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ZASTOSOWANIE ANALIZY REGRESJI DO BADANIA WLASNOSCI DIELEKTRYCZNYCH
PLYT PAPIEROWO-FENOLOWYCH
Streszczanie. W artykule przedstawiono zastosowanie analizy re-
gresji 1 wariancji do badania wkasnosci dielektrycznych phyt war-
stwowych papierowo-fenolowych. W oparciu o planowany eksperyeent

czynnikowy typu 43 i analize regresji uzyskano adekwatne wielomiany
opisujece powierzchnie odpowiedzi tg5 w funkcji eteaperatury i

czasu prasowania oraz zawartosci zywicy w no$niku.

Zatozenia og6lne

Technologiczny proces otrzymywania ptyt elektroizolacyjnych moz
traktowa¢ Jako wielowymiarowy obiekt sterowania o (f+g+h) wejscia
() wyjsciach (rye. D).

Obiekt
sterowania

Rys. 1. Wielowymiarowy obiekt badany

Wielkosci U,V,W,Y oznaczeje kolejno;

-U - (Uj,u2,...,UfF) wielkoSci eterujece,zwane réwniez zmiennym
zaleznymi lub czynnikami;

-V » (vi“v2 Vg) wielkosSci zaktécajece podlegajgce pomiarowi
szacowaniu (btedy systematyczne);

-Ww - (Wj,W ,... ,Wr) wielkosci zakt6cajece nie podlegajace bezpos
mu pomiarowi (btedy przypadkowe);

-Y m (Y2 <] .... «j) wielkosci wyjsSciowe charakteryzujace pewne
resujgce nas C6chy obiektu.

Na obserwowany i-ty wektor wyjsciowy vy~ maja wptyw wielkosci
jace, ktérych liczba uzalezniona Jest od celu badan i mozliwosci
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montowania oraz wielkosci zaktdécajace. 0gélny wptyw wielkosci zaktdcaja-
cych (v+w) nazywany jaat réwnia! efektem zak#o6cen lub efektem szuséw,
00 wielkosci zaktdécajacych naleze: biedy odczytu, btedy pomiaréw wielko-
Sci sterujacych i wyjsciowych, btedy dziatania urzadzen poaocnlczych, a-
paratury pomiarowo-regulacyjnej , niekontrolowane niejednorodnosci mate-
rlatu, wptyw warunkéw otoczenia, wptyw eksperymentatora itd.

Funkcja f( ) m f(u,Vjw) opisujgca kompleksowo odpowiedZz obiektu nie
jest w istocie nigdy znana. Konstrukcja wieloalanéw interpolacyjnych, kt6-
re doktadnie odtwarzatyby wartosci funkcji odpowiedzi w weztach interpola-
cyjnych, traci sens, poniewaz wartosci te otrzyauje ele i1 tak 2z pewny»
btedea. Mozemy poszukiwaé jedynie opisu aateaatycznego poszczegdélnych od-
powiedzi , przy czya YN « f(u,V,w) Jest tylko oszacowaniea badanej
wielkosSci wyjsciowej. Ouz wtedy, gdy aaay tylko Jedna wielkos$¢ sterujaca

ciggta lub przyjaujece pewne dyskretne wartosci uFki>ul@R ukl® od~
powiednie wartos$ci funkcji odpowiedzi y~ (dla u » u?) .sg danyal ekspe-
rymentalnyal, otrzymanymi w wyniku pomiaréw lub biernych obserwacji wejs¢
1 wyjs¢. Sa wiec zmiennymi losowymi. Poniewaz liczba poalaréw przy z#o-
zonej postaci obiektu badanego przekracza najczesciej liczbe parametrow,
stosuje sie metode aproksyaacji a nie interpolacji [2]- Wiadomo, ze apro-
ksymacja funkcji odpowiedzi wieloalanea Jest tya doktadniejsza, la wyzszy
jest stopien wielomianu, a to pocigga za soba konieczno$¢ obserwacji zmien-
nych losowych Y~ w wiekszej liczbie punktéw. Identyfikacja obiektu w
przypadku wiekszej liczby wielkosSci sterujacych stwarza trudnos$ci jeszcze
wigksze.

Zaproponowany sposob opisu procesu technologicznego otrzymywania phyt
papierowo-fenolowych. Jako wielowymiarowego obiektu sterowania [3], po-
zwoli4 autorce na podjecie proby zastosowania metody analizy czynnikowej
do planowania eksperymentu czynnego, stoawjac planowanie wielopoziomowe,
ktérej podstawg teoretyczng Jest analiza regresji.

Planowanie wielopoziomowe i metoda analizy rsgreejl umozliwiaja okre-
Slenie charakterystyki statycznej wielowymiarowego obiektu o wielu wej-
Sciach sterowanych i Jednym wyjsciu, gdy caty uktad Jest poddany niemie-
rzalnym zakkéceniom czesto sie zmieniajacym [i] -

Proces produkcji ptyt elektroizolacyjnych z tworzyw sztucznych jest
przyktadem takiego wkasnie wielowymiarowego obiektu sterowania. Wielko-
Sciami sterujacymi sa tu np. parametry powlekania, prasowania lub zasto-
sowane surowce. WielkosScig wyjsciowg moze by¢ np. stata dielektryczna go-
towego wyrobu, wspoétczynnik etratnoscl dielektrycznej, wytrzymatos¢ na
rozcigganie, wodoch#onno$¢ lub dowolna inna wielkos¢. Wybér wielkosci ste-
rujacych zadecydowat o wyborze planu doswiadczen. Plan ten ustalono w o-
pereiu o statystyczne metody planowania doswiadczen Jako catkowity ekspe-
ryment wieloczynnikowy typu pn, gdzie n oznacza ilos¢ czynnikéw, czyli
zatozonych zmiennych niezaleznych, za$ litera p oznacza ilo$¢ pozioméw
wystepowania kazdego czynnika. Wartos¢ pn okresla liczbe niezbednych do
wykonania eksperymentoéw.
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Prograe badan

Przedeiotee badan byty ptyty papierowo-fenolowe grubosci 3 me wykonane
przez autorke przy zastosowaniu surowcow standardowych, tj. papieru elek-
troizolacyjnago do naeyced o naale jednostkowej 80 g/a2 oraz zywicy rezo-
lowej K-4Fa.

Celem badan byto sprawdzenie mozliwo$ci 1 skutecznos$ci zastosowania a-
nalizy czynnikowej opartej na analizie regresji krzywoliniowej do okre-
Slenia wspétzaleznosci, w postaci aodelu «atematycznego aiedzy wspoétczyn-
nikiem stratnosci 1 trzeaa podstawowymi paraaetraai technologicznymi war-
stwowych ptyt elektrolzolacyjnych.

Oako paraaetry zmienne (wielkos$ci sterujece) przyjeto:

a - wegowe zawartos¢ zywicy w nos$niku,
w* - temperature prasowania,
t - czas prasowania.

Uktad doswiadczen oraz zatozone zaienne niezalezne zostaty przyjete po
stwierdzeniu w badaniach wstepnych ich wspétzaleznosci oraz istotnosci
ich wptywu ne badane wielkos$ci wyjs$ciowe. Pozostate paraaetry powlekania
1 prasowania zatozono state.

Zaplanowano 1 wykonano catkowity eksperyaent wleloczynnikowy typu 4
Pedna ilos¢ wykonanych cykli prasowania wyniosta wiec N « 64. Zaianne pa-
raaetry a £ dobrano tak, aby badany obszar obejmowat mozliwie szero-
ki, a roéwnoczes$nie uzyteczny zakres zaiennoscl (tabl. i). Dlatego Jednya
z pozioméw dla kazdej ze zmiennych byty wielkosci stosowane w przemys$le.
Ola kazdej kombinacji pozioméw zaplanowano po trzy replikacje, ktére zrea-
lizowano prasujec’réwnoczesnie trzy ptyty. ROznice pomiedzy poziomami dla
poszczegélnych czynnikéw wybrano takie, aby mozna byto zapewnié wystar-
czajece rozdzielczo$¢ oraz dostatecznie duzy zakres zmian badanej funkcji
odpowiedzi. Roéwnoczesnie badany ebszar wybrano na tyle maty, aby uzyskane
w drodze analizy statystycznej wielomiany aproksymujece powierzchnie od-
powiedzi byty adekwatne.

Tabela 1
Czynniki 1 ich poziomy
Czynnik Poziomy czynnika
T 2 3 4
*

zawartosé gywicy w 34,43 42,03 50,25 58,92
nosniku

€ [min] 30 60 90 120
czas prasowania

> Pd 100 125 150 175

temperatura praaowania
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W rozpatrywanym przypadku obtakt badany cechuje eie pewnyai wkasnoscia-
mi ekstremalnymi. Stad istnieje konieczno$¢ aproksymacji poszukiwanej funk-
cji 3 zmiennych wielomianem drugiego lub trzeciego stopnia , lub Jeszcze
wyzszych stopni v
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W wiekszosci opracowan planéw doswiadczen czynnikowych w przestrzeni
trojwymiarowej przyjmuje eie plan szescianu o wszystkich bokach réwnych
[21 . Zasade te wykorzystano dla sporzedzenia planu badan czynnikowych phyt
warstwowych. W tak przyjetym uktadzie badan efekty zmian kazdego z parame-
trow zmiennych zostaje sprawdzone dla kazdej kombinacji pozostatych zmien-
nych objetych doswiadczeniem. Wykonanie 47 doswiadczen nie Jest koniecz-
ne z punktu widzenia oeeny wszystkich wspétczynnikéw regresji rownania (1)
lecz wykonano je, poniewaz nie wiadomo, z ktéorych doswiadczen mozna zre-
zygnowa¢ bez szkody dla doktadnosci przyblizenia poszukiwanej funkcji od-
powiedzi wielomianem aproksymujecym.

W celu zminimalizowanie tendencyjnosci zaktdécen i eliminacji uprzywi-
lejowania pewnych parametréw kolejno$s¢ wykonywania badan w poszczeg6lnych
punktach przestrzeni czynnikowej byta losowa.

Wyniki analizy reoreall 1 warlancll

Zgodnie z przyjetym programem badan wyprodukowano ptyty papierowo-fe-
nolowe PcFE w skali péttechnicznej w 250-tonowej prasie hydraulicznej w
ZTS Erg w Gliwicach. Gotowe ptyty poddano klimatyzacji 1 badaniom atesta-
cyjnym zgodnie z PN-73/E-29080 "Piyty warstwowe fenolowe". Wyniki pomia-
réow wspoétczynnika strat dielektrycznych tg £ wykonane przy czestotliwo-
$ci 50 Hz i 1 kHz postuzyty do opisu powierzchni odpowiedzi tg5 “ fCiKa,"?)
wielomianami regresyjnymi typu (i).

Analize regresji i wariancji przeprowadzono dla kilkunastu réznych mo-
deli wielomianéw pierwszego, drugiego i trzeciego stopnia. Analize wyko-
nano wg programu opracowanego w O$rodku ETO Politechniki Sleskiej na EMC
Odra 1305.
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Tabela 2s

Y » bQ + bj~+ b2a + bjgta + bj£ + b13

-40,596
3,6523

83,326
2,7476

-0,6309
3,2713

29,3948
2,7476

0,38865
4,7693

-0,17775
2,5297

tgf£- Y . 10"5 (50 Hz)

11 11 1v
-29,025 -61,6908
2,6567 2,86144
92,610 22,851 134,567
3,3211 2,3213 2,1727
-0,6957 -0,2395 -0,51265
3,4495 2,1596 2,33813
36,9698
2,61176
-0,18686
0,91784
0,29794 0.11234 0,38464
4,1557 6,5946 4,54194
-0,57960
0,76028
-0,17103
2,41995

-41,2206
0,643832

130.719
0,704408

-0,81457
0,782802

10,2889
0,70887

0,0070657
0,097065

-0.18574
0,83355

0,28256
0,68093

0,002230
0,251189

-0,003301
0,12632
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Tabela 2b
Analiza wariancji dla wielomian6w z tab. 2a
Symbol i nazwa Wielomiany
1 11 11 v v
Stopnie 6 4 3 8 10
f swobody
licz/mian. 58 60 61 56 54
Wspétczyn-
R nik kore- 0,8023 0,7690 0,7381 0,8088 0,7067
lacj i
s2 Wariancja B » » B .
R resztkowa 2.6.10-5 2.88.10”5 3,17.10”"5 2.61.10-5 2,99.10°5
B+ad - _ _ _ "
Sr resztkowy 510.10~5 537.10-5 563.10-5 511.10-5 547.10"5
Test
Fobl Snedecora 17,461 21,710 24,329 13,244 8,7676
5% 2,25 2,53 2,76 2,11 2,00
Fkr 1% 3,12 3,65 4,13 2,85 2,66
s% 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
ke 1% 2,67 2,66 2,66 2,67 2,67

Wyniki analizy przedatawiono w tabelach 213 . Tabele te zawierajag od-
powiednio po pie¢ wielomianéw okreslonych dla wartosci tgf przy czesto-
tliwosci 50 Hz i 1 kHz po atestacji prébek gotowego wyrobu.

Aby przyjete wielomiany wystarczajeco dobrze opisywaty funkcje odpo-
wiedzi, przeprowadzono analize «»riancjl odpowiednich réwnan regresji, co
zostato ujete w czesci b) kazdej z tabel.

Dla oceny istotnosci wspotczynnikéw regresji obliczono pomocnlcze zmien-
ne majace rozktad t Studenta o N-k-i stopniach swobody w celu poréw-
nania z wlelkoscie tkryt wyznaczong z tablic. W przypadku gdy “obi >
> tkryt, odpowiedni wspétczynnik Jest Istotny na poziomie oe» 0,05 lub
0,01 wybranym a priori.

Réwnanie regresji jest istotne w catosci, jezeli:

- wspotczynnik korelacji wielokrotnej R Jeet duzy, istotnie roézny od
zera (R i* 1),

- z testu F Snedecora wynika, ze FObi ~ Fixyt na wybranym a priori po-
ziomie istotnosci,

- wspotczynniki regresji oceniane kazde z osobna na podstawie zerowego te-
stu t se réwniez istotne.

Zaprezentowane w tab. 213 wielomiany aproksyaujece se wysoce istot-
ne. Wspétczynniki regresji tych wielomianéw wyznaczone zostaty na podsta-
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Tabela 3b
Analiza wariancji dla wialoeian6éw z tab. 3a
Smybol Wielomiany
i nazwa
| 11 111 v \
Stopnie 3 4 3 10 2
£ swobody
;;gﬁ:/ 60 60 61 53 62
Wspot-
R cavnnik g 7145 0,7491 0,6850 0,7665 0,6219
lacji
Warian-
SR ﬁézzt— 1,8512.10-3 1,6636.10*3 1.975.10*3 1.7662.10-3 2,2453.10";
kowa
Bted
SR reszt- 4.3025.10"2 4,0788.10*2 4,444.10~2 4,2030.10-2 4,7380.10**
kowy
Test
Eobl Snede- 20,861 19,176 17,973 7,548 19,548
cora
5% 2,76 2,53 2,76 2,00 3,15
Fkr 4,13 3,65 4,13 2,66 4,98
5% 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
kr 1% 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66

wie wszystkich N pomiaréw, a wariancje wspétczynnikéw se N razy aniajsze
niz wariancje btedu pomiaréw. Wynika to z istoty zastosowanego planowania
wielopoziomowego.

Wnioski

Wyniki analizy regresji 1 wariancji wskazuje na bardzo silne korelacje
pomiedzy wspoédczynnikiem stratnosci dielektrycznej a zespotem rozpatry-
wanych zmiennych @, a,t oraz adekwatno$¢ znalezionych modeli regresyj-
nych funkcji tgf (1K a,X).

Z porownania wynikéw analizy regresji i wariancji dla rozwazanych mo-
deli wynika, ze zwiezek miedzy tg £ (50 Hz) a zmiennymi niezaleznymi V ,
a, £ najlepiej opisuje model regresyjny w postaci niepetnego wielomianu
drugiego stopnia (2) (tab. 2):

tg (50 Hz) * (-29.°25~ + 92,610a - 0,6964a + 0,2987). 10-5 @
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Przeprowadzona analiza otrzymanych wialoaianéw wykazuje. Ze Jeszcze
lepsze przyblizenie mogtyby da¢ nam wielomiany znacznie wyzszych stopni
albo inna, nieznana posta¢ réwnan opisujaca zwigzek tgé>= ftt.a ,2), Jed-
nakze stosowanie wielomianéw wyzszych stopni Jako modeli regresyjnych po-
siada znikome przydatnos¢ praktyczna i utrudnia lub wuniemozliwia inter-
pretacje fizykalna.

Przeprowadzona dodatkowo analiza korelacji zupednych z poszczegélnymi
sktadnikami wielomianu [8] wykazata, ze w sensie statystycznym wspodtczyn-
nik stratnosci dielektrycznej zalezy kolejno od:

B .+2. Na. M« "a.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozemy wnioskowaé, ze na warto$¢ wspot-
czynnika stratnosci dielektrycznej najsilniej wpiywa: temperatura praso-
wania, wspétdziatanie temperatury prasowania i zawartosci zywicy w no$ni-
ku. Wynik ten Jest zgodny z wynikami analizy fizycznej 1 danymi literatu-
rowymi H] .
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IIPHMEHEHHE PErPECHOHHOID AHAJIH3A HPH HCIMTAHHHI
AH3JIEKTPIWECKHI CBOICTB EyMAKHO0-4EHO0JIOBHX IUIACTHH

Peadue

B CTaTbe npeACiaBjieHo npaKTinecKoe npBMeHeHue perpecaoHHoro aaaiH sa b
aapBauBH npH KcnuTaBHJUc AHszexTpH<iecKHz cboHctb cjiosbuz 6yMaxHo-4>eHO4 0BHXx
njiacTHH e Ha ocHOBe $aKTopHoro h naaHHpoBaHHoro ©KcnepHMeHTa Tana 4 h asa-
jiH3a perpecHH nojiy"eHo aneKBaiHae MHoroHjieHu onachiBaDHue noEepxnocTh oTseia
KaK $yHKUMX) TeunepaTypu Bpeuenn npeccoBKH a Taicae coflepaaHH« cmojih b hoch-
Tejie.
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THE REGRESSION ANALYSIS APPLIED TO THE DIELECTRIC PROPERTIES
OF PAPER-PHENOI PLATES

Summary

In the paper veriance and regression analysis application to an inve-
stigation of dielectric properties of the laminar paper-phenol plates is
considered. 8asing on planned experiment of type 43 facter and regression
analysis, the adequate polynomials have been obtained describing the sur-
face of the response in the function of temperature and time pressing and
resin content in carrier.



