технологических процес-
сов с k = 3 варьируемыми факторами: х01, х02, х03 методом ротатабельного планиро-
вания второго порядка.  

Общий вид математической модели (уравнения регрессии) второго порядка для 
трех факторов: 
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С целью определения  коэффициентов регрессии проводится полный  фактор-
ный эксперимент по следующему алгоритму. 

1. Построение матрицы планирования эксперимента. 
Для проведения эксперимента переход от кодированных значений переменных 

к натуральным осуществляется с использованием следующих зависимостей: 
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где εi – значения интервалов варьирования факторов. 
Так как рассматривается трехфакторный эксперимент,  то имеем: k = 3 – коли-

чество факторов; число точек ядра nc = 8;  число центральных точек n0 = 6; общее 
число опытов N = 20; число звездных точек nk = 6; величина плана для звездных то-
чек α = 1,68179. План проведения эксперимента представлен на рис. 1. 

2. Построение матрицы с результатами проведения эксперимента. 
3. Расчет коэффициентов регрессии  по формулам: 
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Рис. 1. План проведения эксперимента 

4. Определение значимости коэффициентов регрессии. 

Значимость коэффициентов проверяется по критерию Стьюдента: 
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0критическое(0,05; 1)i nt t −> , то коэффициент считается значимым. Здесь n0 – число опытов в 
центре плана; n1 – число остальных опытов.   

Если какой-либо из квадратичных эффектов оказался незначимым, то после его 
исключения коэффициенты уравнения регрессии необходимо пересчитать заново. 

5. Проверка адекватности математической модели по  критерию Фишера. 
При использовании ротатабельных планов второго порядка дисперсию вос-

производимости можно определить по опытам в центре плана. В связи с этим 
при проверке адекватности уравнения регрессии, полученного по ротатабельному 
плану второго порядка, поступают следующим образом. 
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6. Перевод математической модели из кодированных значений  факторов в на-
туральные.   

7. Анализ полученного уравнения на экстремум 
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Решение вручную поставленной интерполяционной задачи  требует очень мно-
го временных затрат и не исключает случайных ошибок, которые может допустить 
разработчик. 

Предлагается бланк-шаблон реализации представленного алгоритма  в Microsoft 
Excel. 

Пользователю необходимо ввести значения нулевых уравнений факторов х01, х02, х03 
и значения интервалов варьирования факторов (на уровне 1± ) Е1, Е2, Е3 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Ввод исходных данных на листе Excel 

При построении рабочей матрицы с результатами проведения эксперимента второго 
порядка, содержащей натуральные значения факторов, пользователю достаточно запол-
нить три столбца полученными экспериментальными данными , ,t t t′ ′′ ′′′   (рис. 3). 

 
Рис. 3. Построение матрицы с результатами проведения эксперимента 

В результате будет сделан вывод об адекватности математической модели и пе-
ревод математической модели из кодированных значений  факторов в натуральные. 

Предлагаемый бланк-шаблон можно использовать, например, для получения 
математической модели изменения температуры в зоне резания. Основными факто-
рами, влияющими на величину нагрева резца при точении, будем считать скорость 
резания V м/мин, подачу S мм/об и  глубину  резания t мм. 




