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ВИЗНАЧЕННЯ ЯКІСНОГО ВПЛИВУ ФАКТОРІВ НА ЧУТЛИВІСТЬ ЄМНІСНОГО 

СЕНСОРА ВОЛОГОСТІ ДВОШАРОВОЇ СТРУКТУРИ, ОСНОВАНОГО НА 

БАГАТОФАКТОРНОМУ  ДИСПЕРСІЙНОМУ АНАЛІЗІ 
 
Застосовано багатофакторний дисперсійний аналіз з метою якісного оцінювання впливу таких 

факторів: товщина вологочутливого шару; товщина полімерного покриття як захисного шару; концентрація 
розчину солі NaCl як адсорбуючого матеріалу та їх сумісний вплив  на чутливість ємнісного сенсора вологості 
двошарової структури. Розроблено багатофакторний план для випадку трьох якісних факторів. Використовуючи 
багатофакторний дисперсійний аналіз, доведено, що на відгук моделі, тобто на чутливість ємнісного сенсора 
вологості двошарової структури, впливають фактори: товщина захисного шару, концентрація розчину солі NaCl, 
а також сумісний вплив таких факторів:  товщина вологочутливого шару + концентрація розчину солі;  товщина 
захисного шару + концентрація розчину солі, тобто різниця в значеннях відгуку моделі пов’язана зі зміною значення 
фактора і не може бути спричинена тільки її випадковим характером. Однак, суттєво впливає на відгук моделі 
сумісний вплив фактора − товщина захисного шару + концентрація розчину солі. В цьому випадку значення 
критерію Фішера, яке спостерігається в експерименті, значно перевищує критичне значення критерію Фішера F 
>Fкр (13,01>4,49). Вплив таких факторів:  товщина вологочутливого шару; товщина вологочутливого шару + 
товщина захисного шару; товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару + концентрація розчину солі  
є несуттєвим, тобто різниця в значеннях відгуку моделі пов’язана з випадковим її характером. Використовуючи 
дисперсійний аналіз впливу фактора доведено, що на чутливість ємнісних сенсорів вологості впливає не тільки 
концентрація розчину солі NaCl, яка використовувалась для створення вологочутливого шару, але й 
конструктивне виконання сенсора.  

Ключові слова: багатофакторний дисперсійний аналіз, фактор, відгук моделі, критерій Фішера, 
чутливість, ємнісний сенсор вологості. 
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DETERMINATION OF THE QUALITATIVE INFLUENCE OF FACTORS ON THE SENSITIVITY OF THE 

CAPACITIVE HUMIDITY SENSOR OF A TWO-LAYER STRUCTURE BASED ON MULTIFACTOR DISPERSION 

ANALYSIS 
 

A multifactorial dispersion analysis was applied in order to qualitatively assess the influence of the following factors: thickness of 
the moisture-sensitive layer; the thickness of the polymer coating as a protective layer; the concentration of the NaCl salt solution as an 
adsorbent material and their combined effect on the sensitivity of the capacitive humidity sensor of the two-layer structure. Capacitive 
humidity sensors of a two-layer structure, made on a sitall substrate, served as experimental samples. The copper film, which forms the 
covers of the capacitive humidity sensors, is applied to the surface of the sitall substrate in the form of a meander. In the developed design, 
the moisture-sensitive layer is hygroscopic salt, which performs the function of a dielectric. A moisture-absorbing film of 
polymethylmethacrylate serves as a protective layer. A multifactorial plan is developed for the case of three qualitative factors. Using 
multifactorial dispersion analysis, it was proved that the response of the model, that is, the sensitivity of the capacitive humidity sensor of the 
two-layer structure, is influenced by such factors as the thickness of the protective layer, the concentration of the NaCl salt solution, as well 
as the combined effect of factors such as the thickness of the moisture-sensitive layer + the concentration of the salt solution; the thickness of 
the protective layer + concentration of the salt solution. That is, the difference in the response values of the model is related to the change in 
the value of the factor and cannot be caused only by its random nature. However, the response of the model is significantly affected by the 
combined effect of the factor − the thickness of the protective layer + the concentration of the salt solution. In this case, the value of Fisher's 
criterion, which is observed in the experiment, significantly exceeds the critical value of Fisher's criterion F >Fkr (13.01>4.49). The influence of 
such factors as the thickness of the moisture-sensitive layer; the thickness of the moisture-sensitive layer + the thickness of the protective 
layer; the thickness of the moisture-sensitive layer + the thickness of the protective layer + the concentration of the salt solution is 
insignificant, that is, the difference in the response values of the model is due to its random nature. Using the dispersion analysis of the 
influence of the factor, it was proved that the sensitivity of capacitive humidity sensors is affected not only by the concentration of the NaCl 
salt solution, which was used to create a moisture-sensitive layer, but also by the design of the sensor. 

Keywords:  multifactorial dispersion analysis, factor, model response, Fisher's criterion, sensitivity, capacitive humidity sensor. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями   

Натепер серед первинних перетворювачів різного типу особливе місце у вимірювальній техніці 

займають сенсори вологості. Необхідність контролю вологості у промисловості, а також у побуті робить 

актуальною проблему розроблення та дослідження сенсорів вологості різних типів, принцип дії яких 

базується на зміні електрофізичних параметрів. Водночас, сучасний стан науки і техніки висуває підвищені 

вимоги до засобів вимірювання вологості, які пов’язанні з автоматизацією технологічних процесів. Питання 

вивчення, розроблення та виробництва засобів вимірювання вологості є актуальним, оскільки перетворення 

рівня вологості в електричний сигнал відомими вимірювальними засобами ускладнене [1−4]. 

http://orcid.org/0000-0001-6642-754X
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Використання первинних перетворювачів вологості в частотних пристроях, в яких вологість 

перетворюється у частоту, дозволяє значно підвищити чутливість, точність вимірювання вологості, 

спростити схеми подальшої обробки інформації. В цьому випадку необхідно використовувати 

вологочутливий елемент  у вигляді ємності, який є найоптимальнішим за сукупністю параметрів [2, 5, 6]. 

Крім того, застосування методів математичної статистики як інструменту дослідницької роботи  

суттєво спрятиме як систематизації, так і обробленню та аналізу експериментальних даних [7−16]. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій   

Технічний рівень сучасних сенсорних систем залежить як від конструктивного, так від 

технологічного виконання сенсорів фізичних величин та принципу їх дії. Крім того, створення нових 

чутливих елементів або вдосконалення існуючих потребує як проведення численних експериментальних 

досліджень, так і оброблення та аналізу результатів досліджень − експериментальних даних, ефективність та 

достовірність яких  залежить від обраного метода математичної статистики. Нині, методи математичної 

статистики, до яких відносять: статистичні ряди розподілу, оцінювання параметрів розподілу, закони 

розподілу вибіркових характеристик, дисперсійний, регресійний, кореляційно-регресійний  аналіз тощо, 

широко застосовуються в різноманітних галузях промислової індустрії.  

Регресійний аналіз кількісно здійснює оцінювання впливу фактора на відгук моделі, тобто 

забезпечує оптимізацію параметрів фактора [7, 9−12, 16].  А дисперсійний аналіз спрямований на 

визначення впливу фактора на відгук моделі на рівні «впливає» або «не впливає», тобто дисперсійний аналіз 

сприяє визначенню значущих факторів моделі. Крім того, щоб проаналізувати експеримент всебічно і 

зробити статистично ґрунтовні висновки або знайти оптимальні рішення, доцільно застосовувати 

експерименти за багатофакторними планами з урахуванням сумісного впливу факторів [8, 13−16]. 

Отже, розробка багатофакторного плану експерименту у випадку якісних факторів натепер 

актуальна.  

 

Постановка завдання 

Метою роботи є оцінювання, за допомогою багатофакторного дисперсійного аналізу, якісного 

впливу на чутливість ємнісного сенсора вологості двошарової структури таких факторів:  

- товщина вологочутливого шару; 

- товщина полімерного покриття, як захисного шару; 

- концентрація розчину солі як адсорбуючого матеріалу; 

- сумісного впливу:  товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару; товщина 

вологочутливого шару + концентрація розчину солі; товщина захисного шару + концентрація розчину солі; 

товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару + концентрація розчину солі. 

Для досягнення поставленої мети у роботі потрібно вирішити такі задачі:  

1) провести аналіз наукових джерел та обґрунтувати доцільність застосування багатофакторного 

експерименту  у випадку трьох якісних факторів;  

2) розробити багатофакторний план експерименту у випадку трьох якісних факторів;  

3) використовуючи дисперсійний аналіз впливу фактора провести оцінювання впливу таких 

факторів: товщина вологочутливого шару; товщина захисного шару; концентрація розчину солі 

(гігроскопічна сіль NaCl) та сумісного впливу:  товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару; 

товщина вологочутливого шару + концентрація розчину солі; товщина захисного шару + концентрація 

розчину солі; товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару + концентрація розчину солі. 

4) зробити висновки з проведених досліджень.  

 

Виклад основного матеріалу 

Досліджувалась залежність чутливості ємнісних сенсорів вологості двошарової структури від 

впливу таких факторів: товщина вологочутливого шару; товщина захисного шару; концентрація розчину 

солі (гігроскопічна сіль NaCl) та сумісного впливу:  товщина вологочутливого шару + товщина захисного 

шару; товщина вологочутливого шару + концентрація розчину солі; товщина захисного шару + 

концентрація розчину солі; товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару + концентрація 

розчину солі. Захисний шар створено з метою запобігання випадіння точки роси [3, 4]. 

Експериментальними зразками слугували ємнісні сенсори вологості двошарової структури (м. 

Вінниця, Україна, ВНТУ), які виготовлені на ситаловій підкладці розміром 0,7×0,9 мм. Плівка міді, яка 

утворює обкладки ємнісних сенсорів вологості, нанесена на поверхню ситалової підкладки у вигляді 

меандра. В розробленій конструкції вологочутливим шаром є гігроскопічна сіль NaCl, яка виконує функцію 

діелектрика. Для створення вологочутливої плівки використовувались розчини гігроскопічної солі NaCl з 

концентраціями 0,89 моль/л та 5,33 моль/л, які наносились на поверхню ємнісних сенсорів вологості 

товщинами 5,0 мкм та 10,0 мкм. Захисним шаром слугувала вологопоглинальна плівка 

поліметилметакрилату товщинами 40 мкм та 80 мкм. 

Для розрахунків використаємо такі позначення: фактор A  − товщина вологочутливого шару ВШd , 

мкм; 1A  − нижній рівень фактора A ; 2A  − верхній рівень фактора A ; фактор B − товщина захисного шару 
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ЗШd , мкм; 1B  − нижній рівень фактора B ; 2B  − верхній рівень фактора B ; фактор С  − концентрація 

розчину солі NaCl, яка виконує функцію адсорбуючого матеріалу C , моль/л; 1С  − нижній рівень фактора 

С ; 2C  − верхній рівень фактора С ; AB  − сумісний вплив фактора A та фактора B ; AС  − сумісний вплив 

фактора A та фактора С ; BС  − сумісний вплив фактора B та фактора С ; ABС  − сумісний вплив факторів 

A , B та С ; відгук моделі y − чутливість ємнісного сенсора вологості двошарової структури CS , нФ/%.   

Проведемо оцінювання впливу факторів A ,  B , С , AB , AС , BС  та ABС  на чутливість ємнісного 

сенсора вологості. В табл. 1 надано результати факторного експерименту. 

 

Таблиця 1 

Результати факторного експерименту  

 5,0ВШd =  мкм 10,0ВШd =  мкм 40,0ЗШd =  мкм 80,0ЗШd =  мкм 

0,89C =  моль/л 0,38; 0,48; 0,54 0,75; 0,86; 0,91 0,42; 0,53; 0,6 0,83; 0,95; 1,25 

5,33C =  моль/л 0,57; 0,62; 0,75 0,97; 1,78; 2,82 0,68; 0,78; 0,82 1,89; 2,95; 3,78 

 

Кожний фактор має два рівня, тобто 2q = та дванадцять прогонів, тобто 12p = . В табл. 2 подано 

результати експериментів, які відповідають багатофакторному плану у випадку трьох якісних факторів. 

  

Таблиця 2 

Результати багатофакторного плану у випадку трьох якісних факторів  

32  

1A  2A  Дисперсійний аналіз 

1C  2C  1C  2C   

дисперсія 

кількість 

ступенів 

вільності 

1B  0,38; 0,48; 0,54 0,75; 0,86; 0,91 0,42; 0,53; 0,6 0,83; 0,95; 1,25 

фактор A  

фактор B  

фактор С  

фактор AB  

фактор AС  

фактор BС  

фактор ABС  

залишкова 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

23-7=16 
2B  0,57; 0,62; 0,75 0,97; 1,78; 2,82 0,68; 0,78; 0,82 1,89; 2,95; 3,78 

 12p =  24прN =  загальна 24-1=23 

 

З метою оцінювання впливу факторів на відгук моделі, проведемо багатофакторний дисперсійний 

аналіз.  
Значення факторної дисперсії фактS , залишкової дисперсії залишS  обчислюють за такими формулами [16]: 

2
2

1

( )факт j
j

S p y y

=

=  − ,                                                                       (1) 

2 2
1 21 2

1 1

( ) ( )
p p

залиш i i
i i

S y y y y

= =

= − + −  ,                                                               (2) 

де jy  − спостереження відгуку моделі в j -му експерименті; 

    1iy , 2iy  − i -е спостереження відгуку моделі нижнього та верхнього рівня факторів. 

За формулами (3) обчислюються середні значення спостережень [16]: 

1

1
p

j ij
i

y y
p

=

=  ,                   
2

1
j

j

y y

=

=  .                                          (3) 

З врахуванням кількості ступенів вільності, факторна фактd та залишкова дисперсії залишd  

обчислюються за формулами [16]: 

факт фактd S= ,                       
2 ( 1)

залиш
залиш

S
d

p
=

 −
.                                              (4) 

У формулах (4) в знаменнику виразу стоїть кількість ступенів вільності. За величиною критерію 

Фішера проводять порівняння факторної та залишкової дисперсії, які спостерігаються в експерименті [16]: 

факт

залиш

d
F

d
= .                                                                              (5) 
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Оцінювання впливу факторів A ,  B , С , AB , AС , BС  та ABС  за дисперсійним аналізом будемо 

проводити за виразами (1)−(5). Результати обчислень за формулами (1)−(5) подано в табл. 3. 

 

Таблиця 3 

Результати оцінювання впливу факторів  за дисперсійним аналізом 

Фактори 

A  B  С  AB  

1Аy  0,95 
1B

y  0,71 
1Сy  0,6 

1ABy  1,66 

2Аy  1,29 
2B

y  1,53 
2C

y  1,65 
2ABy  2,82 

Ay  1,12 
By  1,12 

Cy  1,13 
ABy  2,24 

фактS  0,6936 фактS  4,0344 фактS  6,6156 фактS  8,0736 

залишS  17,5513 залишS  14,1429 залишS  11,6515 залишS  31,6942 

фактd  0,6936 фактd  4,0344 фактd  6,6156 фактd  8,0736 

залишd  1,1 залишd  0,8839 залишd  0,7282 залишd  2,0 

F  0,63 F  4,56 F  9,08 F  4,04 

крF  4,49 крF  4,49 крF  4,49 крF  4,49 

Фактори 

AС  BС  ABС  

1АСy  1,55 
1BСy  1,31 

1ABСy  1,24 

2АСy  2,94 
2BCy  3,18 

2ABCy  1,01 

AСy  2,25 
BCy  2,25 

ABCy  1,13 

фактS  11,5932 фактS  20,982 фактS  0,318 

залишS  29,2028 залишS  25,7944 залишS  17,9245 

фактd  11,5932 фактd  20,982 фактd  0,318 

залишd  1,8252 залишd  1,6122 залишd  1,1203 

F  6,35 F  13,01 F  0,28 

крF  4,49 крF  4,49 крF  4,49 

 

Потрібно зазначити, що в знаменнику залишкової дисперсії (4) стоїть кількість ступенів вільності 

16, а не 22, як в однофакторному дисперсійному аналізі. 

Порівняння факторної та залишкової дисперсії проводилось за величиною критерію Фішера. Отже, 

використовуючи багатофакторний дисперсійний аналіз доведено, що на відгук моделі, тобто на чутливість 

ємнісного сенсора вологості двошарової структури впливають: фактор B  − товщина захисного шару, 

крF F  (4,56>4,49); фактор С  − концентрація розчину солі NaCl, крF F  (9,08>4,49),  а також сумісний 

вплив факторів AС  −  товщина вологочутливого шару + концентрація розчину солі, крF F  (6,35>4,49) і 

факторів BС  − товщина захисного шару + концентрація розчину солі, крF F  (13,01>4,49), тобто різниця в 

значеннях відгуку моделі пов’язана зі зміною значення фактора і не може бути спричинена тільки її 

випадковим характером. Однак, суттєво впливає на відгук моделі сумісний вплив факторів BС , а саме 

товщина захисного шару + концентрація розчину солі. В цьому випадку значення критерію Фішера, яке 

спостерігається в експерименті, значно перевищує критичне значення критерію Фішера, в порівнянні з вище 

наведеними значеннями впливу факторів. Вплив факторів A , AB  і ABС , а саме, товщина вологочутливого 

шару, сумісного впливу: товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару; товщина 

вологочутливого шару + товщина захисного шару + концентрація розчину солі  є несуттєвим, тобто різниця 

в значеннях відгуку моделі пов’язана з випадковим її характером і не пов’язана зі зміною значення фактора 

( крF F ).  

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

1. Встановлено, що методи математичної статистики доцільно використовувати для систематизації, 

оброблення та аналізу експериментальних даних, ефективність та достовірність яких  залежить від обраного 

метода математичної статистики. В науково-дослідній роботі регресійний аналіз забезпечує оптимізацію 

параметрів фактора, тобто  кількісно здійснює оцінювання впливу фактора на відгук моделі. Дисперсійний 

аналіз сприяє визначенню значущих факторів моделі,  тобто він визначає вплив фактора на відгук моделі на 

рівні «впливає» або «не впливає». Крім того, щоб проаналізувати експеримент всебічно і зробити 
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статистично ґрунтовні висновки або знайти оптимальні рішення, доцільно застосовувати експерименти за 

багатофакторними планами з урахуванням сумісного впливу факторів. 

2. Розроблено багатофакторний план для випадку трьох якісних факторів. Використовуючи 

багатофакторний дисперсійний аналіз доведено, що на відгук моделі, тобто на чутливість ємнісного сенсора 

вологості двошарової структури впливають фактори: товщина захисного шару, концентрація розчину солі 

NaCl, а також сумісний вплив таких факторів: товщина вологочутливого шару + концентрація розчину солі; 

товщина захисного шару + концентрація розчину солі. Тобто різниця в значеннях відгуку моделі пов’язана 

зі зміною значення фактора і не може бути спричинена тільки її випадковим характером. Однак, суттєво 

впливає на відгук моделі сумісний вплив фактора − товщина захисного шару + концентрація розчину солі. В 

цьому випадку значення критерію Фішера, яке спостерігається в експерименті значно перевищує критичне 

значення критерію Фішера крF F
 (13,01>4,49). Вплив таких факторів:  товщина вологочутливого шару; 

товщина вологочутливого шару + товщина захисного шару; товщина вологочутливого шару + товщина 

захисного шару + концентрація розчину солі  є несуттєвим, тобто різниця в значеннях відгуку моделі 

пов’язана з випадковим її характером. Використовуючи дисперсійний аналіз впливу фактора доведено, що 

на чутливість ємнісних сенсорів вологості впливає не тільки концентрація розчину солі NaCl, яка 

використовувалась для створення вологочутливого шару, але й конструктивне виконання сенсора.  

3. В подальших дослідженнях планується застосувати регресійний аналіз з метою  оптимізації 

параметрів створення ємнісного сенсора вологості двошарової структури. 
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