Завдання № 1

З метою вивчення впливу факторів (температури металу, твердості валків, окружної швидкості валків)  на коефіцієнт тертя використовуємо повний факторний експеримент по методу Бокса-Уілсона.

Параметр оптимізації (Y) – коефіцієнт тертя (f).

Досліджувані фактори, характер їхніх змін і схеми кодування приведені в таблиці 1.

	Характеристика
	Фактори

	
	Температура металу, ОС
	Твердість валків
	Окружна швидкість  валків, м/с

	Код
	Х1
	Х2
	Х3

	Основний рівень
	1000
	70
	5

	Інтервал  варіювання
	200
	20
	2,5

	Нижній рівень

(кодовані значення –1, –)
	800
	50
	2,5

	Верхній рівень

(кодовані значення +1, +)
	1200
	90
	7,5


Таблиця 1 – Досліджувані фактори

Таблиця 2 – Умови проведення дослідів (план експерименту)

	Номер досліду
	Значення факторів в кодованому вигляді

	
	Х0
	Х1
	Х2
	Х3

	1
	+
	+
	+
	+

	2
	+
	–
	+
	+

	3
	+
	+
	–
	+

	4
	+
	–
	–
	+

	5
	+
	+
	+
	–

	6
	+
	–
	+
	–

	7
	+
	+
	–
	–

	8
	+
	–
	–
	–


          Фактор, позначений "Х0" – так називаємо фіктивну перемінну – уводимо для розрахунку вільного члена шуканої моделі – коефіцієнт "b0".

Після складання таблиці перевіряємо правильність її заповнення. Умова симетричності репліки вимагає, щоб у кожнім стовпці утримувалося рівне число мінусів і плюсів. Умова виконується.

Реалізація плану експерименту. Для визначення помилки експерименту досліди варто дублювати. Частіше дублюють не всі досліди, а тільки досліди на основному рівні. У цьому випадку розрахунок дисперсії досліду Sy проводимо по формулі:
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де n – кількість дублів на основному рівні;

       i – номер дублю;

      Yoi – значення параметра оптимізації в i-ом дублі;

      Yo – середнє арифметичне результатів усіх дублів;

       f1 – число ступіней свободи (
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     Для визначення дисперсії досліду були організовано досліди 9-11 на основному рівні. При цьому отримані наступні значення параметра оптимізації:

 дослід 9 – 0,39; дослід 10 – 0,42; дослід 11 – 0,4.

Визначаємо 
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. Будуємо розрахункову таблицю 3.

Таблиця 3 –  Розрахункова таблиця дисперсії досліду

	Дослід
	уе
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	9

10

11


	0,39

0,42

0,4

у0 = 0,4
	0,01

0,02

0


	0,0001

0,0004

0
	0,0005


Тоді
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Побудова математичної моделі. Після реалізації всіх дослідів матриці планування по їхніх результатах будують математичну модель досліджуваного процесу. Для цього при використанні ДФЕ розраховуємо коефіцієнти регресії рівняння по формулі:
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де bj – значення j-го коефіцієнту регресії;

      Xjn – значення j-го фактору в n-ом досліді в кодованому вигляді;

      Yn – значення параметру оптимізації в n-ом досліді;  

      N – число дослідів в матриці планування.

В результаті отримуємо модель, котра має наступний вигляд:
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В реалізації матриці планування отримані слідуючи результати (табл. 4).

Таблиця 4 – Результати дослідів

	№№
	Дослід

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Результат
	0,184
	0,292
	0,188
	0,298
	0,276
	0,438
	0,282
	0,448


По формулі розраховуємо коефіцієнти регресії шуканих моделей:
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Таким чином, отримана лінійна модель має попередньо наступний вид:
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Лінійна модель має вигляд: 
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     Статистичний аналіз моделі. Метою аналізу є перевірка придатності моделі для її використання при описі досліджуваного об'єкта.

Аналіз складається з двох етапів. На першому етапі перевіряємо статистичну значимість коефіцієнтів регресії. У статистику прийнято здійснювати перевірку значимості коефіцієнтів регресії за допомогою критерію Ст’юдента. Для цього розраховуємо довірчий інтервал коефіцієнтів
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де Sbi – середньоквадратична помилка у визначенні коефіцієнтів регресії;
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         tα,f1 – значення критерію Ст’юдента, що вибирається в залежності від рівня значимості  і числа ступенів волі при визначенні дисперсії досліду f1.
На другому етапі остаточно отримане рівняння перевіряємо на адекватність, тобто  його придатність для опису об'єкта дослідження.

Розрахуємо довірчий інтервал коефіцієнтів регресії. Для цього спочатку визначимо Sbi.


[image: image17.wmf]0056

,

0

8

00025

,

0

±

=

=

bi

S


Вибираємо для 
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 значення критерію Ст’юдента, рівне 4,3. Визначаємо довірчий інтервал:
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У такий спосіб у всіх випадках, в отриманих рівняннях коефіцієнт "b2" виявився статично не значимий, і рівняння здобувають остаточно наступний вид:
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Тепер перевіряємо адекватність отриманих моделей у цілому. Для цього підставляємо в отримане рівняння послідовно для всіх дослідів значення "Хі" у кодованому виді, що беремо з таблиці 2. Для визначення дисперсності неадекватності складаємо розрахункову таблицю 11. Таблиця 11. складаємо виходячи з алгоритму перевірки отриманого рівняння на адекватність, тобто його придатності для опису об'єкта дослідження. Послідовність перевірки така:

1. По отриманій моделі визначають по черзі для всіх досвідів матриці планування розрахункові значення параметра оптимізації. Для цього в рівняння підставляємо значення факторів у кодованому виді;

2. По формулі одержуємо оцінку дисперсії неадекватності:
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де f2 = N – K’, K’ – число коефіцієнтів моделі, включи b0.

3. Визначають розрахункове значення критерію Фішера порівнюють з табличним, котре вибирають з таблиці у залежності від рівня значимості  і числа ступенів волі f1, f2.
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Таблиця 5 – Розрахунок дисперсії неадекватності

	Дослід
	Значення у
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	1

2

3

4

5

6

7

8
	0,184

0,292

0,188

0,298

0,276

0,438

0,282

0,448
	0,172

0,308

0,172

0,308

0,292

0,428

0,292

0,428
	0,012

0,016

0,016

0,01

0,016

0,01

0,01

0,02
	0,000144

0,000256

0,000256

0,0001

0,000256

0,0001

0,0001

0,0004
	

	                                                                                   ∑ = 0,0016
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З таблиці 2 для 
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; f1 = 2  і  f2 = 1 знаходимо табличне значення критерію Фішера, рівне 2,3. Таким чином, умова адекватності моделі   виконується і нею можна користуватися для розрахунку значень коефіцієнта тертя. При цьому варто пам'ятати, що отримана модель описує процес впливання факторів на коефіцієнт тертя тільки у вивчених межах варіювання факторів.

Інтерпретація результатів. Отримана адекватна модель дозволяє розрахувати значення параметра оптимізації для будь-якої крапки вивченого факторного простору.

Крім того, отриману залежність можна представити графічно у виді впливу окремих факторів на параметр оптимізації. При цьому звичайно будують залежність у = f(xi) за умови, що всі інші фактори фіксують на постійному рівні. Тоді підставляємо в дане рівняння значення фактора Х2 і Х3 у кодованому виді (зі знаком "-"). Потім у перетворене (спрощене) рівняння підставляємо послідовно значення фактора Х1 на нижньому, основному і верхньому рівнях, тобто -1; 0; +1 і одержуємо шуканий графік.

Представимо графічну залежність коефіцієнта тертя від температури металу (фактор Х1) для випадку, коли інші Хj = 0. Тоді рівняння  прийме вид:
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; Визначимо у для випадків, коли Х1 = -1; 0; +1. Підставимо ці значення в рівняння. Одержимо відповідно значення у , рівні:

          у1=0,232; у2=0,3; у3=0,368.

Аналогічно представимо графічну залежність коефіцієнта тертя від окружної швидкості  валків (фактор Х3) для випадку, коли інші Хj = 0. Тоді рівняння  прийме вид:
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; Визначимо в для випадків, коли Х1 = -1; 0; +1. Підставимо ці значення в рівняння. Одержимо відповідно значення в, рівні:

          у1=0,24; у2=0,3; у3=0,36.

         Будуємо графічні залежності коефіцієнта тертя від температури металу та окружної швидкості  валків на одних графіках (див. рис. 1-3).
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Рис.1. Графічна залежність коефіцієнта тертя від температури металу
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Рис.2. Графічна залежність коефіцієнта тертя від окружної швидкості  валків
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Рис.3. Оптимальні поверхні відгуку коефіцієнта тертя
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