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Для расчета допусков на выходные параметры на стадии проекти
рования необходимо определить коэффициенты уравнений для основ
ных погрешностей и технологические погрешности на входные пара
метры. Так как большинство коэффициентов влияния изменения вход
ных параметров на отклонения выходных параметров имеют большую 
изменчивость по типоразмерам электродвигателей, то, естественно, воз
никает необходимость их определения для отдельных типоразмеров 
машин. Это важно при разработке промежуточных модификаций, что 
характерно для рольганговых двигателей. Рассмотренный ранее метод 
[ а  определения коэффициентов влияния Cij сложен, так  как аналити
ческие формулы для их определения громоздки.

При определении коэффициентов влияния для интересующих нас 
типоразмеров двигателей необходим более простой путь их определе
ния, поэтому особый интерес представляет нахождение простых рег
рессионных уравнений, связывающих коэффициенты влияния Cy с ос
новными характеристиками двигателя: объемом машины —  D a2/, номи
нальной мощностью —  P 11, числом полюсов —  2р. Таким образом, не
обходимо по результатам вычисления каждого коэффициента C ij по 
всем типоразмерам серии найти регрессионные уравнения вида

Уи ^ b 0N b 1 (D a2Z) +  Ь2Р Н +  Ь32р, (и =  1 ,2 ,...,-ti), (1)

где а
у ц —  соответствующий коэффициент влияния.
Нахождение коэффициентов регрессии Ь0, Ьь Ь2, Ь3 уравнения (1) 

представляет собой обычную задачу регрессионного анализа, решение 
которой основано на минимизации суммы квадратов отклонений меж
ду опытными и расчетными значениями по уравнению (1). Вычисление 
коэффициентов регрессии производилось на вычислительной машине 
«Проминь». Данные для расчета коэффициентов влияния по уравнению 
(1) приведены в табл. 1. Для полученных уравнений регрессии прове
ден статистический анализ. В качестве величины, характеризующей 
вклад к коэффициентов регрессии в уравнение (1), содержащее к + !  
членов, вводится множественный коэффициент корреляции

S k



Sk — сумма квадратов, относящаяся к к коэффициентам регрес
сии;

% уи — значение коэффициента влияния, полученное по формулам
[1] для каждого типоразмера двигателя;

у — среднее значение коэффициентов влияния по всем типоразме
рам, приведено в матрице А [1].

Все промежуточные вычисления, связанные с определением R, произ- 
водилсь по методике [2].

Коэффициент множественной корреляции R может интерпретиро
ваться как мера линейной связи между коэффициентами влияния CijH  
независимыми переменными D a2I, Р н, 2р. Его  величина может изме
няться от нуля до + 1 . Если вклад, вносимый к коэффициентами рег
рессии равен нулю, то Sk =  O и R =  O, если же уравнение регрессии пол
ностью описывает результаты эксперимента, то R =  I.

Значимость множественного коэффициента корреляции определяет
ся F -отношением

F  =  If, (3)

где

г д е  Sk 2

S r

Sk .
îK ’

fk =  k =  3; 
S r

S r =  —  остаточная дисперсия;
I r

fpt =  n— к— 1 = 34;
S r  — остаточная сумма квадратов.

Если вычисленное значение F > F t для выбранного уровня значимос
ти, то S k и R значимы и можно говорить о значимости уравнения per 
реесии в целом.

В нашем случае для 5%-ного уровня значимости, при fk =  3 для 
большей дисперсии и fR =  34 для меньшей дисперсии по [3] находим 
P t =  2,88. В табл. 1 приведено вычисленное F -отношение.

К ак видно из таблицы, F > F t , следовательно, коэффициент множест
венной корреляции для коэффицентов влияния, вычисленных по урав
нению (1), оказался значимым.

Необходимой задачей статистического анализа уравнений регрессии 
является также проверка гипотезы об адекватности полученных урав
нений с исходными расчетными данными.

Если известна дисперсия s2{y }, характеризующая ошибку опыта, 
то можно найти F -отношение

F  =-• -sX  . (4)
S2 J y J -

Поскольку при определении коэффицентов влияния использова
лись расчетные значения параметров двигателей, то получились одно
значные (без разброса) значения коэффициентов влияния для каждо
го типоразмера s2{y }= 0 . Здесь можно поступить следующим образом. 
Считая уравнение (1) адекватным, можно определить максимальную  
ошибку при определении коэффициентов влияния по полученным урав
нениям. Если дисперсия этой ошибки меньше дисперсии коэффициентов 
влияния по всей серии, то регрессионные уравнения могут быть ис
пользованы для вычисления коэффициентов влияния для различных 
типоразмеров двигателей.
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Порядок вычислений следующий:
1. Задаваясь уровнем значимости, по числу степеней свободы Ir 

для остаточной дисперсии Sr2 и по числу степеней свободы f S(y) на
ходим F T -отношение (табличное). Число степеней свободы для дис
персии ошибки s2{v} необходимо принять равным бесконечности, как  
для генеральной совокупности.

2. Определяем S 2

В нашем случае для 5%-ного уровня значимости имеем 
fR = n  — к — 1 =  38 —  3 — 1 = 3 4 ;  F t = 1,46 ; s2[y] =  0,685s2R .

Дисперсия ошибки получается меньше остаточной дисперсии и, 
следовательно, регрессионными уравнениями можно пользоваться для 
вычисления коэффициентов влияния. Абсолютная величина ошибки 
s {у} приведена в табл. 1.

Таким образом, пользуясь математическим аппаратом регрессион
ного анализа, получены простые регрессионные зависимости коэффи
циентов влияния Cij от основных характеристик типоразмера двига
телей, что позволяет значительно упростить вычисление коэффициен
тов влияния входных параметров на выходные параметры.
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