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С экспериментом связана любая человеческая деятельность. Человек экспери-

ментирует всегда и везде. И при этом естественным, хотя и противоречивым, являет-

ся желание проводить эксперимент, как правило, в наиболее короткие сроки с наи-

меньшими затратами, получая при этом достоверную и точную информацию. 

В последнее время изменились объекты исследования и изменилось само поня-

тие об эксперименте и способах его проведения. Сейчас все больше приходится 

иметь дело со сложными системами, в которых множество элементов, большое ко-

личество взаимодействующих друг с другом факторов. 

Процессы обработки материалов резанием являются сложными многофактор-

ными процессами. В этих процессах исследуемая  величина часто является случайной 

величиной, зависящей от большого числа контролируемых и неконтролируемых фак-

торов. Поэтому процессы резания все чаще стали рассматривать с вероятностно-

статистических позиций, а при экспериментальных исследованиях применять методы 

планирования эксперимента, базирующиеся на идеях математической статистики. 

Целью данной работы является разработка методики получения многофактор-

ной математической модели, характеризующей зависимость температуры резания  

от основных факторов процесса резания. 

При исследовании процессов резания многие зависимости традиционно пред-

ставляют уравнениями степенного вида, в частности,  эмпирические температурные 

зависимости: 

 , tscv  (1) 

где v – скорость резания, м/мин; s – подача, мм/об; t – глубина резания, мм; c, ,  ,   

  – постоянные величины. 

Уравнение (1)  в результате  логарифмирования линеаризуется: 

 .lnlnlnln tsvc     (2) 

Так как температура в зоне резания измерялась в миллиметрах длины кривой на 

диаграммной ленте потенциометра в качестве функции отклика, решено было принять 

,lny  а математическую модель представить в виде полинома второй степени: 
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где x1, x2, x3 – кодированные  значения факторов v, s, t. 
В качестве плана эксперимента предлагается использовать центральный ком-

позиционный ротатабельный план второго порядка [1], представленный на рис. 1,  
а кодирование независимых переменных проводить с помощью соотношений 
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где ix~ – натуральное значение; ,~
вix  н

~
ix  – натуральные значения верхнего и нижнего 

уровней соответственно. 
С целью определения коэффициентов регрессии проводится полный  фактор-

ный эксперимент по алгоритму [2]. 

 

Рис. 1. Матрица планирования эксперимента 

Решение вручную поставленной интерполяционной задачи  требует очень мно-
го временных затрат и не исключает случайных ошибок, которые может допустить 
разработчик. 

Предлагается методика реализации представленного алгоритма для получения 
математической зависимости температуры резания от скорости, подачи и глубины  
резания при обработке точением стали 20 цельными проходными резцами из быст-
рорежущей стали Р18 в Microsoft Excel.  

Принятые уровни факторов представлены в таблице.  

Уровни факторов 

Значения факторов 

кодированные для х1, х2, х3 

–1,6812 –1 0 1 1,6812 
Наименование факторов 

натуральные для v, s, t 

Скорость резания v, м/с 0,072 0,115 0,228 0,454 0,725 

Подача s, мм/об 0,082 0,11 0,169 0,26 0,3486 

Глубина резания t, мм 0,251 0,36 0,612 1,04 1,493 
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Рис. 2 содержит фрагмент расчетов в Microsoft Excel – рабочую матрицу  с резуль-
татами проведения эксперимента 2-го порядка, содержащую натуральные значения. 

 

Рис. 2. Рабочая матрица проведения эксперимента 

Доверительные интервалы коэффициентов при 5%-м уровне значимости пред-
ставлены на рис. 3. Коэффициенты b12, b13, b23 по абсолютной величине  оказались 
меньше доверительного  интервала, поэтому их можно считать статистически незна-
чимыми и исключить из уравнения регрессии. 

 

Рис. 3. Определение доверительных интервалов  

и значимости коэффициентов регрессии 

В результате было получено следующее уравнение регрессии: 

 .0084,00083,00292,00466,00935,02056,00677,2
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Проверка гипотезы об адекватности модели, представленной уравнением (5), 
показала, что модель адекватна при 5%-м уровне значимости. 

Уравнение (5) для рассматриваемой области изменения факторов дает возмож-
ность предложить следующую математическую модель процесса, если подставить  
в него вместо кодированных натуральное значение факторов, используя для этого 
соотношение (4): 

 .224,14 ln03,01138,0ln45,00571,0ln062,01162,0 tSV tSV        (6) 
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Зависимость (6) позволяет определить температуру резания в достаточно ши-

роком диапазоне, изменяя режимы резания при обработке точением стали 20. По 

уравнению (6) может быть построена номограмма, которая позволит в практических 

условиях определять температуру резания при выбранных значениях элементов ре-

жима резания.  
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В рамках ГПНИ на 2016–2020 гг. «Фотоника, опто- и микроэлектроника» и «Ин-

форматика, космос и безопасность» было разработано исследовательское программ-

ное обеспечение «Metrum», которое автоматизирует анализ данных для определения 

размера оптимальной области изображения по критерию минимума неопределенности 

измерения интенсивностей в красном, зеленом и синем цветовых каналах. Важным 

условием решения исследовательских задач на основе технологий пиксельной графи-

ки является корректный выбор параметров цифровых изображений: апертуры и вре-

мени экспозиции цифровой камеры, формата и размеров MN   активной области. 

Применительно к исследованиям фотометрических и колориметрических характери-

стик протяженных объектов необходимо определить оптимальные рабочие области 

цифровых изображений, а также динамический диапазон метода.  

Постановка задачи. Пусть в трехмерном пространстве задан протяженный объ-

ект. Для цифровых изображений данного объекта в цветовом пространстве RGB (sRGB, 

Adobe RGB) необходимо определить наименьший размер области исследования, кото-

рый обеспечивает выполнение условия минимума неопределенности интенсивности  

в трех каналах цветового пространства в пределах всего динамического диапазона. 

В качестве примера тест-объекта протяженного объекта выбран участок безоблач-

ного неба в дневное время суток (рис. 1), который представляет модель первичного рав-

нояркого излучателя. Для охвата всего динамического диапазона исследуемого объекта 

выполнена серия цифровых изображений с изменяющимся временем экспозиции.  

 

Выдержка 0,25 с Выдержка 0,5 с Выдержка 1 с Выдержка 2 с Выдержка 4 с 
 

Рис. 1. Цифровые изображения тест-объекта 


