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 تشکر و قدردانی
وند حکیم را که به من سعادت کسب دانش و گذر از این مرحله آموختن را عطا  سپاس خدا

 نمود.
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 تشکر نمایم.
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کار تمامی مراحلم در این پژوهش جناب آقای حبیبیدانشگاه صنعتی شاهرودفیزیک  و  ، یار و هم

 .را یاری کردند کمال تشکر را دارمو تمام دوستانی که در این راه من بخشی 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  نه یا امه های را ، برن اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  این  کلیه حقوق معنوی 

ر ها و تج افزا به دانشگاه صنعتی شاهرود می ه یای ، نرم  زات ساخته شده است ( متعلق 

به نحو مقتضی  اید  .باشد . این مطلب ب  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات 
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 چکیده

آن در بسیاری از صنایع و کاربردها امری بسیار مهم و تشخیص گاز متان و تعیین غلظت دقیق 

د نگیری مختلفی در صنعت مورد استفاده قرار میهاروش باشد. برای تشخیص این گاز حیاتی می

ها و گسیلنده محدودیت تامینباشد. بدلیل روش اپتیکی می مرسوم یهاروش که یکی از مهمترین 

 ،جایگزین حسگرهای اپتیکی، در این پایان نامه روش برای ساخت و تولید دتکتورهای مادون قرمز

ه است. بمنظور حسگری گاز متان پیشنهاد شد رسانانیم ی حسگری و حسگرهایهاآرایهاستفاده از 

مورد بررسی قرار  نیز ابزارها بهبود امکان حسگری در این نوع  پارامترهای مختلف در در این راستا

بخصوص  رسانانیم ی حسگری و حسگرهایهاآرایهها در مورد ی از مهمترین چالش. یکه استگرفت

شود بحث ها در مقیاس صنعتی میسازی و استفاده از آنبرای تشخیص گاز متان که مانع از تجاری

-می پیچیده و پرهزینه. فرآیند کالیبراسیون برای این نوع از حسگرها بسیار ستآنهاکالیبراسیون 

 کند.ایجاد می در مقیاس صنعتی ی حسگریهاآرایهتولید ن موضوع محدودیتی را در که ای باشد

شود که فرآیِند کالیبراسیون را بر اساس می ارائه روشیدر این پایان نامه  براین اساس

 برای کاهش درو همچنین  سازدیسر میم (NIST) موسسه بین المللی استاندارد استانداردهای

شود که پیشنهاد می "انتقال کالیبراسیون"استفاده از تکنیک و زمان کالیبراسیون حسگرها  هزینه

تشخیص گاز متان با دقت  دری حسگری هاآرایهبرای تجاری سازی  مناسبزمینه سازی  ،آن هدف

ز استفاده ا پیشنهادی در این پایان نامه، یهاروش  ،ی انتقال کالیبراسیونهاروش از میان  .بالاست

دارای  باشد که دلیل آن ایجادمی رگرسیون چند جمله ای و استاندارد سازی مستقیم اصلاح شده

  . ن استوکمترین خطا در مورد انتقال کالیبراسی

 

انتقال کالیبراسیون،  ی حسگری، حسگرهای اکسید فلزی،هاآرایهکالیبراسیون، :  کلمات کلیدی

  یاجملهرگرسیون، رگرسیون خطی، رگرسیون چند

 



 ح

 

 مطالب فهرست
 1 ........................................................................................................................................................................................ مقدمه:اول فصل

 2 ........................................................................................................................... مقدمه-1-1

 3 .................................................................................................... مدرن کالیبراسیون فرآیند-1-2

 3 .................................................................................................... فوری کالیبراسیون به نیاز-1-3

 4 ................................................................................................. کالیبراسیون انتقال و منحنی-1-4

 9 ......................................................................................................................... حسگری یهاآرایه و حسگرها با آشنایی :دوم فصل

 01 ...................................................................................... گازی حسگرهای از استفاده ضرورت-2-1

 04 .......................................................................................................... حسگری یهاآرایه -2-2

 01 ........................................................................................................حساسیت تداخل -2-2-1

 01 ................................................................................................. حسگری یآرایه ساخت-2-2-2

 01 .............................................................................................. منفرد حسگرهای خواص -2-2-3

 22 ......................................................................................................... کاری پارمترهای-2-2-4

 22 ............................................................................................................. کاکرد حالت -2-2-5

 30 ............................................................................................................. سیگنال پردازش-2-3

 31 .............................................................................................................. اطلاعات تحلیل-2-4

 31 ...................................................................................................................... الگوها-2-4-1

 33 .............................................................................................................................. حسگرها کالیبراسیون ریاضی مبانی:سوم فصل

 33 ......................................................................................................................... مقدمه-3-1

 33 ....................................................................................................................... نگاشت -3-2

 31 ............................................................................................................. خطی نگاشت-3-2-1

 41 .................................................................................................. بردارها ویژه و مقادیر ویژه-3-3



 ط

 40..................................................................................................................... رگرسیون-3-4

 40 ............................................................................................................ خطی رگرسیون3-4-1

 42 ................................................................................... خطی رگرسیون ماتریسی صورت-3-4-1-1

 43 .............................................................................................. مربعات کمترین خطای-3-4-1-2

 41 ...................................................................................... مربعات کمترین سازی حداقل-3-4-1-3

 41........................................................................................................ معکوس شبه ماتریس-3-5

 42 ................................................................................................... بردارها خطی استقلال-3-5-1

 41........................................................................................................... تکینه مقدار تجزیه-3-6

 41 ....................................................................................................... بردارها ویژه تجزیه-3-6-1

 43 ................................................................................................. غیرمنفی معین ماتریس-3-6-2

 43 .................................................................................................... ماتریس قطبی تجزیه-3-6-3

 41 ............................................................................................. تکینه مقدار تجزیه از مثالی-3-6-4

 SVD ................................................................. 12 از استفاده با معکوسشبه ماتریس یمحاسبه-3-6-5

 13 ....................................................................................................... اشمیت گرم فرآیند-3-6-6

 14....................................................................................................... یاجملهچند رگرسیون3-3

 12 ................................................................................ هاتخمین محاسبات و ماتریسی صورت-3-3-1

 11............................................................................................. مناسب رگرسیون مدل انتخاب-3-8

 59 .................................................................................................................................................. نتایج تفسیر و بررسی: چهارم فصل

 21..................................................................... حسگری یهاآرایه برای کالیبراسیون مبحث تئوری-4-1

 20 ........................................................................ معکوس کالیبراسیون روش با استانداردسازی-4-1-1

 23 .......................................................... کلاسیکی کالیبراسیون مدل از استفاده با استانداردسازی-4-1-2

 24 ................................................................................................. مستقیم استانداردسازی-4-1-3

 21.............................................................................................................. حسگری یآرایه-4-2

 22 ........................................................................................... حسگری یآرایه یک طراحی-4-2-1

 21 .................................................... گاز انتقال تجهیزات و دهی بهبود پیش ،بردارینمونه روش-4-2-1-1



 ی

 

 10 .............................................................. گازی حسگری یهاآرایه یهامشخصه گیریاندازه -4-2-1-2

 12 ................................................................................. حسگری یهاآرایه ترکیب و ابعاد -4-2-1-3

 14 ................................................................................................................... گیریاندازه-4-3

 11 ............................................................................................................ غلظت ساخت-4-3-1

 11 ................................................................................................................. اتانول حسگر-4-4

 11 ............................................................................................ کلاسیک کالیبراسیون مدل-4-4-1

 32 ............................................................................................. معکوس کالیبراسیون مدل-4-4-2

 31 ................................................................................................. مستقیم استانداردسازی-4-4-3

 31 ......................................................................................... مستقیم استانداردسازی بهبود-4-4-4

 11 ........................................................... یاجملهچند رگرسیون از استفاده با کالیبراسیون انتقال-4-4-5

 13 ................................................................................................................ استون حسگر-4-5

 95 ................................................................................................. متان گاز حسگری برای کالیبراسیون نتایج بررسی:پنجم فصل

 12 ........................................................................................ متان گاز حسگری اهمیت و معرفی-5-1

 12 .............................................................................................. متان گاز حسگری یهاروش -5-2

 11 ....................................................................................... متان گاز حسگری اپتیکی روش-5-2-1

 11 ................................................................ رسانانیم حسگرهای از استفاده با متان گاز حسگری-5-2-2

 11 ........................................................................... متان گاز حسگری برای نانوساختار حسگرهای-5-3

 010 ....................................................................................... متان گاز برای کالیبراسیون انتقال-5-4

 012 ................................................................. اتانول و متان گاز دو ترکیب برای کالیبراسیون انتقال-5-5

 013 ............................................................................................... پیشنهادات و گیری نتیجه -5-6

 105 .................................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 



 ک

 هافهرست جدول
 38 ...................................................... هوا در آن گازی معین یهاغلظت  ساخت برای نیاز مورد حجم مقادیر: 1-4 جدول

 39مختلف های زمان در حسگر یک بین و آرایه دو بین در مختلف یهاغلظت  برای اتانول حسگر پاسخ: 2-4جدول

 92 ......... انتقال مختلف یهاروش  توسط اتانول حسگر برای شده زده تخمین بینی پیش خطاهای کلیه: 3-4 جدول

 93 ........ انتقال مختلف یهاروش  توسط استون حسگر برای شده زده تخمین بینی پیش خطاهای کلیه: 4-4 جدول

 102 ........ انتقال مختلف یهاروش  توسط متان حسگر برای شده زده تخمین بینی پیش خطاهای کلیه: 1-5 جدول

 حضور برای کالیبراسیون انتقال مختلف یهاروش  توسط هاغلظت  تخمین خطای درصد میانگین: 2-5 جدول

 103 ................................................................................................. مختلف یهازمان  در حسگر دو برای متان و اتانول همزمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ل

 

کال  فهرست اش
 5 .................................................................... نقطه هفت برای شدهرسم خطی کالیبراسیون منحنی از یانمونه:  1-1 شکل

 21 ...................................................................................................................... فروسروخ اپتیکی حسگر یک ساختار: 1-2 شکل

 22.........................................................................................................................: ساختار حسگرهای الکتروشیمیایی2-2شکل   

 MOSFET .............................................................................................................................................. 24 یک ساختار: 3-2 شکل

 39 ............................................................................................................................ فضا دو بین نگاشت از کلی نمایی: 1-3 شکل

 یک از( رنگ سبز)تصادفی انحرافات نتیجه( رنگ قرمز)مشاهدات که میشود فرض خطی، رگرسیون در: 2-3 شکل

 42 ............................................................................ .باشند X مستقل متغیر و Y وابسته متغیر میان( رنگ آبی)اساسی رابطه

 آبی خطوط سوم، درجه یاجملهچند قرمز خطوط: نقاط از ای مجموعه برای منحنی کردن فیت توانایی: 3-3 شکل

 53 ....................................................................................................................................................................... نهم سبر و پنجم درجه

 58سوم مرتبه سبز و چهارم مرتبه منحنی قرمز نقطه یک برای شده فیت یهامنحنی بینیپیش توانایی : 4-3 شکل

 نمایش برای نمایش صفحه یک و کنترل برای کیبورد یک دارای که حسگری یآرایه مدار از نمایی: 1-4 شکل

 66 .................................... ..میباشد مقادیر انتقال برای  (PC)کامپیوتر به اتصال جهت درگاه یک و حسگرها پاسخ مقادیر

 69 ................................................................................. آن روی بر حسگر چهار با حسگری های آرایه از یانمونه: 2-4 شکل

 35 .................................................................................................. گاز غلظت گیریاندازه یمحفظه از کامل نمایی: 3-4 شکل

 33............................................................................................................................................................: منحنی فاز هوا4-4شکل 

 91 .......... .سه درجه یاجمله چند رگرسیون(ب خطی رگرسیون(الف: از استفاده با شده فیت یهامنحنی :5-4 شکل

 98 .................................. [43] هیدروکربن گاز چند برای هاطیف خطوط و شده گیریاندازه جذبی نوارهای: 1-5 شکل

 پالادیوم ذرات نانو با شده دوپ و( رنگ سیاه) نشده دوپ قلع اکسید حالت دو در حسگر های پاسخ: 2-5 شکل

 101 ...................................................................................................................................................... مختلف دماهای در( رنگ سبز)



1 

 

 

 مقدمه:فصل اول

 

 

 



2 

 

 مقدمه-9-9

شده توسط  گیریاندازهای بین مقادیر مقایسه آناست که در  گیریاندازهک فناوری کالیبراسیون ی

گیرد. به بیان با یک مقیاس شناخته شده انجام می 1ابزار تحت بررسی با یک استاندارد کالیبراسیون

شده توسط دستگاه را با  گیریاندازهتر در کالیبراسیون قصد داریم تا اختلاف کمیت فیزیکی ساده

 گیری کرد که یاتوان نتیجهاز خروجی این مقایسه می کنیم. گیریاندازهعی آن کمیت مقدار واق

دارای خطای  گیریاندازهد یا توسط ابزار تحت بررسی وجود ندار گیریاندازهخطای قابل توجهی در 

همچنین هیچگونه اصلاحی در ابزار جهت رفع این خطا انجام نشده یا خطای قابل  باشد.زیادی می

تحت ابزار مورد  گیریاندازهتوجهی وجود دارد اما اقداماتی جهت رفع این خطا و کاهش خطای 

گرفته است. معمولا استانداردهای کالیبراسیون به یک بررسی به میزان خطای قابل قبول صورت

علم در  شود.باشد ارجاع داده می 3قابل ردیابی 2که توسط سازمان استاندارد جهانیاستاندارد جهانی 

ذا باشد لهای مختلف توسط ابزارهای مختلف همیشه مطرح میکمیت گیریاندازهبحث  فیزیک

ی تحت هر کمیت و اصلاح خطاهای موجود در وسیله گیریاندازهتعیین روش مناسب برای 

المللی وزن و ی بیناما تعریف رسمی کالیبراسیون توسط ادارهباشد. میامری ضروری  گیریاندازه

ای بین که تحت شرایط خاص در قدم نخست رابطهعملی"باشد: به این صورت می (BIPM)4اندازه

های کند که این امر توسط استانداردبرقرار می گیریاندازهها با عدم قطعیت مقادیر کمیت

کردن یک رابطه برای قدم دوم از این اطلاعات برای برقراردر  شود. سپسفراهم می گیریاندازه

باشد که فرآیند از این تعریف مشخص می "کند.یک رویداد استفاده می گیریاندازهی حصول نتیجه

را در  گیریاندازههایی از عدم قطعیت در تواند جنبهباشد اما میشکل مقایسه میکالیبراسیون به

 نیز معرفی کند.ت ابزارهای تحت بررسی طه با دقراب

                                                 
1 Calibration standard 

2 National Metrological institute 
3 traceable 
4 International Bureau of Weights and Measures 
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 فرآیند کالیبراسیون مدرن-9-2

های مداوم استانداردنیاز روزافزون برای دانستن دقت و عدم قطعیت مشخص و همچنین نیاز به 

است. در المللی شدههایی در سطح بینالمللی منجر به ایجاد آزمایشگاهدر سطح بین مقایسهو قابل

وجود دارد که استانداردهای اولیه را برای  (NMI) 1ی ملی مترولوژیِیک موسسهبسیاری از کشورها 

کردن قابلیت ردیابی فراهم دراز این استانداردها  .کندداری مینگه (SIهای )مانند کمیت گیریاندازه

از  در هر کشور موسسات ملی مترولوژی. شودی کالیبراسیون استفاده میابزارهای مشتریان بوسیله

ای پیوسته کنند که این امر را با ایجاد سلسلهدر آن کشور پشتیبانی می های مترولوژیکیزیرساخت

 دهند.شود، انجام میبا آن انجام می گیریاندازهای که از بالاترین سطح استاندارد برحسب وسیله

در آلمان  PTBدر ایالات متحده یا  2NIST های ملی معروف در جهانموسسه این هایی ازنمونه

-توافق متقابل بهامروزه از آنجایی که  دارند. بر عهده ی انجام چنین کاری راباشند که وظیفهمی

گرفتن ، است انجام شده در کشورهای مختلف رسمیت شناختن میان موسسات ملی مترولوژی

  است.ای از طرفین توافق به آسانی میسر شدهی مترولوژیقابلیت ردیابی از هر موسسه

 نیاز به کالیبراسیون فوری-9-3

 باشد:کالیبراسیون فوری در مواقع زیر ضروری می

 شده باشدکه یک ابزار جدید ساختههنگامی 

 بعد از تعمیر و اصلاح یک ابزار 

 باشدی زمانی خاص سپری شدهکه یک دورههنگامی 

 باشدکه تحت ساعات زمانی مشخصی ابزار کار کردههنگامی 

  بحرانی گیریاندازهقبل و بعد از 

                                                 
1 National Metrology Institute 

2 National institute of standards and technology 
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  بعد از یک رویداد مانند تغییر ناگهانی آب و هوا یا قرار گرفتن ابزار در معرض ضربه یا

 آسیب فیزیکی

 که مشاهدات ظاهرشده سوال برانگیز باشند یا مشاهدات از ابزار تطابقی با ابزار هنگامی

 باشد جایگزین نداشته

 کندپیشنهاد می ی ابزاربر حسب نیاز خاص مانند آنچه سازنده 

 9منحنی و انتقال کالیبراسیون-9-4

شود یک روش عمومی برای که بعنوان منحنی استاندارد نیز شناخته می 2منحنی کالیبراسیون

ی مقایسه کردن این غلظت ی تحت بررسی بوسیلهی ناشناخته در یک نمونهتعیین غلظت یک ماده

-منحنی کالیبراسیون یکی از دیدگاه باشد.ی معلوم میهاغلظت ها با ای از نمونهنامعلوم با مجموعه

 باشد. عموما استفاده ازمی گیریاندازههای شناخته شده در جهت کالیبراسیون ابزارهای 

ی کالیبراسیون در مورد کالیبراسیون ابزارهای گازسنج و حسگرهای گازی بسیار مرسوم هامنحنی

که ) گیریاندازهچگونه پاسخ یک ابزار  دهدست که نشان میباشد. منحنی کالیبراسیون طرحی امی

ایی که یای یا ترکیبی شیم)گونه3با تغییر غلظت یک آنالیت (شودبه نام پاسخ تحلیلی شناخته می

 کند. البته این نکته ضروری است که استفاده از( تغییر میدگیرتحت بررسی تحلیلی قرار می

ی ناشناخته مورد هاغلظت در ابزارهای تعیین  گیریاندازهبرای  ی کالیبراسیون صرفا فقطهامنحنی

 برای رسم توان از آن در بسیاری از ابزارهای دیگر نیز استفاده کرد.گیرد و میاستفاده قرار نمی

ای که غلظت آنالیت ی کالیبراسیون نخست باید مقادیر استانداردی را در نزدیکی محدودههامنحنی

باید  هاغلظت ی تمامی این باید توجه شود که انتخاب محدوده .قرار دارد آماده کردناشناخته درآن 

ی کاری ابزار تحت بررسی قرار بگیرند. برای انجام در محدوده هاغلظت ای باشد که این بگونه

                                                 
1 Calibration transfer 
2 Calibration curve 
3 analyte 
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ی آماده شده باید قابلیت ردیابی با استانداردهای هاغلظت کالیبراسیون در مقیاس صنعتی نمونه 

های مختلفی انجام با استفاده از تکنیک هامنحنی نی را داشته باشند. تحلیل هر کدام از اینجها

ی هامنحنی این توانشود که امروزه و با استفاده از نرم افزارهای کامپیوتری مختلف میمی

یا  ای خطیتواند رابطه. رابطه میان پاسخ یک ابزار و غلظت میسادگی رسم کردکالیبراسیون را به

وارد کردن منحنی کالیبراسیون  ازتوان یک غلظت ناشناخته می ابزار در برای پاسخ غیرخطی باشد.

تر در یک نمودار غلظت بر حسب به زبان ساده ی آنالیت استفاده کرد.برای یافتن غلظت ناشناخته

ودار غلظت ازای آن یک نقطه در نم برای هر غلظت یک پاسخ وجود خواهد داشت که به ،پاسخ ابزار

بر  نمودار غلظتدر  یاگر برای چند غلظت متفاوت نقاط مختلف شود.قرار داده می پاسخبر حسب 

به این نقاط  اتوان منحنی مناسب ری مختلفی میهاروش با استفاده از  ،قرار داده شوندحسب پاسخ 

با استفاده  آید کهمیبدست  "کالیبراسیون تاندارداس منحنی"کار یک پس از انجام این. 1کردمنطبق

غلظت مقدار  توانمی ،گیردکه ابزار در معرض غلظت ناشناخته قرار میهنگامی و در این منحنیاز 

 .ی تحت بررسی را تعیین کردیک نمونه ناشناخته

 

 برای هفت نقطه شدهرسمی از منحنی کالیبراسیون خطی انمونه:  1-1شکل 

حال ممکن است این سوال پیش بیاید که آیا استفاده از منحنی های کالیبراسیون برای ابزار مشابه 

ممکن است یا خیر؟ گیرند قرار می (منظور تعیین غلظتبهنالیتی مشابه )آدر معرض  یا ابزاری که

                                                 
1 Fitting 
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 توان با رسمشوند آیا میای از ابزارهای مشابه تولید مییعنی در خط تولید یک کارخانه که مجموعه

 آن عنوان منحنی استاندارد کالیبراسیونآن منحنی را به ها منحنی کالیبراسیون برای یکی از ابزار

ی ناشناخته در ابزارهای هاغلظت دیگر  بینیپیشابزار در نظر گرفت و سپس از این منحنی برای 

توان امل عملی نیست اما میطور کاستفاده کرد یا خیر؟ باید بگوییم که انجام چنین کاری به مشابه

مرجع استاندارد استفاده کرد سپس این منحنی  که بعنوان ابزار اولیه منحنی کالیبراسیوناز 

کنند)که می گیریاندازهابزاری که پارامتر مشابهی را  ابزاری با ساختار مشابه یا بهکالیبراسیون را به 

با )یک حسگر  منحنی کالیبراسیون بعنوان نمونه .دنامیم( اعمال کرها را ابزار ثانویه میاختصاصا آن

فقط  باشد.را دارا می کار متفاوت( مکانیزم )با حسگری دیگر قابلیت اعمال بهکارکرد( یک مکانیزم 

باید در نظر داشت در ابزار ثانویه باید فرآیند کالیبراسیون برای چند نقطه کمتر از تعداد نقاط ابزار 

شود. خب ممکن است سوال مرجع استفاده کرد. به چنین فرآیندی انتقال کالیبراسیون گفته می

کنیم چنین  گیریاندازه پیش بیاید که اگر قرار است پاسخ ابزار را برای چند نقطه در ابزارهای ثانویه

بر یار زمانسکه فرآیند کالیبراسیون فرآیندی بکاری چه مزیتی خواهد داشت؟ در پاسخ باید بگوییم

اعمال  دارای خط تولیدی با تیراژ بالا هستند،ها که و پرهزینه است و در خط تولید انبوه کارخانه

 ،یبراسیون هر ابزار مورد نیاز باشدشی که باعث شود تعداد نقاط کمتری برای رسم منحنی کالرو

نامه ما نیز سعی کردیم شود. اکنون در این پایانهای تولید میجویی اساسی در هزینهباعث صرفه

انجام فرآیند رسم منحنی و انتقال کالیبراسیون را برای حسگرهای گازی مشابه و همچنین یک 

ی کالیبراسیون و همچنین انجام انتقال برای رسم منحنی متفاوت بررسی کنیم. هازمان حسگر در 

چند روش تا با استفاده از  بر آن داریمو سعی  خواهیم کرداستفاده  1کالیبراسیون از روش رگرسیون

سابقا، انتقال  .بیابیم برای انتقال کالیبراسیونرا بهترین روش  ها،و مقایسه میان آن متفاوت

اما اخیرا در  [1]گرفت کالیبراسیون بیشتر دو مورد ابزار اسپکتروسکوپیک مورد استفاده قرار می

لیبراسیون انجام شده است. بعنوان نیز انتقال کا های کاری مختلفمکانیزممورد حسگرهای گازی با 

                                                 
1 regression 
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مکانیزم کاری متفاوت  که از حسگرهایی با 1حسگری یآرایهانتقال کالیبراسیون میان دو  نمونه 

ها که در این اما در یکی از بهترین نمونه .[2]است  نیز تحت تحقیق قرار گرفته تشکیل شده است،

و همکاران  2فونولوسا نتقال کالیبراسیون انجام شده داریم،از نظر دقت ا نامه سعی دربهبود آنپایان

 یآرایهحسگری با حسگرهای یکسان و در یک  یآرایهفرآیند انتقال کالیبراسیون را میان دو  [3]

های آینده نخست کنیم که در فصلاکنون سعی می ی متفاوت بررسی کردند.هازمان حسگری در 

ریاضی مورد نیاز برای رسم منحنی حسگری را معرفی کرد و سپس به بیان اصول  یآرایه

انتقال کالیبراسیون  از در فصل نهایی ین انتقال کالیبراسیون بپردازیم. سپسکالیبراسیون و همچن

. امید است که با ی حسگری بپردازیمهاآرایهبرای تشخیص کمی و کیفی گاز متان با استفاده از 

تولید در مقیاس  در مسیر بالا قدم مهمیی انتقال کالیبراسیون با دقت هاروش یافتن بهترین 

 برداریم. ی حسگری برای تشخیص گاز متانهاآرایهصنعتی 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Sensor array 

2 Fonollosa 
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  :فصل دوم

 ی حسگریهاآرایهآشنایی با حسگرها و 
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 ضرورت استفاده از حسگرهای گازی-2-9

ترکیبات های بسیاری برای ایجاد ابزارهایی جهت تحلیل و شناسایی های اخیر تلاشدر سال

برای تحلیل و شناسایی این ترکیبات  همچنین شیمیایی که از نظر اقتصادی ارزان و به صرفه باشد و

نیازمند نیروی متخصص نباشد انجام گرفته است. این تلاش ها عمدتا ناشی از نیازهای ایجاد شده 

علاوه بر این مشکل تشخیص و دسته بندی و متعاقبا تعیین  ،باشدتغییر سبک زندگی بشر می در اثر

مقدار کمی گونه های شیمیایی امری ضروری در جهت محدوده ی وسیعی از کاربردهای مختلف 

می  [8]و محیطی  [3]کاربردهای خانگی  [6]پزشکی  [5] کشاورزی [4] مانند کاربرد در صنعت

ایی در کنترل و بهینه سازی فرآیندهای یباشد. شناسایی سریع و تعیین مقدار کمی گونه های شیم

صنعتی و راکتورهای زیستی دارای اهمیت بالایی است. بهینه سازی فرآِیند احتراق می تواند منجر 

اند موجب بهبود بازده به بهبود قابل توجهی در ذخیره منابع انرژی تجدید ناپذیر شود چنانکه می تو

ایی و فولاد و کاغذ و چوب و ... شود. یو در نتیجه صرفه جویی در صنایع دیگری مانند صنایع شیم

توانایی ثبت و اندازه گیری دقیق نشت گازهای قابل اشتعال و انفجار در جلوگیری از وقوع انفجار و 

منیت در محیط کار و محیط حوادثه غیر عمد امری مهم است. امروزه توجه بسیاری به بحث ا

خانگی و همچنین کنترل کیفیت محصولات تولیدی مختلف مانند مواد غذایی و محصولات کشاوری 

ایی در یمی شود. اخیرا نیاز زیادی در محدوده ی تشخیص پزشکی و ثبت مداوم پارامترهای شیم

ی تحلیل دودهکاربردهای پزشکی عمدتا در مححین مراقب های شدید پزشکی ایجاد شده است. 

های باکتریایی و ویروسی می باشد. کاربردهای ها و آلودگیها و بیماریو تشخیص عفونتتنفسی 

محیطی شامل کنترل کیفیت هوا چه در محیط داخلی و چه خارجی ، واحدهای صنعتی دارای 

صویه های دفن زباله و تهای گیاهان و خاک و در محل دگی هوا، آلودگیتوانایی بالقوه در آلو

شده است های سریع در فناوری حسگری موجب ایجاد ابزارهای مختلفی باشد. پیشرفتفاضلاب می

های محیطی را دارند. آن ها کاربردهای تجاری وسیعی در تشخیص که توانایی تشخیص آلودگی

 : راحتیاستگازها و هشداردهی دارند. سه فاکتور اساسی در این نوع تشخیص در نظر گرفته شده 
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 و بحث امنیت.  صنعتی ، تولیدربریکا

های های بویایی و بینیای در توسعه و تجاری سازی ماشینیندهی فزآدر دهه گذشته علاقه

الکترونیکی بوجود آمده است. ثبت بو در هوای محیطی یک چالش مهم در فناوری اندازه گیری می 

یا ناشی از مجموعه ای از گازهای  باشد. قابل ذکر است که هر بو می تواند ناشی از یک گاز منفرد

گازی به طور خاص بسیار ی حسگرهایهای ذکر شده در بالا ابزارهای بر پایهمختلف باشد. در مثال

های مرسوم گازها حسگرهای گازی دارای مزایای زیادی هستند و کاربردی هستند. در ثبت و تحلیل

از نظر اندازه، قیمت ارزان و به صرفه در  دلیل این امر اینست که اینکه امکان کوچک سازی آن ها

ها وجود دارد. اخیرا حسگرهای گازی دهی کوتاه و ساخت آسان آنداری، زمان پاسختولید و نگه

ای را در شناسایی و تشخیص و کنترل گازهای مضر و سمی در محیط جو ایفا نقش مهم و تجاری

اساس تعریف اخیر باشند. برمی ایییای از حسگرهای شیممی کنند. حسگرهای گازی گونه

1IUPAC ی تعیین که اطلاعات شیمیایی که در محدودهای است وسیله"ایی ییک حسگر شیم

غلظت یک گاز بخصوص تا تعیین ترکیب کلی گاز می شود را به شکل یک سیگنال مفید قابل 

آید یا ت بدستاز یک واکنش شیمیایی آنالیاطلاعات شیمیایی ممکن است  "کند.تبدیل میتحلیل 

ی مایی شامل یک مادهیتمام حسگرهای شی از خواص فیزیکی سیستم مورد تحقیق قرار بگیرد.

باشند. در واحد اولیه اطلاعات ایی حساس )گیرنده( که به یک مبدل متصل شده است مییشیم

-گیرنده وظیفهشوند. شود تبدیل می گیریاندازهای از انرژی که باید توسط مبدل ایی به گونهیشیم

ای که ای است که توانایی تبدیل انرژیها را دارد. مبدل قطعهگیریاندازهی انتخاب گری برای 

اطلاعات شیمیایی را در مورد نمونه ی تحت اندازه گیری حمل می کند به یک سیگنال قابل تحلیل 

دهد. برهمکنش بین نمی ایی را انجامیگری شیمای است که انتخابمفید دارد. گیرنده اصولا به گونه

پذیر باشد یعنی اینکه پس از حذف گاز تحت اندازه یک ملکول آنالیت و گیرنده می تواند معکوس

گردد یا شود و حسگر به حالت اولیه بر میاز سطح حسگر جدا می گیریاندازهی تحت گیری ماده

                                                 
1  International Union of Pure and Applied Chemistry 
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-ایی رخ میییک واکنش شیم گیریاندازهتواند به شکل معکوس ناپذیر باشد یعنی هنگام اینکه می

گیرنده و مبدل بعنوان  ی حساس دچار انقضا شده و کارایی خود را از دست می دهد.دهد و لایه

ی است بر اساس اصول مختلفی کارکنند بنابرین محدودههای مختلفی از حسگرها ممکنقسمت

 ار گیرند:توانند برای موارد زیر مورد استفاده قرهای مختلفی دارند که میکاربرد

 ایی یی شیمایی مانند حضور یا عدم حضور مطلق یک مادهیشناسایی برخی از شرایط شیم

 ی مضر و خطرناکاز پیش تعریف شده ، یا یک ماده

 ایی یی شیمتعیین خاص یک ماده 

  دسته بندی گازهای پیچیده 

 های گازی شامل چند نوع گاز مختلفایی و کمی و کیفی ترکیبیتحلیل شیم 

شود. ها تعریف میآن گیریاندازهی هامشخصهکاربرد حسگرهای گازی توسط  یمحدوده

 ایییی حسگری بر اساس وجود یک تک سنسور است تا اطلاعات شیمهاروش در  1استراتژی سنتی

های آنالیت در محل از طریق شناسایی ملکول 2گریکند. انتخابرا به یک سیگنال الکتریکی تبدیل

شود تا توانایی به دام ای سنتزی خاص باید به گونهاین دیدگاه گیرنده د. درگیرنده بدست می آی

گری بالا داشته باشد. بنابرین، استراتژی اتکا و با انتخابآنالیت مورد نظر را به شکل قابل انداختن

ی تحت آزمایش می باشد. این دیدگاه به گر برای هر نمونهتی نیازمند یک حسگر شدیدا انتخابسن

آسانی ی خاص بهنخست، سنتز گیرندهباشد: استفاده نمیبر حداقل دو دلیل قابلص بناور خاط

. شودیی و تکنولوژیکی یک چالش بزرگ محسوب میایباشد و از هر دو منظر شیمپذیر نمیامکان

ی اشی از مکانیزم کارکرد حسگر و بخصوص نحوهکه نباشد آسانی قابل دستیابی نمیاین امر به

 های گازی پیجیده چه ازنی، این دیدگاه برای تحلیل ترکیبثاباشد. دررکرد گیرنده و مبدل میکا

                                                 
1 The traditional strategy 

2 Selectivity 
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)تعیین نوع گازهای لحاظ کیفی و چه از باشد()منظور تعیین غلظت کمیت مورد نظر می1لحاظ کمی

سبی گری مناباشد و همچنین بنابر تجربه گیرنده ها انتخابغیرعملی می موجود در ترکیب گازی(

 شده سیگنالهای خاص و تحت شرایط کار کنترلحال در موقعیتهردهند. بهرا از خود نشان نمی

 کند که البته در آنفراهمگری را در مورد یه ترکیب خاص خروجی ممکن است اطلاعات انتخاب

نباشد. بنابرین، حسگرهای مرسوم به طور  گیریاندازهی تحت احتیاجی به تغییر خاصی در نمونه

معمول به گونه ای طراحی شده اند که تحت شرایط خاصی و برای آنالیت های خاصی و در نمونه 

ایی یهای شیم ها اصولا شناسایی ارزان بسیاری از گونهآن کنند.تحت اندازه گیری خاصی عمل های

کیه، تآل باید قابلکنند. حسگرهای گاز ایدهرا به همراه شرح آسان نتایج اندازه گیری ارائه می

باشد. ن ویژگی ها در عمل کار آسانی نمیو قابل برگشت باشند. دستیابی به ای 3گر، انتخاب2حساس

آورند که این یک مشکل گری مورد نظر را بدست نمین نمونه اغلب عناصر حسگری انتخاببعنوا

مقدار کمی مورد تحت  گونه ای است که برای تعییناشد زیرا کارکرد ابزار تحلیلی بهبکلیدی می

گری دارد. یکی از موضوعات مورد اندازه گیری احتیاج به شناخت نوع آن گونه و در حقیقت انتخاب

که با  باشدایی مییهای شیمرهای گازی تحلیل کمی و کیفی محیطتحقیق در فناوری حسگ

اتفاق میفتد. محدودیت در حساسیت ناشی  ایییی شیمه یابی هوا در حین حضور چند گونهمشخص

گازی زم حسگری حسگرهای. این مشکل بدلیل مکانیباشدخواص بنیادی در مکانیزم حسگری میاز 

-ایی تداخلیهای شیمیی برای کاهش تاثیر گونههاروش مل قابل رفع نیست. به هر حال کاطوربه

گرفته است که مکمل استراتژی حسگری ای تحت تحقیق قراراخیرا استراتژی کننده وجود دارد.

 هایی بر مبنای :باشد که شامل استفاده از سیستمایی سنتی مییشیم

 ی حسگریهاآرایه 

 پردازش سیگنال 

                                                 
1 quantitetive 
2 sensitive 

3 reversibility 
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 تحلیل اطلاعات 

توان با باشد اما میمزیت این استراتژی شامل کاربرد در نوع خاصی از حسگرها نمی باشد.می

پذیری دارند برای تحلیل گازهای چند ذیر که قابلیت برگشتاستفاده از آن در حسگرهای تجدید پ

 کرد. ی )ترکیب چند گاز مختلف( استفادهامولفه

 ی حسگریهاآرایه -2-2

ای از حسگرهاست که اطلاعاتی را در مورد حسگری شامل مجموعه یآرایهطور عمومی یک به

ایی، این امر شامل چندین حسگر یکنند. درکاربردهای شیمآوری میی تحت بررسی جمعنمونه

است که دارای مقدار زیاد یا اندکی همپوشانی در حساسیت نسبت به گازهای مختلف هستند. 

های گازی چندتایی به ایی در مورد ترکیبیمنظور تبدیل اطلاعات شیمحسگرهای گازی به یآرایه

ها در این دستگاه به طور شود. حسگراستفاده می گیریاندازههای قابل ای از سیگنالمجموعه

های مستقل توانند بعنوان واحدها میگیرند. بنابرین آنهمزمان و مستقل مورد استفاده قرار می

حسگری توسط تمام  یآرایهیک  1یشوند. پاسخ چند متغیرهحسگری در حین انجام فرآیند تلقی

ایی یی شیممحدودهی حسگرها باید توسط تمامی شوند. مجموعهعناصر حسگر ایجاد می

حسگری به  یآرایهدر این حالت پاسخ  یابی شوند.در دسترس( مشخصهممکن)تمام ترکیبات گازی 

کند. نخستین گزارش در مورد های در دسترس پاسخ دهی میبزرگترین مجموعه ممکن از آنالیت

در اوایل دهه هشتاد میلادی ارائه شد. استفاده از این  [9] 2ی حسگری توسط پرسائود و دادهاآرایه

ابزار از عملکرد سیستم بویایی زیستی الهام گرفته شده است. آرایه حسگری بر این فرض استوار 

 است که تداخل حساسیت حسگرهای گازی غیر قابل اجتناب است.

                                                 
1 Multivariate response 

2 Persaud & Dodd 
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 اسیتتداخل حس -2-2-9

تداخل حساسیت در پاسخ حسگرهای مختلف از حسگری به حسگر دیگر متفاوت است و اغلب 

شود. منظور از تداخل حساسیت واکنش حسگر به گازهای بر جسب درصد یا غلظت بیان می

دیگر)غیر از گاز اصلی که حسگر به آن واکنش می دهد( است که ممکن است با عملکرد آن تداخل 

گرفتن یک حسگر در معرض گازی که گاز هدف نیست ممکن است اثری ناخواسته ایجاد کند. قرار 

 ایجاد کند که به شکل:

 پاسخ مثبت 

 پاسخ منفی 

 جلوگیری از پاسخ 

 کند. بروز می

دهد بلکه به گاز دیگر پاسخ مثبت: به این معنی است که حسگر نه تنها به گاز هدف پاسخ می

می شود که کاربر حسگر فکر کند که گاز هدف حضور نیز به خوبی پاسخ می دهد که این موجب 

دارد در حالی که اینگونه نیست و گاز هذف حضور ندارد یا مقدار گاز هدف بیشتر از مقداری است 

 60که در واقعیت وچود دارد. بعنوان نمونه حسگر گاز کربن مونوکسید که به گاز هیدروژن به میزان 

گاز  ppm 200گر گاز کربن مونوکسید در معرض غلظت درصد پاسخ مثبت دارد بنابرین اگر حس

گاز کربن مونوکسید را نشان می دهد. پاسخ منفی: هنگامی رخ  ppm 120هیدروژن قرار گیرد حضور

دهد که حسگر همزمان در معرض گاز هدف و گازی که موجب پاسخ منفی حسگر می شود قرار می

در واقعیت وجود دارد را نشان می دهد. اگر این می گیرد مقداری بسیار کمتر از آنچه از گاز هدف 

اتفاق رخ دهد کاربر ممکن است در معرض گاز هدف قرار بگیرد و با توجه به مقدار خوانده شده 

توسط حسگر نداند که در معرض خطر قرار دارد. بعنوان یک نمونه حسگر گوگرد دی اکسید پاسخ 

گوگرد دی  6ppmبنابرین هنگامی که مثلا درصد منفی به حضور نیتروژن دی اکسید دارد  120
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نیتروژن دی اکسید به طور همزمان حضور داشته باشند حسگر مقدار صفر را نشان  6ppmاکسید و 

 می دهد.

جلوگیری از پاسخ: مشابه با پاسخ منفی است با این تفاوت که هنگامی که گاز هدف و گازی که 

حسگر هیچگونه پاسخی را از خود نشان موجب عدم پاسخ حسگر همزمان وجود داشته باشند 

نخواهد داد و گاهی حتی روزها طول خواهد کشید تا حسگر به طور بعد از حضور گاز جلوگیری 

 کننده از پاسخ ریکاوری کند و به گاز هدف پاسخ دهد.

های مستقل این دلیل و در تلاش برای حذف ویژگی تعریف شده در بالا حسگرها به عنوان واحدبه

های ای به یکدیگر مرتبط شدند. عناصر حسگری در مقابل بسیاری از گونهپیکربندی آرایه در یک

گر نیستند اما به هر حال، باید به شکل رضایت بخشی قابلیت ریکاوری و دوام و گازی شدیدا انتخاب

خوبی داشته باشند. انتخاب گری هر کدام از عناصر حسگری توانایی حسگری گازهای مختلف را به

به طور مسلم کم می باشد اما به هر حال ترکیب پاسخ حسگرهای مختلف یک الگوی مشخصه را 

منحصربفرد تلقی شود که به اثرانگشت  "امضای"ایجاد می کند که می تواند به عنوان یک 

های مختلف گازی مشهور است. پردازش سیگنال و متعاقبا تحلیل اطلاعات نیز گونه 1الکترونیکی

تواند هم د نیاز هستند. یک آرایه حسگری میاطلاعات مربوط به گاز تحت آزمون مور برای استخراج

امر نشان  فراهم کند. اینی گازی تحت بررسی به نمونهراجعاطلاعات کمی و هم اطلاعات کیفی را 

های مختلف و پیچیده به منظورتعیین غلظت هرکدام بندی نمونهدر دسته هاآرایهی توانایی دهنده

باشد. به اجزای یک ترکیب گازی هنگامی که ترکیب گازی شمل چندین گاز مختلف است، میاز 

سازی را بمنظور بدست آوردن یک سیگنال نوعی یکپارچهی حسگری بههاآرایهعبارت دیگر 

دهند. این امر بدون احتیاج به جدا منحصربفرد برای نمونه های گازی پیچیده اما مشخص انجام می

م از اجزا در یک ترکیب گازی چه پیش و چه حین تحلیل نمونه توسط آرایه انجام می کردن هر کدا

                                                 
1 electronic fingerprint 
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شود. البته بدست آوردن یک سیگنال منحصر بفرد به نوعی یک عیب نیز به شمار میرود زیرا 

که احتیاج به تحلیل دقیق کمی و کیفی یک ترکیب گازی باشد وجود یک سیگنال منحصر هنگامی

یک نمونه مورد  1نکار جوابگو نیست اما مزیت اینکار زمانی است که طبقه بندیبفرد برای انجام ای

باشد که امر می حسگری احتمال وقوع این یآرایهی سیستم های بالقوهنیاز است. یکی دیگر از نقص

 مانند ترکیب مورد نظر ما داشته باشد.  "منحصربفرد"یک ترکیب ناشناخته دیگر نیز یک سیگنال 

 حسگری یآرایهخت سا-2-2-2

یابی حسگرها به شکل بسیاری از کارهایی که در این حوضه انجام شده است مربوط به مشخصه

ی حسگری صورت گرفته است. این هاآرایهحال توجه اندکی به ساخت  هر باشد. بهمنفرد می

 دیدگاه به نوعی ناقص است زیرا ساخت چنین وسیله ای نیازمند حل مشکلات زیر است:

 ایی حسگرهایمحیط شیم 

  و تغییر این توزیع در طول  گیریاندازهتوزیع فضایی گازهای مورد آزمون در محقظه ی

 زمان

 شرایط گرمایی، الکترومغناطیسی و الکتریکی محیط 

توانند در یک محفظه قرار بگیرند یا در چندین محفظه قرار ای میحسگرهای گازی آرایه

ای از حسگری در مجموعه یآرایهبگیرند. این امر بستگی به مکانیزم کاری حسگرها دارند. یک 

توانند در حین فرآیِند محفظه های مجزا زمانی ترجیح داده می شود که حسگرها به طور منفرد می

توانند پاسخ حسگرهای همسایه را تحت تاثیر ولید کنند که میاندازه گیری محصولات واسطه ای ت

های تفلنی به یکدیگر متصل شوند تا توانند توسط لولهقرار دهند. در این حالت محفظه ها می

همگی تحت ترکیب گازی مورد بررسی قرار گیرند. محفظه باید هوابندی شده باشد و جنس آن از 

شد. محفظه باید شامل ورودی و خروجی برای گاز باشد. ایی بایی عایق از نظر شیمیک ماده

                                                 
1 classification 
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ی پارامترهای هندسی این محفظه مانند حجم و شکل و محل قرارگیری ورودی و خروجی نحوه

دهد، بنابرین چنین نکاتی شارش جریان گاز و توزیع غلظت گاز درون محغظه را تحت تاثیر قرار می

آثار ناشی از توزیع غیریکنواخت گاز در محفظه منطقی  نیز باید در نظر گرفته شوند. برای دوری از

زریق گاز به محفظه قرار دهیم.. یک است که حسگر را در مقابل جریان گاز در نزدیکی محل ت

بسیار اندکی از یکدیگر ی یاری از حسگرها باشد که در فاصلهحسگری ممکن است شامل بس یآرایه

حسگرهای همسایه با یکدیگر برهمکنش یا تداخل داشته اند. در این حالت ممکن است جای گرفته

پاسخ حسگرهای منفرد  .شودتوصیف می "1مکالمه ی متقابل"باشند. این پدیده اغلب به عنوان 

ی آن نیز بستگی زیادی دارد. از منظر فقط به گاز تحت بررسی بستگی ندارد بلکه به حسگر همسایه

ند هم بعنوان نویز تصادفی یا به عنوان نویزی که الگوی توای متقابل میپردازش سیگنال، مکالمه

تواند متفاوت باشد بعنوان نمونه گرمایی ی متقابل میخاصی دارد در نظر گرفته شود. منبع مکالمه

تواند به عنوان یک پدیده موضعی در نظر گرفته شود و بنابرین یا الکترومغناطیسی باشد. این اثر می

حسگری آن را از بین برد. شرایط شیمیایی و فیزیکی اطراف  یآرایه توان با طراحی مناسبمی

حسگر نیز مستقیما تاثیرگزار هستند. پاسخ حسگر ممکن است بستگی به دمای گاز تحت بررسی و 

اطراف آن داشته باشد. بنابرین شرایط دمایی اطراف عناصر حسگری باید کنترل شوند. این امر را 

که دمای گاز را در یک  2ترمواستاتیک یمحفظهرار دادن حسگرها در یک توان به بعنوان مثال قمی

دارد محقق کرد. بعلاوه برخی از حسگرها به طور نسبی از توان اتلافی بالایی سطح ثابت نگه می

رود. به این برخوردار هستند بنابرین عایق بندی گرمایی آرایه ی حسگری نیز امری مهم بشمار می

 یآرایهکننده را به حد اقل رساند. ساختمان  گیریاندازهمصرفی حسگر  طریق می توان توان

های متفاوتی امروزه شود. فناوریحسگری به شکل شدیدی توسط فناوری اعمالی بر آن تعیین می

های گیرند. اخیرا در حوزه سیستمدر ساخت آرایه های حسگری تجاری مورد استفاده قرار می

                                                 
1 Sensors’s cross talk 

2 thermostatic chamber 
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های کارهای زیادی انجام شده است. این قطعات توسط فناوری (MEMS)ایییمیکروالکتروشیم

این فناوری  [11]و  [10]ساخته می شوند  1های میکروماشین کاریهای نازک یا تکنیکلایه

کند مانند: اندازه کوچک، حساسیت ترین الزامات مورد نیاز را برای حسگرهای گازی فراهم میاصولی

گری مناسب، زمان پاسخ کوتاه و پایداری طولانی مدت. بی پایین، انتخاهاغلظت بالا در شناسایی 

مزایای دیگر مانند توان مصرفی پایین، احتمال کاردکرد آنلاین، قابلیت کنترل دمایی، اندازه کوچک، 

ها را برای والکترونیک و قیمت ساخت پایین آنسازی در تراشه با میکرقیمت پایین و امکان یکپارچه

های میکروماشین شده زیرلایههای حساسی که در سطح کرده است. لایههای مصرفی جالب ریکارب

 هستند. ها برای آیندهنشانی می شوند دارای نوید بخش ترین ساختارلایه

 خواص حسگرهای منفرد -2-2-3

یابی هرکدام یک آرایه حسگری به مقدار بسیاری زیادی به توانایی مشخصه گیریاندازهتوانایی 

ها با اصول و نحوه کارکرد این حسگرها به منفرد بستگی دارد، که این توانایی از حسگرها به شکل

گردد. عناصر حسگری در یک آرایه، مخصوص هر نوعی از ترکیبات داده شده شکل منفرد تعیین می

ای انتخاب شده اند تا فقط به گروهی خاص از ترکیبات گازی باشند و مسلما آن ها به گونهنمی

حسگری نیازمند انتخاب درست حسگرها به  یآرایهتوجه نیاز به این امر که یک  پاسخ دهند. با

حسگری باید چندین معیار مهم را برآورده  یآرایهشکل منفرد است ادغام این حسگرها در یک 

کند: دقت بالا، تجزیه و تحلیل مناسب، صراحت و تکرارپذیری، حساسیت بالا در مقابل گاز هدف، 

سط انتخاب گر باشد )توانایی پاسخ به اجزای مختلف هر نمونه تحت بررسی را حداقل در حد متو

کوتاه  2داشته باشد(، حساسیت پایین نسبت به رطوبت و دما داشته باشد، زمان پاسخ و ریکاوری

ی دینامیکی بالا داشته باشد، منحی داشته باشد، محدودیت شناسایی آن اندک باشد، محدوده

البراسیون( آن خطی باشد، دریفت و نویز پایین داشته باشد، دوام مناسب و پاسخ)یا همان منحنی ک

                                                 
1 micromachining techniques 

2 Response and recovery time 
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پایداری و حساسیت خود را در محیط های خشن داشته باشد. علاوه بر این وزن، ابعاد، توان مصرفی 

و ظرفیت گرمایی و عایق بندی گرمایی، و طراحی و محفظه حسگرها به منظور ارزیابی عملکرد آن 

ها درعمل کار بسیار مشکلی گیرند. البته که بدست آوردن تمام این ویژگیقرار می ها مورد استفاده

توانند شامل عناصر حسگری مختلفی باشند که هر کدام بر اساس ی حسگری میهاآرایهباشد. -می

 باشند:از گروه از حسگرهای زیر متعلق مینند و هر کدام معمولا به یکی کمییک اصل کار 

  استفاده  گیریاندازهبرای  1های جذب،بازتاب، فلوئورسانس و اپتوترمالپدیدهاپتیکی )از

 کنند(می

 ایی )این حسگرها به دو گروه پتانسیومتریک و ولتومتریک تقسیم می شوند که یالکتروشیم

 گروه آخر شامل قطعات آمپرمتریک نیز می شود.(

 (2و ترانزیستورهای اثرمیدانایی سنتز شده، دیودها یهای از لحاظ شیمالکتریکی )مقاومت 

 پیزوالکتریک( 3حساس به جرم( 

  اکسیژن گیریاندازهمغناطیسی برای 

 )ترمومتریک و کالومتری )حسگرهای رسانایی گرمایی، حسگرهای کاتالیزی 

                                                 
1 opto-thermal effect 
2 field effect transistors 

3 mass sensitive 
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 : ساختار یک حسگر اپتیکی فروسرخ1-2شکل 

گیرند قطعات می قراری حسگری مورد استفاده هاآرایهدر میان انواع مختلف حسگرها که در 

های فلزی، ترانزیستورهای اثر میدان و رسانانیم ایی، حسگرهای حساس به جرم،یالکتروشیم

ایی یطور خاص بسیار جالب هستند. حسگرهای الکتروشیم( بهرسانانیم ایی مقاومتی )نوعییشیم

ه پاسخ خطی (. مزیت این حسگرها محدود3-2بزرگترین گروه از قطعات حسگری می باشند )شکل 

باشد. این قطعات معمولا به تغییر رطوبت نسبی می 410باشد که معمولا مقدار آن بزرگتر از آنها می

ایی در مقایسه با حسگرهای یهای کاملا متفاوتی از مواد شیمگونهها همچنین بهحساس نیستند. آن

معمولا به گازهایی ی اییدهند. حسگرهای الکتروشیمایی مقاومتی و حساس به جرم پاسخ مییشیم

)گازهایی که از لحاظ الکتریکی فعال یا پاسخگو باشند(  1الکترواکتیو دهند که خواصپاسخ می

های اشباع شده ها مانند هیدروکرینایج از ترکیبهای رها به برخی از گروهبنابرین آنداشته باشند. 

د فقط که شامل اینگونه ترکیبات باشنهایی نمونه گیریاندازهیستند. این حسگرها در حین پاسخگو ن

شوند. مکانیزم حسگری این قطعات توسط الکترولیت و الکترود و باعث افزایش نویز آرایه می

همچنین پتانسیل ترمودینامیک الکترود حسگر، میزان پخش، حل شوندگی در الکترولیت و تعداد 

یابی حسگرهای . مشخصه شود.شود کنترل میهایی که توسط هر ملکول تولید میلکترونا

                                                 
1 Electroactive gases 
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 ی حسگری باشد.هاآرایههای تواند مکملی برای قایلیتایی به شکل منفرد مییالکتروشیم

 اییی: ساختار حسگرهای الکتروشیم2-2شکل 

حسگرهای حساس به جرم )قطعات پیزوالکتریک( تغییرات جرم در یک سطح خاص اصلاح شده را 

برای یک ماده تبدیل می کنند. این تغییر جرم از تجمع  (1به یک تغییر در خاصیت )فرکانس تشدید

ی جاذب که متشکل از فازهای ایستایی است که در کروماتوگرافی گاز استفاده می آنالیت در لایه

های میزبان حاصل می شود. این گروه از حسگرها به دو ( ملکول2ای )فراملکولیشود یا تجمع فراذره

 گروه زیر تفکیک می شوند:

 3میکروبالانس کریستال کوارتز(QSM)   که بر مبنای اندازه گیری تغییر فرکانس صفحه

 شود.نوسانگر کوارتز است که از جذب سطحی جرم یک آنالیت در سطح نوسانگر ایجاد می

 1قطعات امواج اکوستیک سطحی (SAW)  که بستگی به تغییر سرعت انتشار امواج

 معینی از آنالیت بوجود می آید، دارد.آکوستیک تولید شده توسط نشستن مقدار 

                                                 
1 the resonant frequency 
2 supramolecular 

3 quartz crystal microbalanc 
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کنند. به هر حال، ی پایین را ارائه میهاغلظت حسگرهای حساس جرمی توانایی خوبی در تشخیص 

ی خاص بستگی به نوع باشد. حساسیت این دو نوع حسگر به یک مادهها پایین میگری آنانتخاب

ایی را شناسایی کنند یهای شیمز گونهتوانند محدوده وسیعی اغشا حساس دارد. این حسگرها می

به هر حال   باشد.ها میهای حساس به گاز در دسترس برای آنکه ناشی از محدوده وسیع پوشش

برخوردار هستند. مداری که برای  (SNR)این حسگرها از نسبت سیگنال به نویز ضعیفی

 اکسید فلزی ترانزیستور حسگرهای حساس به جرم مورد نیاز است بسیار گران و پیچیده می باشد.

ایی را به یباشد که تغییرات فیزیکی و شیمیک قطعه مبدل می (MOSFET)2اثرمیدان یرسانانیم

بر اساس این اصل است  MOSFETیک سیگنال الکتریکی تبدیل می کند. مکانیزم حسگری در 

کاتالیستی)پوشش یت که عموما یک فلز که ولتاژ آستانه در این قطعه بمجرد برهمکنش ماده گ

های شی از تغییر تابع کار فلز و لایهباشد با گازهای خاص که عموما نا( می4-2حساس به گاز شکل 

ح و رابط سطوح فعال کند. این تغییرات ناشی از قطبی شدن سطباشد تغییر میاکسیدی می

ارد میکروساخت باشد. حسگرهای ترانزیستوری اثر میدان عموما با روش های استاندکاتالسیتی می

شوند. در حالت استفاده از میکروماشین کاری حسگرهای ساخته مییا فناوری میکروماشین کاری 

شوند. حسگرهای گازی ترانزیستور اثر میدان مزایای ساخته می (HSGFET) 3گیت دوگانه معلق

بسیار خوب رارپذیری این قطعات باشد. توانایی تکمی 4متعددی دارند که ناشی از فناوری سیماس

باشند. بسیار کوچک و ارزان نیز میبعلاوه و توانند به مدت طولانی استفاده گردند باشد که میمی

توان از ناپایداری آن ها نام برد که به ماده حسگری ایبی نیز دارند. بعنوان نمونه میها معالبته آن

گی به شارش گاز و دمای کار بستهای این قطعات ده شده بستگی دارد. بعلاوه ویژگیکننده استفا

 باشد.ها مهم میها دارد. بنابرین کنترل محیط اطراف در آنآن

                                                                                                                                            
1 surface acoustic wave 

2 metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 
3 hybrid suspended gate FET 

4 CMOS technology 
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  MOSFET: ساختار یک 3-2شکل              

این امر ناشی از شوند که توصیف می رسانانیم عنوان حسگرهایایی بیحسگرهای مقاومتی شیم 

ضور گازهای اکساینده و رسانایی ماده حسگری در حباشد که بر اساس تغییر ها میاصول کار آن

باشد. ترکیبات آلی مختلف، پلیمرهای رسانا و اکسیدهای فلزی مانند کاهنده می

3,WO2ZnO,TiO  2وSnO  شود. پلیمرهای رسانا مزایای این فناوری از حسگرها استفاده میدر

-های پلیمری مجهز شده است میحسگر فراوانی نسبت به دیگر مواد حسگری دارد. یک آرایه که با

تواند توانایی تفکیک پذیری بالایی را برای گازها بدست آورد که این امر ناشی از آن است که 

دهند. محدوده وسیعی را به یک نمونه گازی داده شده میپلیمرهای مختلف سطوح پاسخ متفاوتی 

-ها نیز آسان میسازی آنآمادهبه طور نسبی ارزان هستند و از مواد پلیمری در دسترس هستند که 

توانند در شرایط رطوبت نسبی بالا نیز مورد شده اند میسگرهایی که از مواد پلیمری ساختهباشد. ح

دهند و در دمای بسیاری از گازها از خود نشان می ها پاسخ خطی بالایی را بهقرار گیرند. آن استفاده

این معنی باشد. این امر به -ها بسیار پایین میکنند بنابرین توان مصرفی آناتاق نیز عمل می

کنند مورد استفاده زات قابل حمل که با باطری کار میتوانند در تجهیهستند که این حسگرها می

ا قرار گیرند. شرایط مداری مورد نیاز برای این نوع از حسگرها که بتوانند با آن سیگنال مناسبی ر

. عیب اصلی شود گیریاندازهست تا یک تغییر در مقاومت نیاز اسان بوده و فقط ارسال کنند بسیار آ
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 شود. حسگرهایها میدر آن 1ها می باشد که موجب دریفتاین گروه از حسگرها عمر کم آن

ی حسگری در هاآرایههای ی بنیادین در کاربریهاسید فلزی به عنوان یکی از فناوریی اکرسانانیم

-باشد مانند: حساسیت بالا، زمانناشی از مزایای این نوع قطعات میشوند که این امر نظر گرفته می

محدوده گازهای زیاد  ریکاوری کوتاه، تکرارپذیری، وزن و ابعاد کوچک و سادگی در کارکرد،پاسخ و 

-مت پایین و انعطاف پذیری بالا بهمناسب برای حسگری با استفاده از این دسته از حسگرها، قی

ارزشی جهت شناسایی به طور وسیعی بعنوان ابزارکم رسانانیم سگرهای گازیمنظور تولید. اگرچه ح

ن ها دارای نقص های دیگری شوند اما آکربن مونوکسید شناخته میروپان و گازهایی مانند متان،پ

، دریفت برای برخی از ترکیبات های غیرخطیگری، پاسختخابباشند مانند: عدم وجود اننیز می

تغییرات در مقاومت اولیه، تخریب عنصر حسگری و طول عمر کم آن، دمای کارکرد طولانی مدت، 

)پدیده ای که در آن  درجه سانتیگراد(، هیسترزیس 300)معمولا بالای ها به طور نسبی بالای آن

مقدار یک ویژگی فیزیکی پس از تغییر در عامل بوجود آورنده آن با تاخیر پاسخ می دهد یا پس از 

ر اولیه را عامل بوجود آورنده به مقدار اولیه خود دیگر این کمیت فیزیکی آن مقدایازگشت آن 

شود( و حساسیت نسبت به تغییرات رطوبت و دما. بنابرین هدف مهم در نداشته و دچار افت می

باشد. این امر می تواند به طرق میها ایی بهبود مشخصه یابی آنیومتی شیمتوسعه حسگرهای مقا

به گاز هدف به عوامل بسیاری بستگی  رسانانیم گردد، از آنجایی که پاسخ حسگرهایمختلف محقق 

ی زیر هاروش از طریق  گری و حساسیت و زمان پاسخ این قطعاتدارد. بعنوان نمونه بهبود انتخاب

 قابل دستیابی هستند:

 2با خواص ذاتی مناسب )اکسید های فلزی مانند  رسانانیم انتخاب,ZnO,TiO2SnO ا ی

 مواد آلی مانند پلیمرهای رسانا(

 های سطحی خاص ترافزودن کاتالیزورها یا افزودنی 

                                                 
یک غلظت ثابت قرار بگیرد مقدار متفاوتی را  ای است که بعنوان نمونه اگر حسگر دوبار در مقابلدریفت یا رانش در حسگرها پدیده 1

تواند ناشی از تغییرات فیزیکی در عنصر حسگری یا تغییرات در مدار آرایه یا تغییرات دمایی شدید یا تماس با امر میدهد که ایننشان می

 برخی از گازهای خاص باشد.
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 بالک یا سطح 1دوپ کردن 

  انتخاب مناسب پارامترهای فیزیکی لایه حسگری کننده )تخلل داخلی، بلوری بودن و

 لایه(ساختار بلوری، اندازه دانه، ارتباط دانه با دانه، مورفولوژی سطح، میکروساختار بودن 

 ها بر روی سطح زیرلایههای مختلف در لایه نشانی و تشکیل آنکاربرد فناوری 

 فرآیندهای افزایش طول عمر و روند پیش آماده سازی 

 های سطح بعنوان ی حسگری کننده، بخصوص سطح آن و کاربرد پوشش دهیساخت لایه

 رسانانیم در سطح 2SiOنمونه غشا و یک فیلتر پخش مانند 

 ناسب ماده و شکل هندسی زیرلایهانتخاب م 

 انتخاب دقیق ماده و پیکربندی الکترودها 

 و انتخاب ساختار حسگر و محفظه 

 پارمترهای کاری-2-2-4

ها یابی حسگرها می تواند توسط برخی از پارامترهای کاری به سمت برخی از حوزهمشخصه

حسگرهای مقاومتی در درجه کردن پیش رود. مکانیزم حسگری گاز موچب می شود که شرایط عمل

تعیین شود. این عوامل  (bias)اول توسط دما، نرخ شارش نمونه، فشارهای جزئی گازها یا پتانسیل

تواند تعیین ، تغییر کنند. این تغییرات میگیریاندازهممکن است ثابت باشند یا با زمان در حین 

 ود یا به طور تصادفی باشد.شده )برنامه ریزی شده( باشد و توسط نمونه یا حسگر کنترل ش

 حالت کاکرد -2-2-5

شود تا به طور اصولی، واژه حالت کارکرد به معنی یک الگو یا روشی است که بکار گرفته می

دستگاه کار کند. در تجربه، این امر شرح شرایطی است که تجهیزات تحلیلی تحت آن کار می کنند. 

شود. محیط حسگر، روش ملی تعیین میبه طور معمول، حالت کارکرد توسط یک فرآیند ع

                                                 
1 doping 
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پاسخ حسگر و پارامترهای کاری از این جمله می باشد. حالت کارکرد ممکن است  گیریاندازه

ی مختلف تواند حالت هارا تحت تاثیر قرار دهد زیرا می رسانانیم پارمترهای عملکردی حسگرهای

که در مورد حسگرهای گازی تحت تاثیر قرار دهد. عموما هنگامی  گیریاندازهاین قطعات را حین 

 1 کنیم منظور ما این است که این حسگر گازی می تواند در دو حالت پایدار و غیرپایدارصحبت می

شود که شرایط پایدار باشند و در طول )پایدار( زمانی حاصل می باشد. به طور بدیهی حالت نخست

حسگری کننده در گاز اطراف خود در تعادل باشد. در قطعات تجاری بهتر  نکنند و عنصر زمان تغییر

است اندازه گیری سیگنال پاسخ در این حالت انجام گیرد. در حالت پایدار پردازش و تحلیل سیگنال 

باشد، به می تر از حالت غیر پایدارپاسخ حسگر برای انجام فرآیند تفکیک پذیری گازها بسیار آسان

می که یک حسگر در حالت غیر پایدار است اطلاعات بسیاری در مورد گاز تحت هر حال هنگا

شوند دیگر فرآیند که موجب پاسخ حسگر می 2رود. نخست اطلاعاتی از سینتیکبررسی از دست می

ایی، اطلاعات نه تنها از یباشد زیرا در بسیاری از کاربردهای حسگرهای شیمدر دسترس نمی

لت پایدار بدست می آید بلکه می تواند از سینتیک پاسخ نیز بدست آید. سیگنال پاسخ حسگر در حا

بنابرین دیدگاهی که اخیرا بسیار تحت توجه قرار می گیرد اندازه گیری پاسخ حسگر در حالت 

ایی اطراف خود در تعادل یشود که در این حالت حسگر با محیط شیمناپایدار کار کردن آن می

باشد که البته زمان )به نوعی تابعی از زمان( میلت ناپایدار وابسته به باشد. پاسخ حسگر در حانمی

شود که در تقویت . اینکار موجب بدست آوردن اطلاعاتی می موقتی باشد. ،تواند این حالتمی

باشد. به همین دلیل حسگرهای ایی مفید مییتوانایی تفکیک پذیری حسگرهای مقاومتی شیم

باشند. حالت کارکرد همانطور که قبلا ذکر این حالت شدیدا مورد توجه میمقاومتی برای کارکرد در 

بندی شود. در حالت استاتیک هر کمیتی که بر تواند به دو گروه استاتیک یا دینامیک طبقهشد می

ای که در کند. به عبارت دیگر، قطعهکند در گذار زمان ثابت است و تغییری نمیحسگر اثر می

                                                 
1 Stable and unstable conditions 

2 kinetics 
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گیرد تحت حالت ایستا می باشد. حالت دینامیک بر اساس تغییر پارامترهای معرض گاز قرار می

کاری با زمان می باشد. یک نوع خاص از این نوع عملکرد تکنیکی بر اساس نوسان سیگنال می 

هایی که بر روی حسگر یا نمونه عمل می کنند توسط دامنه و باشد. در این حالت تغییر کمیت

توانند به چهار گروه تقسیم های حالت کار دینامیک میند. تکنیکشویابی میفرکانس مشخصه

 شوند:

  سیل )بایاس( یا فرکانس )طیفف نگفارمانند پتان گیریاندازهمدولاسیون)نوسان( پارامترهای 

 AC [12]ب یا ( یا حالت کاکرد ولتاژ متناو1امپدانسی

 [15]و  [14]و  [13] مدولاسیون پارامترهای کاری حسگرهای گازی 

 [16] مدولاسیون جریان گاز  

  [13]و  [15]مدولاسیون غلظت گاز 

 2ای )مثلا سینوسی( به حسگر به عنوان ولتاژ مرجع در حالت کار ولتاژ متناوب، یک موج دوره

-شود. البته ولتاژ در هیتر حسگر ثابت نگه داشته میبه ورودی حسگر وارد می 3جای ولتاژ ثابتبه

مترهای اپار گیریاندازهپذیری گاز در حالت ولتاز متناوب بهبود میابد که این امر با شود. تفکیک

الکتریکی مختلف حسگر) مانند رسانایی یا ظرفیت( در مقادیر فرکانس های متفاوتی که توسط 

سال های  همانندشود امکان پذیر است. این کار مزایای زیادی دارد، منبع ولتاژ مرجع تولید می

ج مورد استفاده برای رایگذشته، مدولاسیون دمای کاری حسگرهای اکسید فلزی یکی از روش های

خ حسگر از طریق این حالت شامل تغییر سینتیک پاس [14]تقویت انتخاب گری حسگر می باشد 

که دمای کاری حسگر گازی دچار نوسان )مدولاسیون( باشد. هنگامیتغییر دمای کارکرد قطعه می

ها به کند و این موجب الگوی مشخصی در پاسخحسگر تغییر می-شود، سینتیک برهمکنش گازمی

                                                 
1 impedance spectroscopy 
2 reference voltage 

3 DC 
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 د:دی تواند به دو گروه زیر تقسیم گرشود. مدولاسیون دمایی مازای دماهای مختلف می

 1تغییرات آنی گرمایی 

 )2چرخه دمایی )نوسان 

 3ایی پلهدر دیدگاه تغییر آنی گرمایی، ولتاژ  به هیتر حسگرها توسط یک تابع ناپیوسته

)بعنوان نمونه ولتاژ هیتر از بالا به پایین به طور مداوم عوض می شود( یا یک سیگنال پالسی اعمال 

شود. ها که توسط تغییر در دما بوجود آمده است اجرا میشود. تفکیک پذیری در تغییر آنی پاسخمی

 کند. انواع مختلفی از موج هایگر توسط یک تایع پیوسته تغییر میدر نوسان دمایی، ولتاژ هیتر حس

توانند برای نوسان دمایی مورد استفاده میای و...( )مانند سینوسی، مثلثی، پله مدولاسیون پیوسته

ای با ( روی زیرلایهTGS)مانند حسگرهای تجاری  رسانانیم امیکیقرار گیرند. حسگرهای سر

-ی برای نوسانات دمایی به نظر نمیاند و بنظر کاندیدای مناسبنشانی شدهاینرسی گرمایی بالا لایه

 گیردتواند مورد استفاده قرار مییار پایینی میرسند. تحت این شرایط فرکانس های مدولاسیون بس

شود. با که تقریبا انجام آن ها غیرعملی است می گیریاندازهی طولانی هامانز ی آن که نتیجه

شده های میکروماشین کاریها و در نتیجه در دسترس بودن زیرلایهگسترش فناوری میکروسیستم

تواند موجب این شود که حسگرها را بتوان به شکل موثرتری برای حسگرهای گازی اکسید فلزی می

تواند از دو منظر مورد تحلیل و دمایی کرد. اثر مدولاسیون جریان گاز ورودی میدچار مدولاسیون 

ها در سطح حسگر دچار مدولاسیون شود و در حالت دوم بررسی قرار گیرد. نخست غلظت آنالیت

ای سریعی در جریان گاز ایجاد شود که موجب خنک و گرم شدن دوره ای سطح حسگر تغییر دوره

ای از آنالیت تحت بررسی هستند ایجاد ی پاسخ منحصربفرد که هر کدام مشخصهگردد. بنابرین الگو

تواند با هر دو حالت نمونه برداری استاتیک و دینامیک انطباق به آسانی می شوند. این روشمی

                                                 
1 thermal transients 
2 temperature cycling (oscillation) 

3 discontinuous step functio 
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توانند مورد بررسی قرار گیرند و انجام اینکار می هاغلظت یرد. در این روش محدوده وسیعی از پذ

تواند برای شناسایی غلظت های مختلف این باشد که مدولاسیون جریان می اییدی برتواند تمی

کند که حاوی ن غلظت یک سیگنال خروجی تولید میگازها روشی قابل اعتماد باشد. مدولاسیو

ای ناپایداری در این حالت باشد. سیگنال هفرآیند جذب و واجذب دینامیکی می اطلاعاتی درباره

تر ورودی یک حسگر کار در حین انجام مدولاسیون کنترل شده در پارم نای شوند کهحاصل می

)باز  هایبا استفاده از تغییر سریع دریچه همچنین ممکن است هاغلظت شود. مدولاسیون انجام می

-های ناپایدار میحاصل شود. طیف بسامد این سیگنال و بسته شدن سریع دریچه های ورودی گاز(

تی باشد که جزئیاتی را در مورد فرآیند برهمکنش بین گاز و حسگر دارا باشد و به تواند منبع اطلاعا

حسگرها  ی ناپایدار با کار کردنهامشخصهسی کمک شایانی کند. معمولا شناسایی نمونه تحت برر

تواند موجب ص، مدولاسیون این پارمتر کاری میآیند. به طور خادر دماهای مختلف بدست می

ها جلوگیری کند. متاسفانه، ولانی مدت شود و از تداخل حساسیتفت در طی طکاهش اثرات دری

باشد. همچنین تغییر فشار جزئی گاز دمایی و تجهیرات اضافی زیادی می این روش نیازمند کنترل

بندرت به طور تجربی مورد بررسی و استفاده قرار  ن حالت ناپایدار برای حسگربرای بدست آورد

های قابل توجهی در استفاده از دینامیک حسگرها به عنوان های اخیر تلاشدر سال گرفته است.

ای پذیری حسگرهای گازی آرایهتغیره به منظور تقویت توان تفکیکمنبعی از اطلاعات چند م

های گازی کاهنده بعنوان نمونه ترکیبات آلی فرار توسط صورت گرفته است. در شناسایی زیرلایه

-انجام می رسانانیم در رسانایی یککه این کار توسط تغییر  TGSظیر حسگرهای مقاومتی ای ن

گردد. مکانیزم کار های گازی و عنصر حسگری انجام میبرهکنش بین ملکول گردد. این اثر توسط

حسگر مقاومتی پیچیده می باشد. این امر توسط چندین پدیده سطحی مختلف کنترل می شود: 

های ، واکنش1ها، جذب/واجذبکننده از طریق تخلخلهدف در لایه حسگری  پخش گازهای

ید که آو سطح ماده حسگری کننده بوجود میکاتالیستی که بدنبال انتقال بار بین ماده جذب شده 

                                                 
1 adsorption/desorption 
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ها مستقیما یا گردد. این پدیدهمی رسانانیم در رسانایی الکتریکی گیریاندازهموجب یک تغییر قابل 

نوان پارمترهای گیرد که این عوامل بعیگری تحت تاثیر قرار میط عوامل دبه طور غیرمستقیم توس

کنند. معمولا این گروه از پارمترها شامل دما، پتانسیل)بایاس(، میزان شارش کاری حسگر عمل می

شوند. سیگنال خروجی حسگرهای گازی فقط بستگی به و فشار جزئی یا غلظت گاز هدف می نمونه

ه است که این امر از نیز شدیدا وابست گیریاندازهدارد بلکه به شرایط کاری نمقدار مطلق پارامترهای 

ی ناشی می شود که قبلا در مورد آن صحبت به عمل آمد. محاسبات در حالت یاهطبیعت پدیده

استاتیک عمدتا بازتاب دهنده ترمودینامیک برهمکنش بین گاز هدف و عنصر حسگری می باشند 

ب شود حاوی اطلاعاتی در مورد سینتیک جذشرایط دینامیک حاصل مییجی که از در حالی که نتا

ا دارای مشخصه تقال بار می باشند. هر کدام از این فرآیندهایی و اتیو واجذب، واکنش های شیم

گاز بستگی دارد که در های ه خواص عنصر حسگری کننده و ملکولباشند که بثابت زمانی خود می

ای است که هنگام اضافه )انرژی 1خواهین و شکل ملکولی، الکترونامل وزهای گاز شمورد ملکول

شود(، پتانسیل یونیزاسیون و ثابت ول گازی خنثی ایجاد میالکترون به یک اتم یا ملک کردن یک

پخش می شود. از این رو اطلاعات حاصل شده از پاسخ حسگر در حالت دینامیک و استاتیک یا 

 ت هستند. پایدار و ناپایدار کاملا متفاو

 2پردازش سیگنال-2-3

شده و سپس به یک سیگنال الکتریکی تبدیل  گیریاندازهپاسخ آرایه حسگری به حضور گاز 

گیرد. در فناوری انجام می 3شود )بعنوان نمونه ولتاژ(. این کار با استفاده از مدارهای رابطمی

هایی باشد که با برخی از متغیرهای ترتیبی گیریاندازهتواند بعنوان نتیجه حسگرها واژه سیگنال می

های آنالوگ به سیگنال های های خام از قرائتگیریاندازهمانند زمان مرتبط هستند. در ابتدا 

                                                 
1 electron affinity 
2 Signal processing 

3 interface circuits 
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گردد. سیگنال دیجیتال شده به شکل آنلاین دیجیتالی که با کامپیوتر قابل خواندن باشند تبدبل می

شود. مرحله پیش پردازش سیگنال امپیوتر ذخیره میهای بعدی در کپردازش شده یا برای پردازش

شود به نحوی که انجام فرآیند آنالیز الگوها را بهبود دهد. این های حسگر گازی انجام میدر خروجی

حسگری هستند  یآرایههای امر می تواند توسط استخراج پارامترهایی که توصیف کننده پاسخ

شود. اگرچه پیش می 1به بردارهای مشخصه برای هر ویژگی انجام شود. بنابرین اطلاعات خام تبدیل

ها بستگی به کاربرد دارد اما به طور رایج برخی اقدامات باید همیشه در این راستا پردازش سیگنال

 شود:ها اهداف مختلفی دارد و شامل مجموعه اقدامات زیر میانجام شود. پیش پردازش سیگنال

 2دستکاری مقادیر پایه 

  3سازیفشرده 

 4نرمال سازی 

هایی است که به شکلی از بردار ویژگی ای از ویژگینتیجه نهایی تمام این اقدامات مجموعه

اش نگاشت اولیه در آمده است. فرآیند دستکاری مقدار پایه پاسخ حسگرها را نسبت به مقدار پایه

د. سه نوع از روش های دهد تا اثر دما و رطوبت و دریفت کوتاه مدت را به مقدار حداقل برسانمی

شود. انتخاب دقیق روش دستکاری مقدار پایه وجود دارد که شامل: متفاوت، نسبی و کسری می

های آرایه حسگری دستکاری مقدار پایه بستگی به فناوری حسگر و کاربرد خاص آن دارد. سیگنال

یه حسگری در حالت شوند. در هنگام اندازه گیری با آراتوسط مجموعه ای از اطلاعات ارائه می

شود. تعداد اطلاعات بدست آمده بستگی به دینامیک اطلاعات با حجم زیادی حاصل می گیریاندازه

ابعاد )تعداد حسگرها( آرایه حسگری، طول زمان پاسخ و نرخ نمونه برداری دارد. معمولا تمام 

ز نیستند. در عمل اطلاعات بدست آمده جهت تشکیل یک الگوی مجزا از گاز تحت بررسی مورد نیا

                                                 
1 characteristic feature vector 

2 baseline manipulation 
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  هستند. 1برخی از اطلاعات بدست آمده بسیار ارزشمند بوده و با متغیرهای دیگر دارای همبستگی

بعلاوه تحلیل مجموعه بزرگی از اطلاعات ممکن است موجب مشکلات محاسباتی شود. حذف برخی 

از اطلاعات که برای کاربردهای خاص حاوی اطلاعات ارزشمندی نیستند یا با اطلاعات دیگر در 

تواند مفید واقع گردد. بنابرین باشند میاطلاعات دارای همبستگی بالایی میهمان مجموعه از 

تواند موجب کاهش زمان اکتسابی، انتخاب گری بهبود که می ضروری است تعداد متغیرها  کاهش

یافته و افزایش دقت در تشخیص گردد. هدف از اینکار استفاده از اطلاعات مربوطه به شکل بردار 

های فشرده سازی در فناوری حسگری الگوریتم باشد.گی برای اهداف شناسایی الگوها میویژ

گیرند. روش رایج انتخاب پاسخ حالت پایدار حسگر می باشد. برای فاده قرار میرد استمختلفی مو

 یی وجود دارد مانند:هاروش عات اضافی از پاسخ ناپایدار استخراج اطلا

 2فیت کردن مدل 

  استخراج پارامترad-hoc 

 3زیرنمونه برداری 

شود. گاهی این  ستقل تعریفاز یک یا چند متغیر م 4تواند بعنوان تابع حاملییک سیگنال می

-هتواند بعنوان مجموعی توصیف شوند. بعنوان نمونه پاسخ ناپایدار میتوانند به شکل تحلیلتوابع می

های حالات فضایی مدل یا توابع خود رگرسیون شونده یا مدلی اجملهایی از توابع نمایی یا چند

-ی فیتهاروش  ولیه را تشکیل دهد.ها یک بردار ویژگی اازی شوند و پارامترهای تخمینی آنس

نمایی می تواند موجب فشرده سازی در مورد ناپایداری های حسگر شوند اما از لحاظ  نمودار کردن

ونه برداری مورد ی استخراج پارامتر یا زیرنمهاروش ی سنگین هستند. به این دلایل محاسبات

تواند باعث فشرده سازی پاسخ آرایه می ad-hocگیرند. روش استخراج پارامتر استفاده قرار می

                                                 
1 correlation 

2 model fitting 
3 sub-sampling 

4 information-conveying 
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حسگری به چند عدد پارامتر شده بدون اینکه سیگنال حسگر را به هیچ نوع از تابعی فیت کند. 

محاسبات آنها معمولا ساده بوده و هر کدام باید حاوی اطلاعات گازهای منفردی باشند که در 

ی پاسخ ناپایدار استخراج شود هامنحنی تواند ازمختلفی می ترکیب گازی وجود دارند. توصیفات

(، میانگین 2یا در حالت پایدار، پاسخ نهایی یا حداکثری )اشباع عمیق 1مانند مقدار پاسخ اشباع اولیه

ها، )انحراف ناپایدار(، ارتفاع پالس چند نقطه یا تمامی سیگنال، نرخ پاسخ حسگر به گاز تست شده

-توانند بعنوان مختصاتکه اینها می به مقدار آستانه( )زمان های زمانیها و ثابتانتگرالمشتقات، 

های بردارهای ویژگی یا عناصر اثرانگشتی برای شناسایی الگوها مورد استفاده قرار گیرند. متاسفانه 

یا استخراج پارامتر اطلاعات زیادی در مورد ترکیبات  )همان انجام کالیبراسیون( در فیت کردن مدل

اشاره دارد  یباشد. این امر به طور مخصوص به اطلاعاتقابل دسترس نمیی از دست رفته یا اییشیم

فیت کردن( که به قسمت های )مانند  ایگنال وجود دارد اما هر نوع ارائهکه بصورت محلی در سی

رند. اگر شود تا این اطلاعات در حاشیه قرار گیکند باعث میتری از سیگنال رجوع میطولانی

ع ای از مناببعنوان مجموعه حسگرها راپاسخ های ان کنیم فیت کردن سیگنالتر بیبخواهیم مفهومی

ی فیت کردن یا استخراج هاروش هایی که در راه حل گیرد.اطلاعات گسسته و جدا در نظر می

ای از تمامی مجموعه اطلاعات نیاز های پیچیدهشود ممکن است به تحلیلظر گرفته میپارامتر در ن

در این روش توجه زیادی را به خود جلب کرده است.  بردارینمونه زیر بنابرین اخیرا،داشته باشد. 

-ی عوض میانمونههای زیرای از سیگنالمجموعهکنند با ها را توصیف میمترهایی که سیگنالاپار

ای ها ارائهباشد. مجموعه زیرنمونهاج نمونه ها از یک نمونه بزرگ میشوند. این امر به معنای استخر

شود که پیچیده سیگنال حسگر باعث می شده است. شکل بردارینمونه فشرده از تمام اطلاعات

 زیرنمونه برداری روشی جذاب برای فشرده سازی اطلاعات در حالت های کارکرد پیچیده باشد.

                                                 
1 initial saturation 

2 deep saturation 
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 تحلیل اطلاعات-2-4

ور ارزیابی حسگری با کاربرد وسیع باید کارهای متعددی را بمنظ یآرایهبطور بنیادی یک 

گازها انجام دهد. به طور عمومی، این ارزیابی باید هم از نظر کمی و هم از نظر کیفی باشد. در سطح 

شوند. کارهای تحلیل اطلاعات آرایه حسگری این کارها بعنوان مشکلات شناسایی الگو شناخته می

شوند. در تحلیل میرگرسیون و تقسیم بندی به طور نسبی برای انجام چنین کاری در نظر گرفته 

باشند که ما باید مترادف با مشکلات ارزیابی گاز میاطلاعات مشکل شناسایی الگوها وجود دارد که 

بهترین روش را برای حل این مشکلات پیدا کنیم. عناصر اصلی در این فرآِیند: الگوها، فضای ویژگی 

 ها و شناسایی الگوها می باشند.

 الگوها-2-4-9

است  گیریاندازهیه فضا( برای ساخت الگو که مخصوص گاز تحت )بردار پا ایهبردار ویژگی پای

بردار ویژگی شوند که عناصر ها حاصل میوسط اختصاص دادن مقادیر به ویژگی. الگوها ترودبکار می

 گیریاندازهمقادیر آن ها از اطلاعات  باشندها پارامترهای سیگنال حسگر میهستند. چنانچه ویژگی

شوند. برای توسعه آرایه حسگری هدفمند الگوهای وسط آرایه حسگری گرفته میشده ت

آیند شده می گیریاندازهی کالیبراسیون از اطلاعات گیرند. الگوهاالیبراسیون مورد استفاده قرار میک

)غلظت و ترکیب مشخص( قرار  که در هنگامی که آرایه حسگری در معرض یک گاز شناخته شده

)به زبان ساده از روی منحنی فیت شده غلظت ناشناخته  شونداطلاعات استخراج میگیرد، این می

الیبراسیون منطقی . بنابرین اختصاص یک برچسب گسسته به یک الگوی کتوان تخمین زد(را می

سبت گروه گاز اندازه باشد که نشان دهنده این است که آن برچسب عضو یک گروه خاص به نمی

تواند به یکسری از مقادیر پیوسته نیز لگوی کالیبراسیون همچنین میشد. اباگیری شده می

توان این ه مییبراسیون می باشد که بعنوان نمونلاختصاص داده شود که اشاره به مقدار کمی گاز کا

کدام مربوط به گازهای  کمیت را غلظت گاز در نظر گرفت. مجموعه الگوهای کالیبراسیون که هر
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توان به عنوان ها را میبرچسب بردار یا بردار غلظت اختصاص یافته به آنباشند و متفاوت می

در نظر گرفت. با استفاده از این اطلاعات ناظرهای طبقه بندی  1اطلاعات کالیبراسیون چند متغیره

شوند که این الگوها به گیری بین الگوها تمرین داده میبرای تعریف مرزها و محدوده تصمیم 2کننده

ی رگرسیون برای انجام نگاشت بین ماتریس الگوها هاروش مختلف تعلق دارند. همچنین  ایهدسته

را )کاری که قرار است مبانی ریاضی انجام آن گیرندلظت متناظر مورد استفاده قرار میو بردارهای غ

های شناسایی مدل شود.گفته می 3. به این فرآیند یادگیری تحت نظارتدر فصل بعد تشریح کنیم(

)بعنوان نمونه مدلی که به  توانند در ادامه برای اهداف پیش بینی کنندهالگوی بدست آمده می

 دستگاه آموزش داده شده است برای پیش بینی غلظت های ناشناخته گاز مورد استفاده قرار گیرد(

  استفاده شوند.

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 multivariate 
2 supervised classifiers 

3 supervised learning 
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 سیون حسگرهاافصل سوم:مبانی ریاضی کالیبر
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 مقدمه-3-9

ی حسگری نیاز به آشنایی اولیه با برخی از هاآرایهدر مورد مبحث انجام کالیبراسیون برای 

ای که برای انجام کالیبراسیون و همچنین انتقال های ریاضیاصول ریاضی است زیرا تحلیل

باشد لذا نیاز به معرفی برخی از اصول ریاضی و نحوه پیچیده می ،کالیبراسیون انجام می شود

شود. در این فصل ی حسگری احساس میهاآرایهه از آن در مورد بحث کالیبراسیون برای استفاد

بیان شود و ارتباط آن با فرآیند کالیبراسیون  قابل درکسعی شده تا مفاهیم در حد ممکن به شکل 

 حسگرها تشریح گردد.

 نگاشت -3-2

ه فضای دیگر تبدیل می نگاشت تابعی است که بین دو فضای برداری که نقاط را از یک فضا ب

می  w = u+ivو  z = x+iyکه در آن  w = f(z)کند بعنوان نمونه در مورد یک تابع مختلط مانند 

می  fلذا از یک نگاشت که همان تابع   توانیم تمام این نقاط را در یک صفحه نمایش دهیمباشد نمی

کند، استفاده تبدیل می wدر صفحه  Dبه نقاط ناحیه  zدر صفحه  Dباشد برای انتقال نقاط ناحیه 

سمت فضای برد یا همان تر نگاشت فضای دامنه ورودی یک تابع را بهدقیقکنیم. به طور می

2 نگاشت مثال بعنواندهد. خروجی آن تابع سوق می
W =Z  1 یهنقط+I =Z  صفحه از را Y-X نقطه به 

2I یصفحه در U-V جای به فضا یک در را نقاط تابعی اگر که شود توجه نکته این به  دهد.می انتقال 

 مورد کوانتومی مکانیک در آنچه همانند گویندمی خطی عملگر آن به دهد سوق فضا همان در دیگری

 بحث در است قرار که آنچه که دارند وجود مختلفی انواع در هانگاشت گیرد.میقرار استفاده

 باشد.می خطی نگاشت کنیم استفاده آن از حسگری یهاآرایه کالیبراسیون
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 : نمایی کلی از نگاشت بین دو فضا1-3شکل       

 

 نگاشت خطی-3-2-9

𝑉) ( برداری فضای دو بین تابع یک → 𝑊 حفظ را اینرده ضرب و برداری جمع عمل که باشدمی 

 واژه اوقات گاهی .[13] شودمی نامیده خطی عملگر نگاشت این V = W که حالتی در البته ،کندمی

 نگاشت یک نیست. اینگونه یتحلیل هندسه در البته که دارد خطی نگاشت با مشابهی معنی خطی تابع

 امر این درمورد البته که دهدمی نگاشت دیگر فرعی فضای یک به را خطی 1فرعی فضای همیشه خطی

 یک به مبدا از را صفحه یک تواندمی نگاشت این نمونه بعنوان .[18] دارد وجود ابعاد کاهش احتمال

 در درجه 90 جابجایی دهنده نشان زیر ماتریس نمونه بعنوان دهد. نگاشت صفحه یک یا خط یا نقطه

 باشد:می ساعت هایعقربه جهت خلاف

(3-1 )                                                                                                                      𝐴 = [
0 −1
1 0

] 

 آن در را برداری بگوییم بهتر یا باشد( عدد دو آن یها ستون تعداد باید البته ماتریسی)که هر اگر یعنی

 کند.می جابجا ساعت هایعقربه خلاف در درجه نود مختصات دستگاه در را آن کنیم ضرب

                                                 
1 subspace 
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 ویژه مقادیر و ویژه بردارها-3-3

 یک با فقط که باشدمی غیرصفر بردار یک خطی نگاشت یک در مشخصه بردار یا بردار ویژه یک

 نگاشت یک T اگر کند.می تغییر شودمی اعمال آن بر خطی نگاشت یک که هنگامی اسکالر مقدار

 در بردار یک V اگر و باشد برداری فضای این خود درون به  F میدان رویرب V برداری فضای در خطی

V که بگوییم توانیممی باشد صفر بردار تواندنمی که باشد V بردارویژه یک T اگر است T(V) ضرب یک 

 شود نوشته زیر شکل به تواندمی شرط این باشد. V از اسکالر

3-2                                                                T(v) =  λv        

مقدار یا مقدار مشخصه باشدکه بعنوان ویژهمی Fهمان مقدار اسکالردر میدان  λکه در معادله بالا 

-را می Tدارای ابعاد متناهی باشد پس از آن نگاشت خطی  Vشود. اگر فضای برداری شناخته می

را با یک ماتریس ستونی نمایش داد پس نگاشت بالا  vو بردار  Aتوان به شکل یک ماتریس مربعی 

 توان به شکل ضرب ماتریسی از سمت چپ نوشت:را می

3-3                                                                                     𝐴𝑣 =  𝜆𝑣 

بعدی به  nو نگاشت خطی از فضای برداری  nدر  nماتریس مربعی  در این حالت یک تناظر بین

مقادیر را هم به زبان ماتریس و هم به ها و ویژهتوان ویژه برداردلیل میخودش وجود دارد. به این

مقدار بردار متناظر با یک ویژه. از لحاظ هندسی یک ویژه[20]و  [19] زبان نگاشت خطی نوشت

 لشوند که این افزایش مقیاس طوباشد. نقاط در راستایی که توسط نگاشت کشیده میغیر صفر می

-باشد که نقاط توسط آن کشیده میمقدار میافتد که این ضریب ویژهاتفاق می با یک ضریب این

. پس تا اینجا همانطور که [21]شود مقدار منفی باشد راستای کشش برعکس میشوند و اگر ویژه

ذکر شد ما باید از نگاشت خطی برای انجام فرآِیند کالیبراسیون آرایه حسگرهای گازی استفاده 

 ها نیز بنویسیم.توانیم نگاشت خطی را به زبان ماتریسکنیم که اکنون متوجه شدیم می
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 رگرسیون-3-4

ی هامنحنی تر ذکر شد برای انجام فرآیند کالیبراسیون احتیاج به رسمه پیشهمان طور ک 

توانیم از رگرسیون استفاده کنیم. می هامنحنی باشد که برای انجام اینکار و رسمکالیبراسیون می

-تحلیل رگرسیون مجموعه فرآِیندهای آماری است که روابط بین متغیرهای مختلف را تخمین می

سازی و تحلیل چندین متغیر باشد. هنگامی که ی زیادی برای مدلهاروش تواند شامل زند، که می

کننده  بینیپیشتمرکز ما بر رابطه میان یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل) که بعنوان 

ها به های رگرسیون استفاده کنیم. از رگرسیونتوانیم از تحلیلباشد میشوند( مینیز شناخته می

های های فراوانی برای انجام تحلیلتوان استفاده کرد. تکنیکور گسترده برای پیش بینی نیز میط

یی مانند: رگرسیون خطی، رگرسیون هاروش گیرد، بعنوان نمونه رگرسیون مورد استفاده قرار می

-ی یا حداقل مربعات معمولی. در اینجا به بیان رگرسیون خطی و چند جمله ای میاجملهچند 

حسگرهای گازی از این دو نوع رگرسیون استفاده  یآرایهیبراسیون لپردازیم که در مورد انجام کا

 شده است.

 رگرسیون خطی3-4-9

رگرسیون خطی یک دیدگاه خطی است که رابطه بین یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر  

باشد این نوع مدل را کند. در حالتی که یک متغیر مستقل وجود داشته مستقل را مدل سازی می

نامیم و در حالتی که چند متغیر مستقل وجود داشته باشد این مدل را رگرسیون خطی ساده می

. البته باید توجه کرد که عبارت مذکور با مفهوم رگرسیون [22]نامیم رگرسیون خطی چندگانه می

ی متغیره چندین متغیر همبستهمتغیره متفاوت است زیرا در رگرسیون خطی چندخطی چند

 N. بعنوان نمونه تحلیل رگرسیونی ساده زیر برای [23]شوند وابسته بجای یک متغیر پیش بینی می

 باشد:خطی می 𝛽1و  𝛽0و ضرایب  ixنقطه، متغیر مستقل 

3-4        𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖 + 𝜀𝑖   𝑖 = 1,… ,𝑁 
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باید به این نکته دقت کرد که در مبحث کالیبراسیون ما باید ضرایب را بدست آوریم. در عبارت بالا 

𝜀𝑖 باشد و شماره میزان خطا میi  شماره هر جفت مشاهده برایx  وy باشد. با استفاده از می

   توان مدل را بدست آورد:مجموعه نقاط می

3-5    𝑦𝑖 = 𝛽0̂ + 𝛽1̂𝑋𝑖 + 𝑒𝑖 

مقادیر  �̂�1و  �̂�0باشد و باید همچنین به این نکته دقت کرد که باقی مانده می ieکه در رابطه بالا 

باشند. شاید نوشتن تخمین زده شده با توجه به مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته مشاهده شده می

لذا بهتر است که به شکل دقیق تر این موضوع  رسدنظر ب اینگونه روابط به شکل خالی کمی گنگ به

را با مبحث کالیبراسیون آرایه حسگری و همچنین بحث نگاشت را مورد بحث قرار دهیم و ارتباط آن

 و استفاده از صورت ماتریسی نگاشت مورد بررسی قرار دهیم. 

 

 (رنگ سبز)تصادفی اتانحراف شود که مشاهدات)قرمز رنگ( نتیجه: در رگرسیون خطی، فرض می2-3شکل 

 باشند. xو متغیر مستقل  yاز یک رابطه اساسی)آبی رنگ( میان متغیر وابسته 

 

 صورت ماتریسی رگرسیون خطی-3-4-9-9

ها یا مشاهدات برای متغیر برای نوشتن شکل ماتریسی رگرسیون خطی نخست تمامی پاسخ

𝑛)شکل یک ماتریس وابسته را به ×  نویسیم:می (1
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3-6    𝑦 = [

𝑦1

⋮
⋮
𝑦𝑛

] 

 آوریم:شکل یک بردار در میطور مشابه هر دوی ضرایب را بهبه

3-3                                                                                                 𝛽 = [
𝛽0

𝛽1
]                      

یک گروه در آوریم که  خواهیم تمامی مجموعه مشاهدات برای متغیر مستقل را به شکلحال می

𝑛)را به شکل یک ماتریس توانیم آنمی × -نظر میبنویسیم که در نگاه اول کمی غیرمعمول به (2

 رسد.

3-8                                                                                           𝑥 = [

1 𝑥1

1 𝑥2

⋮ ⋮
1 𝑥𝑛

] 

 xباشد و ستون دوم نیز شان دهنده مشاهدات برای می ستون اول در این ماتریس همیشه یک

 𝛽را در ماتریس  xاست که اگر ماتریس باشد ایناست. دلیل اینکه ستون اول ماتریس ما یک می

 بدست آید: شکل زیرضرب کنیم حاصل به

3-9                                                                                  𝑥𝛽 = [

𝛽0 + 𝛽1𝑥1

𝛽0 + 𝛽2𝑥2

⋮
𝛽𝑛 + 𝛽𝑛𝑥𝑛

] 

𝑛) حال ماتریس حاصل شده یک ماتریس × باشد ها برای نقاط میباشد که حاوی پیش بینیمی (1

 باشد.ها درست میو عبارات حاصل شده از نظر نقطه نظر ضرب ماتریس

 خطای کمترین مربعات-3-4-9-2

 عدد nشود، لذا ما موجب اندکی خطا می بینیپیشبرای  𝛽در هر نقطه از اطلاعات استفاده از 

 توانیم برای این خطاها نیز یک بردار تشکیل دهیم:خطا داریم پس می )به اندازه تعداد متغیرها(
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3-10                                                                                   𝑒(𝛽) = 𝑦 − 𝑥𝛽 

𝑛)نیم ببینیم که چون طرف راست عبارت یک ماتریس اتوکه البته می × باشد سمت چپ می (1

-شکل زیر تعریف میهمین شکل باشد. حال میانگین خطای مربعات را بهآن نیز باید یک بردار به

 کنیم:

3-11                                                                        𝑀𝑆𝐸(𝛽) =
1

𝑛
∑ 𝑒𝑖

2(𝛽)𝑛
𝑖=1 

 حال عبارت بالا را چگونه به شکل ماتریسی بنویسیم:

3-12                                                                                   𝑀𝑆𝐸(𝛽) =
1

𝑛
𝑒𝑇𝑒 

 قابل اثبات است: سادگیبه این امر  ی کنیم که عبارت بالا درست است؟چگونه بررس

3-13                                                                           [𝑒1 𝑒2 … 𝑒𝑛] [

𝑒1

𝑒2

⋮
𝑒𝑛

] 

حال کمی این عبارت را گسترش  شود.سادگی برابر با عبارت سیگما میکه ضرب دو ماتریس بالا به

 دهیم:می

3-14                                       𝑀𝑆𝐸(𝛽) =
1

𝑛
𝑒𝑇𝑒 =>  

1

𝑛
(𝑦 − 𝑥𝛽)𝑇(𝑦 − 𝑥𝛽) 

=> 
1

𝑛
(𝑦𝑇 − 𝛽𝑇𝑥𝑇)(𝑦 − 𝑥𝛽) 

=> 
1

𝑛
(𝑦𝑇𝑦 − 𝑦𝑇𝑥𝛽 − 𝛽𝑇𝑥𝑇𝑦 + 𝛽𝑇𝑥𝑇𝑥𝛽) 

𝑇(𝑦𝑇𝑥𝛽)توجه شود که عبارت  = 𝛽𝑇𝑥𝑇𝑦  این به این نکته توجه شود که هر برباشد  و علاوهمی

1)دو طرف این عبارت یک ماتریس  × 𝑦𝑇𝑥𝛽باشد لذا می (1 = 𝛽𝑇𝑥𝑇𝑦 ه توان نتیجپس می

 گرفت که:
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3-15                                             𝑀𝑆𝐸(𝛽) =
1

𝑛
(𝑦𝑇𝑦 − 2𝛽𝑇𝑥𝑇𝑦 + 𝛽𝑇𝑥𝑇𝑥𝛽) 

 حداقل سازی کمترین مربعات-3-4-9-3

گرفته و آن را برابر صفر قرار  برای یافتن مینیمم یک تابع از آن نسبت به متغیر مستقل مشتق 

در اینجا با یک  توان یافت. اما)درصورت وجود( می علامتداده و مقادیر مینیم را پس از تعیین 

شکل یک بردار است سروکار داریم پس باید از آن مشتقات فضایی یا همان ماتریس که در اصل به

دنبال یافتن ضرایب هستیم به دام متغیر؟ چون در بحث رگرسیونگرادیان بگیریم. اما نسبت به ک

مشتق بگیریم. در  𝛽به ماتریس ضریب یا همان  ید نسبتاینجا از عبارت موجود برای خطا با

 چقدر باشد تا خطای ما کمینه شود، پس: 𝛽خواهیم ببینیم که مقدار حقیقت می

3-16                                       ∇𝑀𝑆𝐸(𝛽) =  
1

𝑛
(∇𝑦𝑇𝑦 − 2∇𝛽𝑇𝑥𝑇𝑦 + ∇𝛽𝑇𝑥𝑇𝑥𝛽) 

=> 
1

𝑛
(0 − 2𝑥𝑇𝑦 + 2𝑥𝑇𝑥𝛽) => 

2

𝑛
(𝑥𝑇𝑥𝛽 − 𝑥𝑇𝑦)                                                   

دهیم و پس از آمده را برابر صفر قرار میعبارت بدست �̂�آوردن مقدار بهینه خب حال برای بدست

 حل معادله خواهیم داشت:

3-13                                                                               �̂� =  (𝑥𝑇𝑥)−1𝑥𝑇𝑦 

دوی ضرایب موجود در رگرسیون را برای ما ی هرحال ما یک معادله ماتریسی داریم که مقدار بهینه

 تخمین خواهد زد. 

 9ماتریس شبه معکوس-3-5

توانیم رابطه باشد و میپذیر میمعکوس ATA.مستقل خطی باشند،  Aهای ماتریس اگر ستون

 :بدست آوریم معکوسشبهزیر را برای 

                                                 
1 Psuedoinverse of a matrix 
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3-18                                                                                𝐴+ = (𝐴𝑇 . 𝐴)−1. 𝐴𝑇 

باشد. به هر حال اگر سطرهای یک ماتریس مستقل خطی می A معکوسشبهبرابر با مقدار  A+که 

 شود:می برای این ماتریس به شکل زیر نوشته معکوسشبهباشند رابطه 

3-19                                                                                𝐴+ = 𝐴𝑇 . (𝐴. 𝐴𝑇)−1 

کنیم آن را تشریح نظر آید لذا سعی میدر اینجا ممکن است مفهوم استقلال خطی کمی گنگ به

 کنیم.

 استقلال خطی بردارها-3-5-9

ای که از آن بردارها نامید اگر ماتریس مربعیتوان مستقل خطی گروهی از بردارها را می

𝐴دترمینان غیرصفر داشته باشد. بعنوان نمونه برای دو بردار  ،بسازیم =< 1,2 𝐵و  < =<

−5,3  باشد:ها غیر صفر میدترمینان ماتریس حاصله از آن اباشند زیرمستقل خطی می <

3-19                                                                                𝑑𝑒𝑡 |
1 −5
2 3

| ≠ 0 

-حال با توجه به عبارت تعریف شده برای ماتریس شبه معکوس عبارت ضریب بهینه تقریبی را می

 توانیم به شکل زیر بازنویسی کنیم:

3-20                                                                                             �̂� =  𝑥+𝑦 

در مبحث کالیبراسیون و تقریب ضرایب با استفاده از صورت ماتریسی رگرسیون خطی باید به این 

باشد زیرا ممکن نکته توجه کرد که گاهی اوقات محاسبه ماتریس شبه معکوس بسیار مشکل می

برای حساب  لذاباشد. محاسبات بسیار مشکل می انجام رولا باشد و از ایناست ابعاد ماتریس بسیار با

نام ها بهتوانیم از یک روش تجزیه ماتریسکردن ماتریس شبه معکوس برای متغیرهای مستقل می
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 استفاده کنیم. "تجزیه مقدار تکینه"

 9تجزیه مقدار تکینه-3-6

شکل حاصلضرب )یعنی یک ماتریس را به گیریی مقدار تکینه یک فاکتوردر جیر خطی تجزیه

-مختلط)درایه یماتریساز های حقیقی( یا ماتریس حقیقی)درایه از یک(نوشتنچند ماتریس دیگر 

داری برای یک برسازی تجزیه ویژهباشد. در حقیقت تجزیه مقدار تکینه عمومیهای مختلط( می

𝑚)ماتریس معین غیرمنفی به هر ماتریس معین  × 𝑛)  باشد. تعمیم تجزیه قطبی میاز طریق

تجزیه مقدار تکینه و محاسبه ماتریس شبه معکوس با استفاده از تجزیه مقدار تکینه در مبحث 

ی حسگری  است هاآرایهپردازش سیگنال که یک نمونه از آن انجام فرآیند کالیبراسیون برای 

اینجا شاید عبارات تجزیه ویژه برداری و ماتریس معین غیر  . در[25]و  [24] کاربرد فراوانی دارد

ختصر توضیحی در مورد هر کدام کنیم ممنفی و تجزیه قطبی کمی ناآشنا بنظر برسند. لذا سعی می

 ارائه کنیم.

 تجزیه ویژه بردارها-3-6-9

𝑛)یک ماتریس مربعی  Aفرض کنیم  × 𝑛) را باشد حال اگر ویژه مقادیر و ویژه بردارهای آن

𝑛)بیابیم و با استفاده از ویژه بردارها یک ماتریس مربعی  × 𝑛) نام بهP توان را تشکیل دهیم میA 

 را به شکل زیر تجزیه بنویسم:

3-21                                                                                          𝐴 = 𝑃Σ𝑃−1 

𝑛)یک ماتریس  Σکه ماتریس  × 𝑛)  قطری است که مقادیر روی قطر آن ویژه مقادیر ماتریس

A باشند، بعنوان مثال:می 

                                                 
1 Singular value decomposition (SVD) 
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3-22          𝐴 = [
1 2 0
0 3 0
2 −4 2

] => 𝜆1 = 3,  𝜆2 = 2,  𝜆3 = 1 =>  Σ =  [
3 0 0
0 2 0
0 0 1

] 

3-23                         𝑣1 = [
−1
−1
2

] 𝑣2 = [
0
0
1
] 𝑣3 = [

−1
0
2

] => 𝑃 = [
−1 0 −1
−1 0 0
2 1 2

] 

,𝜆1در عبارت بدست آمده  𝜆2,𝜆3  3ویژه مقادیر و,v2,v1v  ویژه بردارهای متناظر با این ویژه

 Aتوانیم شود و میساخته می Pسادگی ماتریس باشند حال با استفاده از ویژه بردارها بهمقادیر می

 شکل زیر تجزیه کنیم:را به

3-24                                                                                     𝐴 = 𝑃Σ𝑃−1 

 9ماتریس معین غیرمنفی-3-6-2

 یمقدارها یژهو یاگر تمام نامیمیم فییرمنغ ینرا مع متقارن یا یتیهرم یمربع یسماتر یک

هر  یبرا MzTzاسکالر  ضربحاصل Mمتقارن  یسهر ماتر یبرا یگر. به عبارت دباشد  یرمنفیآن غ

 یمنف یرغ ینمع M یسماتر ییمبگو یمتوانیباشد م یرمنفیغ یقیعدد حق n یدارا z غیرصفر بردار

 :یرااست ز یرمنفیغ ینمع یسماتر یک( I)یهمان یس. بعنوان نمونه ماتر[26] باشدیم

3-25                                                      𝑧𝑇𝐼𝑧 = [𝑎 𝑏] [
1 0
0 1

] [
𝑎
𝑏
] = 𝑎2 + 𝑏2  

 باشد.عبارت حاصل شده غیرمنفی می bو  aبرای هر مقدار 

 2تجزیه قطبی ماتریس-3-6-3

است که مشابه شکل ای در ریاضیات تجزیه قطبی یک ماتریس یا یک عملگر خطی تجزیه

𝑧)باشد قطبی یک عدد مختلط غیر صفر می = 𝑟𝑒𝑖𝜃) جایی که ،r  مقدار مطلق برایz  و𝑒𝑖𝜃 

                                                 
1 Positive semidefinite matrix 

2 Polar decomposition 
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 باشد:به شکل زیر می Aباشد. تجزیه قطبی یک ماتریس مربعی عنصر گروه دورانی می

3-26                                                                                               𝐴 = 𝑈𝑃  

یک ماتریس  Pمزدوجش برابر است( و  یک ماتریس یکانی)معکوسش با ترانهاده Uکه در آن 

مستقیم تجزیه طورباشد. بههرمیتی)خودش با ترانهاده مزدوجش برابر است( معین غیرمنفی می

ای از محورهای عمود بر هکند که فضا را در کنار مجموعای تقسیم میرا به مولفه Aقطبی ماتریس 

دهد که این همراه آن یک دوران انجام مینشان داده شده و به Pکشد که توسط عبارت یکدیگر می

 شود. نشان داده می Uعبارت با ماتریس 

 مثالی از تجزیه مقدار تکینه-3-6-4

شکل به  حال اجازه دهید به تجزیه مقدار تکینه برگردیم و کمی بیشتر آن را تشریح کنیم.

𝑚)مرسوم تجزیه مقدار تکینه برای یک ماتریس  × 𝑚)  به نامM  به شکل𝑈Σ𝑉∗ باشد که میU 

𝑚)یک ماتریس یکانی  × 𝑚)  وΣ  یک ماتریس قطری مستطیلی(𝑚 × 𝑛)  و ماتریسV  نیز یک

𝑛)ماتریس یکانی  × 𝑛) باشد. عنصر قطری ماتریس میΣ  بعنوان مقادیر تکینه ماتریسM  شناخته

بردارهای تکینه چپ و بردارهای تکینه راست بعنوان ترتیب به Vو  Uهای وند و ستونشمی

تجزیه مقدار تکینه برای یک  یمحاسبهشوند. حال بهتر است با یک مثال چگونگی شناخته می

𝑚)را نشان دهیم. مقادیر تکینه یک ماتریس  Aماتریس مانند  × 𝑛)  جذر ویژه مقادیر ماتریس

𝑛)باشند می ATAمتقارن  × 𝑛) اند:ترتیب ضرایب نزولیشان مرتب شدهکه به 

𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑛                                                                                 

𝐿(�⃗�)حال اجازه دهیم که  = 𝐴�⃗�  یک نگاشت خطی از فضایnR  بهmR های باشد. سپس پایه

,�⃗�1زه شده( فضای اورتونرمال)متعامد و نرمالی �⃗�2, … �⃗�𝑛  درnR :وجود دارند چنانکه 
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,𝐿(�⃗�1)بردارهای  .1 … , 𝐿(�⃗�𝑛) .عمود باشند 

 باشند. Aطول این بردارهای عمود مقادیر تکینه ماتریس  .2

 میخواهیم تجزیه مقدا تکینه برای ماتریس زیر را بیابیم:

𝐴 = [
0 1
1 1
1 0

] 

بیابیم پس باید ویژه بردارهای متناسب  ATAهای اورتونرمال را برای ماتریس نخست باید ویژه پایه

 با ویژه مقادیر این ماتریس را بدست آوریم:

𝐴𝑇𝐴 =  [
2 1
1 2

] => det(𝐴𝑇𝐴 − 𝜆𝐼2) = 𝜆2 − 4𝜆 + 3 =>  𝜆1 = 3, 𝜆2 = 1                

]مقادیر بردارهای متناسب با این ویژهکه ویژه
1
1
]و  [

1
−1

های ها ویژه پایهباشند که از روی آنمی [

 : ATAاورتونرمال برای 

�⃗�1 = 

[
 
 
 
1

√2
1

√2]
 
 
 

 , �⃗�2 = 

[
 
 
 

1

√2

−
1

√2]
 
 
 

 

ر با مقدار کوچکتر میان )رتبه ماتریس برای یک ماتریس براب Aرا برابر رتبه ماتریس  rحال مقدار 

 باشد( و کوچکتر مساویباشد که برای ماتریس در این مثال برابر دو میتعداد سطر و ستون آن می

n دهیم سپس قرار می𝐴�⃗�1, … , 𝐴�⃗�𝑟 بر هم عمود هستند. 

𝐴�⃗�1 =

[
 
 
 
 
 
 
1

√2
2

√2
1

√2]
 
 
 
 
 
 

 , 𝐴�⃗�2 =

[
 
 
 
 −

1

√2
0
1

√2 ]
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𝑢𝑖حال با استفاده از رابطه  =
1

𝜎𝑖
𝐴�⃗�𝑖  برایi  از یک تاr داشت:خواهیم 

�⃗⃗�1 =
1

√3

[
 
 
 
 

1

√2
2

√2
1

√2]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

1

√6
2

√6
1

√6]
 
 
 
 

 , �⃗⃗�1 =
1

1
[

−
1

√2

0
1

√2

] = [

−
1

√2

0
1

√2

]                                                         

𝑟اگر  < 𝑚 یک بردار غیر صفر مانند باید  باشدw   انتخاب کنیم که خارج از فضای

{�⃗⃗�1, �⃗⃗�2, … , �⃗⃗�𝑟} اشمیت برای ایجاد فضای اورتونرمال استفاده کرد و -توان از فرآیند گرمباشد می

,�⃗⃗�1}سپس فضای  �⃗⃗�2, … , �⃗⃗�𝑟 , �⃗⃗⃗�} توان را تشکیل داد و میw  را�⃗⃗�𝑟+1  نامگذاری کرد. سپس این

کوچکتر  3از  2پس در این مثال چون  .شود mبرابر با  r+1مرحله را تا حدی باید تکرار کرد تا 

ها ای از آنترکیب خطی همچنین و �⃗⃗�2و  �⃗⃗�1را بیابیم که یک بردار یکه عمود بر  �⃗⃗�3است باید 

 بدست آوریم، پس: �⃗⃗�2و  �⃗⃗�1نباشد که می توانیم آن را از ضرب خارجی 

�⃗⃗�3 = �⃗⃗�1 × �⃗⃗�2 =

[
 
 
 
 
 
 

1

√3

−
1

√3
1

√3 ]
 
 
 
 
 
 

 

𝑉داشت پس از اتمام این مرحله خواهیم = [𝑣1 𝑣2]  و𝑈 = [𝑢1 𝑢2 𝑢3]  و تجزیه مقدار تکینه

𝐴برابر خواهد بود با:  Aماتریس  = 𝑈Σ𝑉𝑇 :پس 

𝐴 = 𝑈Σ𝑉𝑇 = 

[
 
 
 
 
 
 
1

√6
−

1

√2

1

√3
2

√6
0 −

1

√3
1

√6

1

√2

1

√3 ]
 
 
 
 
 
 

 [
√3 0
0 1
0 0

] 

[
 
 
 
1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2]
 
 
 

 

𝑚)یک ماتریس  Σباید به این نکته توجه شود که  × 𝑛) های قطر آن برابر با باشد که درایهمی

باشند. همانطور که ذکر کردیم هدف از می ATAمقادیر تکینه یا همان جذر مقادیر ویژه ماتریس 
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برای  معکوسشبهبیان مبحث تجزیه مقدار تکینه استفاده از آن در مبحث محاسبه ماتریس 

-یه مقدار تکینه میخواهیم ثابت کنیم چگونه از تجزحال می .باشدهایی با ابعاد زیاد میماتریس

 ماتریس شبه معکوس استفاده کنیم. یمحاسبهتوانیم برای 

 SVDبا استفاده از  معکوسشبهماتریس  یمحاسبه-3-6-5

-می Aرا برای یک ماتریس مربعی مانند  معکوسشبهکار نخست تعریف ماتریس  برای این

 نویسیم:

3-23                                                                                 𝐴+ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇 

 دهیم:قرار می Aجای حال عبارت حاصل از تجزیه مقدار تکینه را به

3-28                                                                  𝐴+ = (𝑉Σ𝑈𝑇𝑈Σ𝑉𝑇)−1𝑉Σ𝑈𝑇 

 U=1TUهایی یکانی هستند پس ماتریس Vو  Uهای ماتریستر گفتیم حال چون همانطور که پیش

 و خواهیم داشت:

𝐴+ = (𝑉Σ2𝑉𝑇)−1𝑉Σ𝑈𝑇 = (𝑉𝑇)−1Σ−2𝑉−1𝑉Σ𝑈𝑇 =  

3-30                                                                                     𝐴+ = 𝑉Σ−1𝑈𝑇 

شبه معکوس ماتریس از طریق  یاسبهمحهای بزرگ همانطور که مشخص است برای ماتریس

باشد. در محاسبه تجزیه مقدار تکینه تر میی ماتریس بسیار آسانی مقدار تکینهتجزیه یمحاسبه

باشد، حال نظر برسد و آن مبحث فرآیند گرم اشمیت میآشنا بهیک مبحث ممکن است کمی نا

 تشریح کنیم.کنیم این فرآیِند کاربردی را با ذکر یک مثال سعی می
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 9فرآیند گرم اشمیت-3-6-6

)عمود و  2یاورتونرمال ساز یاست برا یروش یتاشم-گرم یندفرآ ی،و جبر خط یاضیاتدر ر

 یبه فضا توانیم تررایج طورکه به یضرب داخل یاز بردارها در فضا ایکردن( مجموعه یزهنرمال

 کارهای ازپس یندفرآِ این. است آمدهاستاندارد بدست یاشاره کرد که از ضرب داخل اییدسیاقل

 یشپ یزلاپلاس ن یکارها تهبشد که ال یصورت نامگذار اینبه 3یتن پدرسن گرم و ارهارد اشمیورگ

 :کنیمیم یفتعر زیر شکل. نخست عملگر نگاشت را به[23]کار بود  یناز آن مشابه هم

3-31                                                                               𝑝𝑟𝑜𝑗𝑢(𝑣) =
〈𝑢,𝑣〉

〈𝑢,𝑢〉
𝑢, 

,𝑢〉که  𝑣〉 دهنده ضرب داخلی بردارهای نشانu  وv باشد می〈𝑢, 𝑣〉 = 𝑢𝑇𝑣  این عملگر بردارv  را

-دهد. پس فرآیند گرمشود نگاشت میمی پوشش داده uشکل عمود به خطی که توسط بردار به

 گیرد:اشمیت به شکل زیر انجام می

𝑢1 = 𝑣1,                                     𝑒1 =
𝑢1

‖𝑢1‖
 

𝑢2 = 𝑣2 − 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑢1
(𝑣2),            𝑒2 =

𝑢2

‖𝑢2‖
   

3-32                                𝑎𝑛𝑑 𝑢𝑘 = 𝑣𝑘 − ∑ 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑢𝑗
(𝑣𝑘),

𝑘−1
𝑗=1        𝑒𝑘 =

𝑢𝑘

‖𝑢𝑘‖
             

𝑣1خواهیم فرآیِند گرم اشمیت را برای بردارهای برای مثال می = [
3
1
𝑣2و  [ = [

2
2
اجرا کنیم پس  [

𝑢1ها خواهیم داشت توجه به رابطهبا = 𝑣1 :و 

𝑢2 = 𝑣2 − 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑢1(𝑣2) = [
2
2
] − (

4

5
) [

3
1
] = [

−2/5
6/5

] 

                                                 
1 Gram schmidt process 
2 orthonormalization 

3 Jørgen Pedersen Gram and Erhard Schmidt, 
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 برهم عمود هستند و همچنین خواهیم داشت: 2uو  1uتوانیم بررسی کنیم که سادگی میبه

 𝑒1 =
1

√10
[
3
1
]              𝑒2 =

1

√
40

25

[
−

2

5
6

5

] =
1

√10
[
−1
3

]                             

جهت کاربرد در مبحث رگرسیون بود. همچنین هدف از  تاکنون تمامی مباحث معرفی شده به نوعی

ی حسگرهای گازی و همچنین هاآرایهبیان رگرسیون استفاده از آن در انجام فرآیند کالیبراسیون 

ای دیگر از رگرسیون را مطرح کنیم که از آن در خواهیم گونهباشد. حال میانتقال کالیبراسیون می

دلایلی که در فصل ی حسگری استفاده نشده است و ما بنا بههارایهآمورد انجام فرآیند کالیبراسیون 

خواهیم از این نوع رگرسیون نیز استفاده کنیم و اکنون بعد از این پایان نامه تشریح خواهیم کرد می

 ناگزیر به توضیح در مورد این فرآیند هستیم.

 9یاجملهرگرسیون چند3-7

 یرمتغ ینکه در آن رابطه ب باشدیم یونرگرس یلاز تحل ایگونه یاجملهچند یوندر آمار رگرس

. شودیم سازیمدل xام از  nدرجه  یاجملهچند  یکبه شکل  yوابسته  یرو متغ xمستقل 

-یم یانرا ب y یشرط یو چشمداشت x یرمقدار متغ ینب طییرخغ یرابطه یاجملهچند  یونرگرس

 هایتوپیزوا یعنرخ توز یا [28]مانند نرخ رشد بافت  هایییدهاز پد توانیمثال م نوانکه بع کند

را نام برد.  اگرچه  [30] یرهمه گ هاییماریب یشرفتپ یندو فرآ [29] یاچهکربن در رسوبات در

 ینمساله تخم یکاما بعنوان  کندیم یتاز اطلاعات را ف خطییرمدل غ یک یاجملهچند یونرگرس

ناشناخته که از  یدر پارامترها یونتابع رگرس کهیمعن ینبه ا ،است یخط یونرگرس ینا ریآما

حالت  یکبعنوان  یاجملهچند یونرگرس یلدل یناست و به ا یخط شوندیزده م یناطلاعات تخم

                                                 
1 Polynomial regression 
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مقدار  یمدلساز یونرگرس یلتحل . هدف ازشودمی گرفته نظرچندگانه در یخط یونخاص از رگرس

و بطور  تریشو همانطور که پ باشدیم xمستقل  یربرحسب مقدار متغ yوابسته  غیرمت یچشمداشت

 :باشدزیر می لشکمدل به یخط یوندر رگرس یمکرد یحکامل تشر

3-33                                                                                  𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜖 

ایی یای وجود ندارد، بعنوان نمونه اگر بازده یک سنتز شیمی خطیدر بسیاری از مسائل چنین رابطه

توانیم متوجه شویم که بازده با افتد مدلسازی کنیم میرا برحسب دمایی که در آن سنتز اتفاق می

ه یک مدل درجه دوم پیشنهاد یابد در این حالت بهتر است کهر واحد افزایش دما شدیدا بهبود می

 کنیم:

3-34                                                                     𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥
2 + 𝜀 

𝛽1، بازده مورد انتظار به مقدار  x+1به  xدر این مدل با هر واحد افزایش از  + 𝛽2(2𝑥 + تغییر  (1

شود: محاسبه می xتوسط مشتق کل از  y، تاثیر آن در xجزیی در  کند. برای تغییرات بسیارمی

𝛽1 + 𝛽22𝑥 این حقیقت که تغییر در بازده بستگی به مقدار .x ای است که رابطه بین این دارد نکته

طور کند اگرچه که مدل برای پارامترهای تخمینی خطی باشد. بهدو کمیت را غیر خطی می

سازی کنیم که مدل ام مدل nی درجه اجملهشکل چندبهرا  yتوانیم مقدار چشمداشتی عمومی، می

 دهد:ی را به شکل زیر میاجملهعمومی رگرسیون چند 

3-35                                        𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥
2 + 𝛽3𝑥

3 + ⋯+ 𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝜀 

تابع رگرسیون که ها از منظر تخمین زدن خطی هستند، ار آنجاییبینیم که این مدلسادگی میبه

کلات باشد، بنابرین برای تحلیل کمترین مربعات، مشو ... می 𝛽1و  𝛽0ترهای ناشناخته مبرحسب پارا

ی رگرسیون چندگانه اصلاح شود. هاروش تواند با استفاده از طورکامل میبه یاجملهرگرسیون چند

مجزا در مدل رگرسیون چندگانه و.... بعنوان متغیرهای مستقل  2xو  xفرض گرفتن این امر توسط به
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 شود.انجام می

 هاتخمینصورت ماتریسی و محاسبات -3-3-1

 ی زیراجملهمدل رگرسیون چند

3-36                         𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖 + 𝛽2𝑥𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑚𝑥𝑖

𝑚 + 𝜀𝑖 (𝑖 = 1,2, … . , 𝑛) 

و  𝛽و یک بردار پارامتر  �⃗�و یک بردار پاسخ  Xصورت ماتریسی بر حسب ماتریس تواند بهمی

توانند حاوی مقادیر می �⃗�و  Xام از ماتریس  iبرای خطاهای تصادفی ارائه شود. ردیف  𝜀یک بردار 

x  وy  برای نمونه اطلاعاتi تواند برحسب معادلات خطی نوشته شود:ام باشند. سپس مدل می 

[
 
 
 
 
 
𝑦1

𝑦2

𝑦3

⋮
⋮
𝑦𝑛]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
1 𝑥1 𝑥1

2 … 𝑥1
𝑚

1 𝑥2 𝑥2
2 … 𝑥2

𝑚

1 𝑥3 𝑥3
2 … 𝑥3

𝑚

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 𝑥4
𝑚

1 𝑥𝑛 𝑥𝑛
2 … 𝑥𝑛

𝑚]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝛽0

𝛽1

𝛽2

⋮
𝛽𝑛]

 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
𝜀1

𝜀2

𝜀3

⋮
𝜀𝑛]

 
 
 
 

 

 شکل زیر بنویسیم:توانیم بهکه این صورت ماتریسی را می

3-33                                                                                           �⃗� = 𝑋𝛽 + 𝜀 

 باشد:به شکل زیر می یاجملهبردار تخمینی برای ضرایب تخمینی چند

3-38                                                                                 𝛽
̂
= (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇�⃗� 

-طبق فرض صحیح میته مینی برای رگرسیون خطی است که البکه دقیقا مشابه بردار ضرایب تخ

همان شکلی است که برای به این دلیل که صورت معادله ماتریسی برای این ضرایب دقیقا به باشد،

و پس از تخمین کمترین مربعات و بهینه سازی بردار ضرایب برای کمترین  هرگرسیون خطی بود

 .گرددبرای بردار ضرایب تخمینی حاصل می مقدار خطا همان معادله
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 انتخاب مدل رگرسیون مناسب-3-8

شود مانند شکل تر فراهم میهای بالاتر توانایی فیت کردن اطلاعات پیچیدهاستفاده از مرتبهبا 

 زیر:

 

ی درجه سوم، اجمله: توانایی فیت کردن منحنی برای مجموعه ای از نقاط: خطوط قرمز چند3-3شکل 

 خطوط آبی درجه پنجم و سبر نهم

توانایی بهتری برای  9ی مرتبه اجملهچند شود که خطوط سبزرنگ با تابعمی در شکل بالا دیده

تر دارد. اما مدل با مرتبه بالاتر تمایل بیشتری های پایینهکردن نقاط در مقایسه با دیگر مرتبفیت 

این معنی است که مدل ما برای تمرین اطلاعات بسیار مناسب برای فرافیت کردن دارد. فرافیت به

ا خطای بیشتری در مورد مبحث پیش بینی اطلاعات کند امباشد و خطای کمی را حاصل میمی

 باشد:خوبی مشخص میدهد. بعنوان نمونه در شکل زیر این نکته بهمی



58 

 

 

ی فیت شده برای یک نقطه قرمز منحنی مرتبه چهارم و سبز مرتبه هابینی منحنیپیشتوانایی  4-3شکل 

 سوم

تری از رگرسیون نسبت به خطوط ی بالاهمانطور که از شکل مشخص است خطوط قرمز ار مرتبه

شود که خطای کمتری در هنگام فیت شدن بدهد اما کنند و این موجب میسبز استفاده می

باشد مدل رگرسیون با استفاده از خطوط قرمز خطای بیشتری را در می x=0.9که وردی هنگامی

تر ما مرتبه یا درجه پایین دارند. پس با استفاده از رگرسیون با بینیپیشمقایسه با خطوط سبز برای 

نوعی که به کندحاصل می بینیپیشتری خواهیم داشت که خطای کمتری در مورد امر مدل عمومی

ی خواهد بود. البته اجملههای بالاتر از رگرسیون چندتر بودن آن نسبت به مرتبهحاکی از عمومی

ی و مقایسه آن با رگرسیون خطی ساده نیز صادق است و در اجملهاین امر در مورد رگرسیون چند

مورد استفاده از مدل رگرسیون برتر برای کالیبراسیون و همچنین فرآیند انتقال کالیبراسیون در 

 تر قرار بگیرد.ی حسگری این امر در فصل بعد باید مورد بررسی دقیقهاآرایهمورد 
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 و تفسیر نتایج بررسیفصل چهارم: 
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-تر مورد بررسی قرارتر و دقیقشکل عملیخواهیم آنچه تاکنون مطرح کردیم را بهاکنون می

لذا نخست تئوری مبحث کالیبراسیون و انتقال کالیبراسیون را بررسی کرده و سپس آن را  ،دهیم

دهیم و پس از آن کاربرد آن را در یک های گذشته اشاره کردیم ارتباط تر در فصلآنچه پیشبه

 دهیم.تر قرار حسگری مورد بررسی قرار داده و نتایج حاصل را مورد تحلیل و موشکافی دقیق یآرایه

 ی حسگریهاآرایهتئوری مبحث کالیبراسیون برای -4-9

تر ذکر شد در مورد مبحث کالیبراسیون حسگرهای گازی و همچنین فرآِیند همانطور که پیش

و در مورد استفاده از رگرسیون نیز از  شودتفاده میساز بحث رگرسیون ا کالیبراسیون انتقال

ها سروکار داریم. در در اینجا با ماتریسگیرد، لذا ون مورد استفاده قرار میمعادلات ماتریسی رگرسی

 :[31]نوع دیدگاه وجود دارد  های کالیبراسیون سهسازی دادهمورد بحث مدل

 سازی با استفاده از مدل کالیبراسیون کلاسیکیاستاندارد 

 استاندارد سازی با استفاده از مدل کالیبراسیون معکوس 

 استانداردسازی مستقیم 

 در که ییهاشرو بیشتر مباحث را تشریح کنیم.  تن به مباحث بالا اجازه دهید کمیپیش از پرداخ

-میحسگرهای اپتیکی  در بیشتر مورد استفاده مرسوم هستندکالیبراسیون  انتقال مورد فرآیند

شامل انواع حسگرها مانند حسگرهای سگری جدید )ی حهاآرایهدر  هاروش این اما اخیرا از  باشند،

)همان  .  فرض کنیم که ماتریس پاسخ حسگر[3] استفاده شده استنیز ( اکسید فلزی تجاری

دارای  که (کند مانند مقاومت، ولتاژ و ...گاز تغییر می ار گرفتن حسگر در معرضکمیتی که در اثر قر

 1R ،ی تحت بررسی در دستگاه نخستهاغلظت است برای تمامی  ابعاد نمونه بر حسب نوع گاز

ی کمتر هاغلظت یعنی تعداد  کنیم که همین ماتریس برای یک زیرمجموعه کوچکترباشد. فرض می

ماتریس پاسخ  کنیم کهباشد. حال فرض می �̅�1 نقاط کمتر در منحنی کالیبراسیون یا همان تعداد

یک آرایه حسگری یا یک حسگر منفرد است که دقیقا مشابه با دستگاه در مورد دستگاه دوم که 



61 

ی متفاوت هازمان در  گیریاندازهتواند همان دستگاه اول در دفعات بعدی باشد یا مینخست می

باشد. در مورد فرآیند می �̅�2های آن نیز باشد و طبعا یک زیر مجموعه از پاسخ 2Rماتریس  باشد

را یعنی مجموعه کامل در دستگاه اول که آن 1Rماتریس  گیریاندازهبا د است که امی سازیاستاندارد

با اندازه گیری  ونامیم و پس از تمرین مدل کالیبراسیون با استفاده از رگرسیون دستگاه مرجع می

مورد دستگاه ثانوی یا یبراسیون را درلکا ، بتوان( �̅�2 ) یک زیر مجموعه کوچکتر در دستگاه دوم

 .یفت حسگر، با دقت بالا انجام دادمنظور کاهش اثر دری مختلف بههازمان همان دستگاه اولیه در 

 9استانداردسازی با روش کالیبراسیون معکوس-4-9-9

ی که حسگر هاغلظت )ماتریس ستونی( برای یک مجموعه کامل از  بردار غلظتفرض کنیم که 

 تعداد زیر مجموعه کوچکتر از این بردار با  باشد و طبعا یک cگیرد تحت آن مورد بررسی قرار می

ربط دهیم و  Rباشد. حال میخواهیم این ماتریس غلظت را به ماتریس پاسخ  𝑐̅نیز  ی کمترهاغلظت

کنیم که غلظت در اینجا فرض می ها بسازیم.آن مدل رگرسیون را برای این ماتریس با استفاده از

کمیت وابسته و پاسخ حسگر کمیت مستقل باشد لذا با استفاده از مدل رگرسیون که در آن ماتریس 

x مستقل و بردار  کمیت مربوط بهy  مربوط به کمیت وابسته وβ  ماتریس ضرایب بود و شکل آن

𝑦برابر  = 𝑥𝛽  بود که برای این مدل خواهیم داشتx=R  و𝑏 = 𝛽 وy=c :پس 

4-1                                                                                           𝑐 = 𝑅𝑏  

 کنیم:حال معادله بالا را برای دستگاه اول و دوم بازنویسی می

4-2                                                                                        𝑐 = 𝑅1𝑏1      

4-3                                                                     𝑐 = 𝑅2𝑏2 = 𝑅2(𝑏1 + Δ𝑏) 

 

                                                 
1 Inverse calibration 
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 ها خواهیم داشت:و در نتیجه آن پاسخ هاغلظت ی کوچکتری از برای زیرمجموعه

4-4                                                                       𝑐̅ = �̅�1�̅�1                                                                                            

4-5                                                                               𝑐̅ = �̅�2�̅�2 = �̅�2(�̅�1 + 𝛥𝑏) 

 ،هاو در نتیجه پاسخ هاغلظت باید به این نکته دقت کنیم که برای یک زیر مجموعه کوچکتر از 

)نقاط( برای یک یا چند  ماتریس رگرسیون بدست آمده کوچکتر نخواهد بود زیرا ما تعداد مشاهدات

کنیم بلکه تعداد مشاهدات را یگیریم و در اصل تعداد متغیرها را کم نممتغیر مستقل را اندازه می

شود بلکه تعداد سطرهای آن با انتخاب زیر کم نمی Rهای ماتریس یعنی تعداد ستون کنیمکم می

بگیریم که تعداد ضرایب در بردار  توانیم نتیجهمی . لذاشودکم می هاغلظت ی کوچکتری از مجموعه

بنابرین می توانیم بگوییم که برای یک زیر مجموعه از  ،شودبرای ماتریس ضرایب کمتر نمی ماتریس

𝑏∆اطلاعات هم خواهیم داشت:  = 𝑏2 − 𝑏1 = �̅�2 − �̅�1  بعلاوه باید به این نکته دقت کنیم که ،

را داریم و مقدار بهینه آن که کمترین خطا را در فیت  bآوردن بردار ضرایب اکنون ما قصد بدست

قبل برای رگرسیون بردار ضرایب بهینه را برای کمترین کردن تخمین بزند )همانطور که در فصل 

�̂�مربعات خطا حساب کردیم  = (𝑥𝑇𝑥)−1𝑥𝑇𝑦 = 𝑥+𝑦 : برابر است با ) 

4-6                                                                        �̂� = (𝑅𝑇𝑅)−1𝑅𝑇𝑐 = 𝑅+𝑐 

 خواهیم داشت: 𝑏∆حال با استفاده از رابطه 

�̂�2 = �̂�1 + ∆𝑏 =  �̂�1 + (�̅̂�2 − �̅̂�1) 

4-3                                                                         => 𝑅1
+𝑐 + (�̅�2

+𝑐̅ − �̅�1
+𝑐̅)  

 توانیم با داشتن یک زیر مجموعه کوچک از آمده مشخص است مینطور که از رابطه بدستاهم 

بردار ضرایب را در دستگاه دوم تخمین بزنیم و با استفاده از  ،هاو متناسب با آن ها پاسخ هاغلظت

 بینیپیشی ثانوی( هازمان )یا دستگاه اول در  های گازی را در دستگاه دومی نمونههاغلظت آن 
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را  هاغلظت چند نوع گاز( ترکیب ) های گازیتوانیم برای تعداد بیشتری از نمونهکنیم. البته که می

بسازیم یعنی به تعداد  cرا بجای بردار  cکنیم، فقط کافی است که ماتریس  یبینپیشسادگی به

 شود. افزوده می cهای ماتریس شده به تعداد ستون گیریاندازههای گازی نمونه

 9استفاده از مدل کالیبراسیون کلاسیکیاستانداردسازی با -4-9-2

باشد با این تفاوت که کمیت مستقل باید غلظت این مدل از نظر اصول مشابه مدل قبل می

و برای بردار  (y=R)باشد  Rو کمیت وابسته پاسخ حسگر یا  (x=C) باشد Cماتریس یا همان 

گیریم را در نظر می k نشودتخمینی ضرایب برای این با حالت کالیبراسیون معکوس اشتباه گرفته

(𝑘 = 𝛽) . 

4-8                                                                                         𝑅1 = 𝐶𝐾1       ,  

4-9                                                                         𝑅2 = 𝐶𝐾2 = 𝐶(𝐾1 + 𝛥𝐾) 

 داشت:نیز خواهیم هاغلظت و برای زیر مجموعه کوچکتری از 

4-10                                                                                       �̅�1 = 𝐶̅𝐾1       ,  

4-11                                                                       �̅�2 = 𝐶̅𝐾2 = 𝐶(𝐾1 + 𝛥𝐾) 

تغییر نکرده را در حالت  هاغلظت از  ی کوچکتریدلیل اینکه بردار ضرایب برای زیر مجموعه

ضرایب تخمینی نیز مانند  کالیبراسیون معکوس نیز توضیح دادیم و همچنین برای مقدار بهینه

 پس خواهیم داشت: ،حالت قبل عمل می کنیم

4-12                                                                    𝐾 = (𝐶𝑇𝐶)−1𝐶𝑇𝑅 = 𝐶+𝑅   

 

                                                 
1 Classical calibration model 



64 

 

 داشت:سپس خواهیم

4-13                                                              ∆𝐾 = 𝐾2 − 𝐾1 = 𝐶̅+(�̅�2 − �̅�1)  

 خواهیم داشت: 13-4و با استفاده از معادله  9-4ی خب حال برای معادله

        𝑅2 = 𝐶(𝐾1 + ∆𝐾) = 𝑅1 + 𝐶∆𝐾  

4-14                                                            => �̂�2 = 𝑅1 + 𝐶𝐶̅+(�̅�2 − �̅�1)     

 تعداد  گیریاندازهبا  هاغلظت توان پاسخ را برای مجوعه کاملی از با استفاده از این معادله می

مقدار  12-4ی کمتری تخمین زد. کافیست فقط با استفاده از این مقدار تخمین و معادله هاغلظت

تخمینی غلظت  Rو  Kیک غلظت ناشناخته با استفاده از  را تخمین زده و سپس برای 𝐾2ضریب 

 کرد. بینیپیشناشناخته گاز ورودی را 

 9استانداردسازی مستقیم-4-9-3

حسگری  یآرایهکنند به نحوی که توانایی اعمال بر دو روش بالا مدل کالیبراسیون را اصلاح می

که مقادیر  [3]نام استاندارد سازی مستقیم وجود دارد ثانویه را داشته باشد. اما یک دیدگاه دیگر به

اعمال باشد در )دستگاه( اول قابل آرایه کند که برنحوی اصلاح میثانویه را به یآرایهبدست آمده در 

را به زبان ریاضی بیان  بماند. اگر بخواهیم این مسئلهکه مدل کالیبراسیون بدون تغییر باقیحالی

ماتریس نگاشت بردار پاسخ بدست آمده از یک خواهیم با استفاده از یک د بگوییم که میکنیم بای

زیرمجموعه از اطلاعات در حسگر دوم را به فضای بردار حسگر اول نگاشت دهیم پس خواهیم 

 داشت:

4-15                                                                                      �̅�1 = �̅�2𝐹  

باید به   1Rباشد. باید توجه شود که برای بردار دستگاه اول ماتریس نگاشت می  Fی بالاکه در رابطه
                                                 
1 Direct standardization 
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𝑛)تعداد نقاط انتخابی در دستگاه ثانوی نقطه انتخاب کنیم )یعنی هر دو ماتریس  ×  باشند(. (1

 از این رو ماتریس نگاشت برابر خواهد بود با: 

4-16                                                                                            𝐹 = �̅�2
+�̅�1 

به بردار پاسخ فضای  (𝑟2,𝑢𝑛)حال برای یک بردار پاسخ برای یک غلظت ناشناخته در دستگاه دوم 

 شود :می اول نگاشت داده

4-13                                                                                      𝑟1,𝑢𝑛 = 𝑟2,𝑢𝑛𝐹 

 )آرایه( اول توان با استفاده از این بردار پاسخ و بردار ضریب تخمین زده شده در حسگرسپس می

های کالیبراسیون کلاسیک یا معکوس تخمین زده شود( غلظت تواند از هر کدام از هر دو مدل)می

سادگی با استفاده تواند بهمی Fماتریس نگاشت  یحاسبهمنامعلوم گاز را تخمین زد. توجه شود که 

ها همگی هم برای استفاده از تخمین رگرسیون از تجزیه مقدار تکینه تخمین زده شود. این مدل

خواهیم دقت تخمینی هر کدام از ی قابل استفاده هستند. حال میاجملهخطی و هم رگرسیون چند

ی هازمان حسگری درمبحث انتقال کالیبراسیون چه در یک حسگر در  یآرایهها را برای دو مدل

 مختلف و چه بین دو حسگر مورد بررسی قرار دهیم.

 حسگری یآرایه-4-2

دستگاه از نظر  شد. هر دوطراحی و ساخته 1شاتتوسط شرکت نانو  مشابه حسگری یآرایهدو 

طراحی و ساختار مدار مشابه یکدیگر هستند و هر دستگاه دارای سه پورت برای اتصال سه حسگر 

انتخاب  TGS 2611و  TGS 822و  TGS 2620حسگر تجاری باشد. برای این منظور سه می

اشد. بگاز متان میبه  2611استون و  822به اتانول و  2620شدند که بهترین پاسخ آن ها برای 

 ها رسید.نوبت به اندازه گیری پاسخ هاآرایهپس از اتصال حسگرها به دستگاه و راه اندازی 

                                                 
1 Nanosatco.com 
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حسگری که دارای یک کیبورد برای کنترل و یک صفحه نمایش برای  یآرایه: نمایی از مدار 1-4شکل 

باشد. مقادیر میبرای انتقال   (PC)نمایش مقادیر پاسخ حسگرها و یک درگاه جهت اتصال به کامپیوتر

 همچنین برد درستگاه در زیر صفحه نمایش قرار دارد.

 حسگری یآرایهطراحی یک -4-2-9

کند. این امر یکی حسگری اصولا هیچگاه بعنوان یک ابزار تحلیل مستقل عمل نمی یآرایهیک 

و تحلیل  گیریاندازهسیستم اتوماتیک برای  یا یک 2، آنالایزر1های ضروری برای یک دتکتوراز مولفه

حسگری باید با دیگر تجهیزات یک  یآرایهباشد. به همین دلیل یک پیوسته در طول زمان می

 سیستم تحلیلی همکاری کند که معمولا کارهای زیر توسط این تجهیزات کمکی انجام می شود:

 بردارینمونه .1

 انتقال و بررسی نمونه .2

                                                 
1 Gas detector 

2 Gas analyzer 
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 پردازش سیگنال .3

 تحلیل اطلاعات .4

 شده گیریاندازهی نتایج یرسازی و نمودارسازگزارش و تصو .5

 کنترل اتوماتیک تمام سیستم .6

 کالیبراسیون .3

حسگری به طور خاص اصولا بیشتر به چهار عامل اول بستگی دارد، بنابرین  یآرایهساخت 

 مسائل زیر برای طراحی آرایه دارای اهمیت زیادی هستند:

  گاز هدفروش نمونه برداری، پیش اصلاح و تجهیزات انتقال 

 حسگری یآرایهی یک هامشخصه گیریاندازه 

  پارامترهای کاری 

 حالت کار دستگاه 

 پردازش سیگنال 

 تحلیل اطلاعات 

ی طراحی آرایه حسگری باید در مرحله یآرایهدهی و قیمت بعلاوه، قابلیت استفاده، سرویس

بهبود قابل توجهی در عملکرد ها منجر به در نظر گرفته شوند. بهبود در هر کدام از این محدوده

 تجهیزات تحلیلی خواهد شد.

 انتقال گاز یزاتو تجه یده بهبود یشپ ،بردارینمونه روش-4-2-9-9

-)پخش 2)فعال( یا انفعالی1دینامیک بردارینمونه حسگری ممکن است در جهت یآرایهیک 

 یآرایه. در حالت نخست، نمونه به شکل مکانیکی به درون [32] شونده یا استاتیک( تنظیم شود

حسگری کشیده شود، جایی که در آن تحلیل شده و پس از آن در هوای محیط یا تهویه تخلیه می 

                                                 
1 Dynamic or active sampling 

2 Static or passive or diffusion sampling 
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توسط یک سیستم پنوماتیک مناسب انجام می شود. این سیستم  بردارینمونه د. این نوع ازشو

حسگری  یآرایهباشد که بمنظور انتقال گاز از منبع به شامل یک پراب نمونه و سیستم انتقال می

ها و یک فلومتر طراحی شده است. به طور معمول، سیستم انتقال شامل خط انتقال گاز، دریچه

ی مقدار جریان گاز( و یک پمپ به منظور انتقال گاز می باشد. در برخی ونیکی)کنترل کنندهالکتر

باید  بردارینمونه های ضد انفجار و کاملا ایمن استفاده شود. سیستممواقع نیاز است تا از پمپ

ان از ای طراحی شود که بطور مداوم نمونه ی تازه از گاز هدف را وارد کند. به منظور اطمینبگونه

 عدم تغییر حالت نمونه:

 استفاده شود )در شیمی به دسته  1و خطوط گاز باید از مواد ساکن بردارینمونه تجهیزات

-پذیر نیستند.( مانند پلیایی واکنشیشود که از نظر شیمای از مواد ساکن گفته می

 ، شیشه، یا استیل ضد زنگ و ...(PTFE) 2تترافلوئورواتیلن

  باید کوتاه باشندخطوط انتقال گاز 

 جمع شوند بردارینمونه ذرات مواد و رطوبت نباید در محل 

پراب نمونه و خطوط انتقال گاز باید در بین هر بار کار با سیستم تمیز شوند تا هرگونه آلودگی 

-از سیستم رفع شود که معمولا جریانی از هوای خالص در این حالت برای انجام اینکار استفاده می

حسگری باید با منبعی از هوای خالص متصل شود. در نمونه برداری دینامیک  یآرایهین، شود. بنابر

و همچنین از  گرفته شود نمونه میتواند به طور مستقیم از هوای اطراف یا از یک سیستم صنعتی

توان بمنظور نمونه نیز می کنندهبردار هوای آزاد یا یک حباب ساز گاز یا یک پیش متراکمنمونه

 . اری استفاده کردبرد

                                                 
1 Inert materails 

2 polytetrafluoroethylene 
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 ی حسگری با چهار حسگر بر روی آنهاآرایهی از انمونه: 2-4شکل                

های گاز تا زمانی که به سطح دادن به انتشار ملکولبرداری استاتیک)پخشی( توسط اجازهنمونه

کند. براساس این قانون حرکت یک گاز را توصیف می 1اول فیکشود. قانونحسگر برسند انجام می

کند، ضروری هنگامی که ثابت پخش)انتشار( با یک الگوی مشخص با تغییر دما و فشار تغییر میدر 

 بردارینمونه ی حسگری به حساب آوریم. در این نوع ازهاآرایهاست تا این پارامترها را در طراحی 

-ها به پنل کنترلو سیگنال ضد انفجار محفوظ شود یمحفظهحسگری در یک  یآرایهلازم است 

شود و شکل و ساختار آن شناخته می "سر حسگر"عنوان کننده بازگردانده شوند. این محفظه به

 استاتیک بردارینمونه دهد. درحسگری را تحت تاثیر قرار می یآرایهدر  گیریاندازهی هامشخصه

احتیاج به سیستم انتقال نمی باشد که این امر در مورد برخی از کاربردهای خاص یک مزیت به 

باشد که باعث شمار می رود، بعنوان مثال در این حالت به پمپ برای حرکت دادن نمونه نیازی نمی

ز به جای کشیدن هوا نیابردای استاتیک بهشود تجهیزات کاملا ساکت و بدون صدا باشد. نمونهمی

که از باشد. هنگامیحرکت هوا دارد. بنابرین زمان پاسخ آرایه معمولا در این حالت معمولا آرام تر می

استفاده می شود کالیبراسیون حسگرهای گازی فرآیندی بسیار پیچیده می  بردارینمونه پخش برای

                                                 
1 Fick’s first law  :از  یاناست که جر ین. فرض بر اسازدیثابت به غلظت مرتبط م یطنفوذ را تحت شرا یانجر یکقانون اول ف

به عبارت  یا کندیبا غلظت کمتر حرکت م یهناح یک( به ییغلظت متناسب )مشتقات فضا یبش یکهمراه با  یشتربا غلظت ب یهناح یک

 . کندیحرکت مبا غلظت کم  یهناح یکبه طرف  یادز غلظتبا  یهناح یکغلظت از  یبش یانحلال در م یکتر ساده
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لی به انتشاری برای شود. برای اینکار معمولا به تجهیزات جانبی خاصی جهت تبدیل حالت کار انفعا

ی از این تجهیزات را طراحی و ساختیم انمونهنامه اهداف کالیبراسیون نیاز است که ما در این پایان

دهیم. علاوه بر این، وجود همبستگی مشخصی شکل مفصل در مورد آن توضیح میکه در ادامه به

انفعالی در اکثر اوقات مورد بین نتایج کالیبراسیون از طریق دینامیک و کالیبراسیون تحت حالت 

گاز را اندازه می گیرند و  1بررسی قرار نگرفته است. علاوه بر این تمام حسگرهای گازی فشار جزیی

که در حالت انفعالی شود حسگر کمی در فشار بالاتری قرار گیرد، در حالیفعالیت نمونه موجب می

جی حساسیت اندازه گیری شده توسط حسگر در فشار محیطی کار خواهد کرد. بنابرین میزان خرو

ر می تواند در مورد حسگرها در حالت دینامیک معمولا از حالت پخشی بیشتر می باشد. این ام

که در غلظت های پایین خطرناک باشند مهم باشد. در بسیاری از موارد نمونه تا قبل  گازهای سمی

ونه، فیلتر کردن و حذف رطوبت است. بعنوان نم 2اصلاح -از رسیدن به سطح حسگر نیازمند پیش

ها برای یک سیستم انتقال توسط استتر یا اصلاح شیمیایی ممکن است مورد نیاز باشد. انواع اصلاح

مورد بررسی قرار گرفته است. بعنوان مثال سیستم باید توسط فیلترهای  [33]و همکاران 

مجهز شود. اگر هوا بعنوان گاز حامل)گازی که قرار  3های داغملکولی)مثل فیلتر زغالی( یا رشته

است نمونه مدنظر با آن مخلوط شده و به حسگر برسد( استفاده شود فیلمان بعنوان کاتالیزور 

گیرد که در این حالت ترکیباب فرار در گازهای بی اثر مخلوط اکسیدگر مورد استفاده قرار می

زمان نیز می تواند جالب توجه باشد زیرا به ما انتخاب هستند)بدون اکسیژن(. یک فیلمان متغیر با 

گری کمی های بیشتری برای استفاده از زمان می دهد. همانطور که قبلا ذکر شد حسگرها انتخاب

تواند برای می 4دهند. کروماتوگرافی ستونیرا در کاربردهای تحلیلی روزمره از خود نشان می

اس وزن ملکولی و خواص فیزیکی دیگر آن ها پیش از جداسازی اجزای یک ترکیب پیچیده بر اس

                                                 
1 Partial pressure 

2 Pre tratment 
3 heated filament 

4 Chromatographic columns 
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تواند به یک واحد غشایی متصل حسگری همچنین می یآرایهتحلیل مورد استفاده قرار گیرد. یک 

سازی شیمیایی نمونه مورد استفاده سازی و غنیشود که این ماده معمولا برای جداسازی و خالص

باشد. این ماده یک فلوروپلیمر مناسب می کاری یک مادهن چنینیز برای انجام  1گیرد. نفیونقرار می

باشد. های جامد پلیمری متعلق میبا توانایی تبادل یونی می باشد. این ماده به گروهی از الکترولیت

ی این باشد، در نتیجهنفیون دارای نواحی آبدوست و آبگریز زیادی در ساختار پلیمری خود می

الایی می باشد که می تواند بعنوان غشای خشک کننده از آن خواص نفیون دارای جذب آب ب

باشد استفاده شود، علاوه بر این نفیون توانایی حذف ترکیبات دیگری را از جریان نمونه دارا می

های قطبی دیگر. این ماده یک جدا های فرار)متانول، اتانول(، استون و بسیاری از حلالمانند الکل

و تفکیک نمونه با یک الگوی قابل پیش بینی و قابل تکرار پیش از تحلیل باشد ی مناسب میکننده

دهد. بنابرین نفیون توانایی غنی سازی و تهی سازی خوبی انجام میحسگری را به یآرایهتوسط 

 باشد.ها دارد که ناشی از توانایی جذب و نفوذ پذیری بالای آن میجریان گاز را با هر تعداد از آنالیت

 ی حسگری گازیهاآرایهی هامشخصه گیریاندازه -4-2-9-2

خصوص حسگرهای تجاری به مواد و ترکیبات مختلف اندکی معمولا پاسخ حسگرهای منفرد به

ی مختلفی باید برای بدست آوردن نتایج رضایت بخش از هاروش باشد. بنابرین متفاوت می

 ش ها بر اساس:ی حسگری مورد استفاده قرار گیرد. این روهاآرایه

 ابعاد و ترکیب آرایه ی حسگری 

 ساخت قطعه 

 خواص هر کدام از حسگرها به شکل جداگانه 

 باشد.می

                                                 
1 nafion 
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 ی حسگریهاآرایهابعاد و ترکیب  -4-2-9-3

 گیریاندازهشود. این عامل بشدت ی حسگری توسط تعداد حسگرها تعریف میهاآرایهابعاد 

. تعداد زیادی از حسگرها در برخی [34]دهد قرار می ی حسگری را تحت تاثیرهاآرایهی هامشخصه

حسگری را تحت تاثیر قرار می دهند. به هر حال تلاش برای   یآرایهیی تفکیک مواقع توانا

کالیبراسیون صحیح و زمان صرف شده برای پردازش اطلاعات باید در این حالت در نظر گرفته 

شوند. بعلاوه آرایه های چند بعدی ممکن است شامل حسگرهایی باشند که به گازهای هدف 

ای کنند. حسگرهای بدون پاسخ به زیر مجموعهناسایی همکاری نمیحساس نیستند و در فرآیند ش

های تحلیلی را از گازهای هدف باعث افزایش نویز در پاسخ حسگر شده و توانایی انجام مقایسه

ای دهند. در کنار حسگرهای غیرضروری، یک آرایه ممکن است شامل عناصر حسگریکاهش می

یبات مورد آزمون قرار گرفته داشته باشند. حسگرهای باشد که دارای حساسیت مشابهی به ترک

توانند منجر به بهبود حساسیت شوند. حسگرهای اضافی به طور ای که دقیقا مشابه باشند میاضافی

 (LDL)2دهند و محدودیت شناسایی غلظت های پایینرا افزایش می 1کامل نسبت سیگنال به نویز

اطلاعات زائدی را تولید می کنند که برای فرآیند تفکیک  دهند. به هر حال این قطعاترا بهبود می

که  3باشد. حذف حسگرهای اضافی البته مزایایی را نیز دارد مانند سطح دریفت به نویزیمفید نمی

هر حال توصیف پاسخ یک تواند به شکل زیادی کاهش یابد. بهتوسط این قطعات تولید می شود می

تر)با تعداد ابعاد های سادهباشد. بنابرین طبقه بندی کنندهتر میانحسگری با ابعاد کمتر آس یآرایه

اطلاعات با بنابرین و  گیرندد در پردازش سیگنال مورد اعمال قرار نتوانکمتری کار می کنند( می

با تعداد کمتری از عناصر حسگری اما با پارامترهای پاسخ  هاآرایهتری بدست آید. بنابرین کیفیت

ف حسگرهای غیر مهم قیمت و زمان جمع آوری و با حذ شود.بیشتر در عمل ترجیح داده می

یابد. این امر در بسیاری از کاربردها ضروری توجهی کاهش میتحلیل اطلاعات نیز به شکل قابل

                                                 
1 signal-to-noise ratio (SNR) 
2 low detection limit 

3 drift/noise 
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باشد. سگری با تعداد کمتری از حسگرها محدودتر میی حهاآرایهی کاربرد است، البته محدوده

تواند می هاآرایهی حسگری نباشد. هاآرایهضروری است که انتخاب حسگرها فقط از منظر ابعاد 

ی حسگری هاآرایههای مختلف باشد که خواص مختلفی را دارند. بنابرین شامل حسگرهایی از گروه

 :[35]شوند به دو گروه تقسیم می

 همگن .1

 ناهمگن .2

ناهمنگنی از حسگرهای  یآرایهگزارش شده بر اساس  1الکترونیکیبعنوان نمونه نخستین بینی

ایی مستقل یگزارش کرد که حسگرها با پاسخ شیم [33] 2ایی بود. استتریاحتراقی و الکتروشیم

های متفاوت بیشتری را شوند تا آرایه هوشنمدتر شود و گونهارزش هستند زیرا باعث می بسیار با

 ،هااندکی در فرمول یا ساختار آن ی مشابه با تفاوتتفکیک کند. در مقایسه با حسگرها از یک رده

کنند. ایی متفاوت و مستقلی را فراهم مییهای شیمهای مختلف عموما پاسخحسگرها از گروه

ایی حسگرهای آن ها متفاوت است، نسبت به آرایه هایی با همان تعداد ییی که اصول شیمهاآرایه

 یآرایهسازند. همیشه یک ترکیب حسگر اما از یک گروه مشابه ، اطلاعات موثرتری را فراهم می

ها در تشخیص کیفی ترکیبات گازها وجود دارد.  دو دیدگاه برای بهینه برای هر مجموعه از آنالیت

شود ی حسگری وجود دارد. نخستین دیدگاه عموما بر ابزارهای تجاری اعمال میهاآرایهطراحی 

ی حسگری هاآرایهبر این اساس است که های الکترونیکی نخستین استراتژی بعنوان نمونه در بینی

ایی اختصاص یابد که بعنوان مثال توسط غذا یا کالاهای یهای شیمباید به تعداد محدودی از گونه

شود. برای حصول این های انسانی و ابزارها و قطعات کشاورزی یا صنعتی، منتشر میدیگر، ارگانیسم

شوند. فرآیند انتخاب حسگرها مربوط به میای از حسگرهای گازی مشابه انتخاب هدف مجموعه

شود و اینکار باید در مرحله ی طراحی حسگر صورت پذیرد. انتخاب تعداد کاربردهای خاص می

                                                 
1 Electronic nose 

2 Stetter  
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ای در کمبود اطلاعات بدست آمده از آرایه باشد. بنابرین تواند عامل بالقوهغیرکافی از حسگرها می

-توجهی در این بخش از طراحی بینیهای قابلتلاش فرآیند بهینه سازی باید در اینکار اعمال شود.

ی حسگری که به این روش هاآرایهحال محدوده کاربرد های الکترونیکی انجام شده است. به هر

-ی کاربرد عمومیی حسگری را در محدودههاآرایه ،شوند نسبتا محدود است. دیدگاه دیگرتولید می

شوند بنابرین تعداد طیف وسیعی از عناصر حسگری میگیرد. این قطعات نیازمند تری در نظر می

ی پیشرفت روزافزون، شوند. در نتیجه گیریاندازهزیادی از گازها باید توسط یک سیستم تحلیلی 

ی نسبتا ارزان قیمت حسگری که شامل تعداد زیادی از عناصر حسگری هستند هاآرایهساخت 

این استراتژی همچنان وجود دارد. به هر حال است. البته که مشکل انتخاب حسگر در ممکن شده

این مشکل از طریق راه دیگری حل شده است. انتخاب حسگرها تنها بر اساس یک کاربرد خاص که 

ها باید محدوده زیادی از مواد را تا حد امکان تواند صورت گیرد، بلکه آندر ذهن در نظر داریم نمی

 گر پوشش دهند. با یک الگوی نسبتا انتخاب

 گیریاندازه-4-3

پاسخ حسگرها در حالت استاتیک یا ایستا  گیریاندازهپاسخ حسگرها از  گیریاندازهبرای 

تر صحبت کردیم در اندازه گیری در حالت استاتیک بیش تراستفاده شد. همانطور که پیش

یک  گیریاندازهترمودینامیک میان گاز و حسگر در پاسخ حسگرها تاثیر گذار است. اما برای این 

( که شامل یک بوش )محفظه لیوانی 2-4محفظه سیلندر مانند مورد استفاده قرار گرفت )شکل 

باشد که حسگرها بر روی پیستون سوار شده و وارد محفظه بوش)سیلندر( شکل( و یک پیستون می

 شود. سپس در انتهایشوند و با قرار دادن رینگ در کنار پیستون محفظه کاملا هوابندی میمی

به فشارسنج یا مانومتر تعبیه  باشند،می برای ورود گاز و دیگری برای اتصال ییککه بوش دو ورودی 

شد. برای انجام فرآیند کالیبراسیون باید فرآیند کالیبراسیون در محلی انجام شود که حسگر قرار 

بگیرد که است در آن کار کند زیرا حسگر قرار است در هوای همان محیط غلظت گاز مدنظر را اندازه
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این سیلندر  مختلف در هوا متفاوت است. گازهای های مختلف رطوبت و پارامترهای غلظتدر محیط

باشد. کافیست هر بار برای کالیبراسیون حسگر در محل مناسب می بوده  1حملسادگی قابلکه به

شود سپس قبلی است تخلیه گیریاندازهشود و هوای درون که مربوط به سیلندر تا انتها پایین آورده

ی هاغلظت چالش مهمتر در مورد این مساله ساخت شود. با بالا آوردن پیستون هوای محیط مکیده

برای ساخت غلظت گاز  به بررسی اجمالی روش پیشنهادی باشد کهمعلوم گاز در حالت استاتیک می

 پردازیم.در حالت استاتیک می

 

 غلظت گاز  گیریاندازه یمحفظه: نمایی کامل از 3-4شکل 

 

 ساخت غلظت-4-3-9

 ، برای ساخت [36]باشد ذره از آن ماده می تعداد با عدد آووگادروهر مول از یک ماده برابر 

که منظور از آن  (ppm) 2ی مختلف از ترکیب دو نوع گاز مختلف بر حسب یک در میلیونهاغلظت

 ppm 500حضور یک ملکول از یک گاز در میان یک میلیون ملکول از گاز دیگر است )بعنوان نمونه 

ملکول گاز متان در  500لکول یا اتم در هوا ی به ازای هر یک میلیون ذره یا ماز گاز متان در هوا یعن

ز آن دو گاز را در هوا های موجود اهای مولیک حجم معین از هوا وجود دارد( کافیست نسبت

                                                 
1 portable 

2 Part per milion 
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مول گاز متان   00001از متان در هوا باید به ازای هر مول هوا  ppm 1000محاسبه کنیم. مثلا برای 

های یک گاز را وجود داشته باشد. حال ممکن است این سوال پیش بیاید که چگونه تعداد مول

را بدانیم مانند دما مختلفی از آنهای یک گاز باید پارامترهای تعیین کنیم. برای تعیین تعداد مول 

گازها تحت  کنیم. گیریاندازهتا بتوانیم در یک حجم معین مقدار مول آن گاز را  را و فشار و نوع گاز

ال یا واندروالس شرایط و فشارها و دماهای مختلف از معادلات گازی مختلفی)مانند معادله گاز ایده

-کند که گاز در چه فازی میترمودینامیک مساله تعیین میکنند که این پارمترها و و...( تبعیت می

باشد، می تر میمناسبای برای تعیین فاز گاز از چه معادله اینکه استفادهتشخیص  باشد. پس برای

ندر مورد نظر نخست با استفاده از سیل توان. برای هوا میگازها استفاده کرد [33]منحنی فاز از  توان

، از روی دما و فشار و با توجه به مقدار [38]سپس با توجه به منحنی فاز آن  گاز را وارد آن کرده و

از آنجایی که  کرد.پیدا میدنظر گاز مرا از روی منحنی فاز ی گاز مناسب آندما و فشار معادله

سادگی و با استفاده از باشد بهتر میمقدار مول یک گاز از روی منحنی فاز آسان  گیریاندازه

که به شرایط نرمال نزدیک تر شود و مقدار فشار هم  حدی رساندفشار گازی را به توانپیستون می

هستند.  گیریاندازهسادگی قابل ما هم بهاز روی منحنی فاز قابل خواندن است و حجم پیستون و د

ر ردیم و فشار در نزدیکی فشار اتمسفبعنوان نمونه در مورد این تحقیق نخست گاز را وارد سیلندر ک

اتمسفر باشد ودمای درون  1ای تنظیم کردیم که فشار برابر با بود سپس ارتفاع پیستون را به گونه

و با توجه با  [39] (3-4)شکل  از روی منحنی فاز هوادرجه سانتیگراد بود حال  20محفظه نیز 

-کنند لذا میآل طبعیت میاینکه که از روی شکل مشخص است شرایط استاندارد از قانون گاز ایده

های هوا در سیلندر پس برای حساب کردن تعداد مول .ی آن بنویسیمتوانیم قانون گاز کامل را برا

 خواهیم داشت:

𝑛 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
=

101325 × 750

8.314 × 293 × 106
= 3.2 × 10−2 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟  
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 : منحنی فاز هوا4-4شکل 

های مولی مختلف وارد ها را با نسبتی مختلف از گازها آنهاغلظت حال کافیست برای ساختن 

قسمت  5000تا  50ی کاری تمامی حسگرهای انتخاب شده از آنجایی که محدودهسیلندر کنیم. از 

،  3000،  2000،  1000ی هاغلظت باشد تصمیم گرفتیم که برای هر کدام از حسگرها در میلیون می

قسمت در میلیون را برای هر سه حسگر و هرسه نوع گاز انتخاب کنیم. در مورد  5000و  4000

دلیل گرانقیمت بودن های حاوی گاز کالیبراسیون استفاده کنیم که بهکپسول گازهای هدف باید از

ها و عدم دسترسی در مورد گازهای اتانول و استون تصمیم گرفته شد که از حالت مایع این کپسول

ی جرم آن ها استفاده شود به این نحو که مول مورد نیاز )نسبت به مول هوا( آن ها از طریق رابطه

رم تبدیل شده و جرم مورد نظر از طریق رابطه چگالی تبدیل به حجم شد. از آنجایی که مولی به ج

ی مدنظر در حد میکرولیتر بود از یک میکروپیپت برای هاغلظت های حاصل شده برای حجم

 اتانول در هوا داریم: ppm 1000برداشتن مایعات مورد نظر استفاده شد. بعنوان نمونه برای ساخت 

𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑛𝑒𝑡ℎ
= 1000 => 𝑛𝑒𝑡ℎ =

𝑛𝑎𝑖𝑟

1000
=  

3.2 × 10−2

1000
= 3.2 × 10−5𝑚𝑜𝑙  

𝑛𝑒𝑡ℎ =
𝑚(𝑔)

𝑀𝑊𝑒𝑡ℎ

=> 𝑚𝑒𝑡ℎ = 3.2 × 10−5𝑚𝑜𝑙 × 46.71 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 = 1.5 × 10−3𝑔𝑒𝑡ℎ  
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𝑣𝑒𝑡ℎ =
𝑚𝑒𝑡ℎ

𝜌𝑒𝑡ℎ
=

1.5 × 10−3

0.789
= 1.8 𝜇𝐿  

کنیم. سپس به لندر میحال این حجم را توسط میکروپیپت برداشته و از طریق دریچه وارد سی

دهیم تا اتانول درجه سلسیوس( حرارت می 38ی دمای تبخیر مایع )بعنوان نمونه برای اتانول اندازه

 کنیم.همین شکل عمل می دهیم. برای استون نیز بهها را انجام میگیریاندازهسپس  .بخار شود

را در دقیقه آن 20کرده و بمدت شد آرایه حسگری را روشن پس از اینکه غلظت مورد نظر ساخته

برسد و هیترهای حسگرها گرم  دهیم تا به ثباتقرار داده و اجازه می سیلندرمعرض هوای داخلی 

ها دهیم تا حسگر به گاز مورد نظر پاسخ دهد. پاسخسپس گاز مدنظر را وارد کرده و اجازه میشوند. 

رسد )ولتاژ پاسخ گرها به یک عدد ثابت میدر این حالت سریع بوده و نمایشگر برای هرکدام از حس

کنیم. سپس گازها عدد را بعنوان پاسخ نهایی حسگر در غلظت مورد نظر یادداشت می.حسگر(. این 

محیط  موجود دری دهیم تا ریکاوری کرده و به مقدار اولیهرا تخلیه کرده و به حسگرها اجازه می

یم. مقادیر مورد نیاز از هر ماده برای کنل عمل میهمین شکبهنیز  دیگر یهاغلظت برای  رسیدند.

 شده استنمایش داده 1-4ساخت غلظت مورد نظر آن در جدول 

 ی معین گازی آن در هواهاغلظت مقادیر حجم مورد نیاز برای ساخت : 9-4جدول 

 (ppm)غلظت  µLحجم مورد نیاز از هر ماده 

  اتانول استون

204 108 1000 

403 303 2000 

301 506 3000 

905 305 4000 

1109 905 5000 

 

 حسگری و در یک حسگر در  یآرایهی بالا برای هر سه حسگر موجود در هاغلظت تمامی 

شدند و مقادیر ولتاژ خروجی جهت استفاده در مدل رگرسیون و  گیریاندازهی مختلف هازمان

ها درمبحث انتقال کالیبراسیون بین دو دستگاه با حسگرهای مشابه و بررسی توانایی و دقت مدل
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 ی مختلف مورد استفاده قرار گرفت.هازمان یک حسگر در 

 حسگر اتانول-4-4

شد  گیریاندازههای آرایه برای حسگر اتانول برای پنج غلظت مختلف در دستگاه اول نخست پاسخ

برای  هاغلظت ها در تمامی ( سپس و در همان روز در شرایط محیطی مشابه پاسخ2-4)جدول  

ها مجددا برای حسگر در شد و پس از یک هفته پاسخ گیریاندازهحسگر اتانول در دستگاه دوم نیز 

 شدند و مقادیر بدست آمده در جدول زیر یادداشت شدند. آرایه اول نیز محاسبه

ی مختلف در بین دو آرایه و بین یک حسگر در زمان های هاغلظت اسخ حسگر اتانول برای : پ2-4جدول

 مختلف

 پاسخ آرایه دوم

 )ولت(

 پاسخ آرایه اول روز هفتم

 )ولت(

پاسخ آرایه اول روز اول 

 )ولت(

 (ppm)غلظت 

1002 1036 106 1000 

1050 1083 1091 2000 

1062 2014 2033 3000 

108 203 204 4000 

1096 206 206 5000 

 

-کنیم و مدل رگرسیون را از روی آن میهای دستگاه اول را بعنوان مرجع انتخاب میحال پاسخ

 3ی مختلف هازمان ها در دستگاه دوم و دستگاه اول در ای از پاسخسازیم. سپس برای زیر مجموعه

بین دو زمان مختلف را کنیم. نخست انتقال کالیبراسیون برای یک حسگر غلظت را انتخاب می

 کنیم:بررسی می

 مدل کالیبراسیون کلاسیک-4-4-9

 داشت:خواهیم 14-4و رابطه 2-4با توجه به مقادیر جدول 

�̂�2 = 𝑅1 + 𝐶𝐶̅+(�̅�2 − �̅�1) => 
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𝑅1 =

[
 
 
 
 
1.60
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 

, 𝐶 =

[
 
 
 
 
1000
2000
3000
4000
5000]

 
 
 
 

, 𝐶̅+ = 10−3[0.071 0.14 0.214] 

�̅�2,𝑡𝑐 = [
1.76
1.87
2.14

] ,                �̅�1 = [
1.60
1.91
2.33

]  

ها برای سه غلظت نخست پاسخ �̅�2,𝑡𝑐ها در دستگاه دوم ای از پاسخبرای محاسبه زیر مجموعه

(ppm 1000 ،2000 انتخاب شدند. حال پس از محاسبه برای 3000و )�̂�2   تخمینی خواهیم

 داشت:

�̂�2,𝑡𝑐 =

[
 
 
 
 
1.56
1.84
2.22
2.26
2.45]

 
 
 
 

        

 محاسبه کنیم: 12-4را با استفاده از رابطه  2Kحال باید ضریب مورد نظر 

𝐾2,𝑡𝑐 = 𝐶+�̂�2,𝑡𝑐 = 0.6 

ی ناشناخته هاغلظت می خواهیم دقت این ضریب تخمینی را در مورد تشخیص  2Kپس از محاسبه 

در حسگر دوم  5000و  ppm 4000ی مربوط به هاغلظت های کار از پاسخمحاسبه کنیم و برای این

لذا  مقدار غلظت تخمین زده شده توسط این مدل را مورد بررسی قرار دهیم.کنیم تا استفاده می

 برای غلظت تخمینی خواهیم داشت:

𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝐾2
+𝑅𝑢𝑛,𝑡𝑐 = 1653 × [

2.37
2.62

] = [
3919
4332

] 

دانیم آوریم و همانطور که میی تخمینی بدست میهاغلظت حال درصد خطا را برای هر کدام از 

 اند پسقسمت در میلیون بوده 5000و  4000ترتیب مقادیر واقعی به

% Error =  
𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐶𝑒𝑠𝑡

𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙
× 100 =>  
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%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 4000 𝑝𝑝𝑚 =
4000 − 3919

4000
× 100 = 2% 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 5000 𝑝𝑝𝑚 =
5000 − 4332

5000
= 13.36%   

 شتخمین افزایکنیم دقت در مقدار تخمینی با افزایش غلظت گاز تحت که ملاحضه میهمانطور

در مورد فرآیند انتقال کالیبراسیون برای  [3]چه فونولوسا و همکاران یابد که این نتیجه با آنمی

 حسگری ارائه کردند تطابق دارد. یآرایهیک 

حال همین فرآِیند را برای فرآیند انتقال کالیبراسیون میان دو حسگر مشابه اتانول در بین دو 

 خواهیم داشت:  2-4کنیم با توجه به جدول حسگری اعمال می یآرایه

�̂�2 = 𝑅1 + 𝐶𝐶̅+(�̅�2 − �̅�1) => 

𝑅1 =

[
 
 
 
 
1.60
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 

, 𝐶 =

[
 
 
 
 
1000
2000
3000
4000
5000]

 
 
 
 

, 𝐶̅+ = 10−3[0.071 0.14 0.214] 

�̅�2,𝑎𝑐 = [
1.02
1.50
1.62

] ,                �̅�1 = [
1.60
1.91
2.33

]  

 داشت:خواهیم �̂�2,𝑎𝑐حال برای مقدار تخمینی 

 

�̂�2,𝑎𝑐 =

[
 
 
 
 
1.34
1.40
1.57
1.39
1.35]

 
 
 
 

        

 داشت:خواهیم  acK,2حال مطابق حالت قبل برای تخمین 

𝐾2,𝑎𝑐 = 𝐶+�̂�2,𝑎𝑐 = 3.86 × 10−4  
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مقدار کنیم تا استفاده می 5000و  ppm 4000ی مربوط به هاغلظت های مانند حالت قبل از پاسخ

 لذا برای غلظت تخمینی خواهیم داشت: ها مشخص شود.غلظت تخمین زده شده توسط این مدل

𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝐾2
+𝑅𝑢𝑛,𝑎𝑐 = 2589 × [

1.80
1.96

] = [
4660
5074

] 

 کنیم:را محاسبه می هاتخمینحال خطای 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 4000 𝑝𝑝𝑚 =
4660 − 4000

4000
× 100 = 16% 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 5000 𝑝𝑝𝑚 =
5074 − 5000

5000
= 1%   

حسگر اتانول در مورد فرآیند انتقال کالیبراسیون با استفاده از مدل کالیبراسیون کلاسیک میان 

ی هاغلظت خطای غلظت تخمین زده شده برای  شخص استحسگری همانطور که م یآرایهدو در 

 باشد.بالاتر کمتر می

 مدل کالیبراسیون معکوس-4-4-2

کنفیم. مفیهفای ناشفناخته بررسفی دقت کالیبراسیون معکوس را در مورد تخمین غظتاکنون 

باشفد و در حالفت دوم نیفز انتقفال مختلفف مفیحالت نخست مربوط به یفک حسفگر در دو زمفان 

ورد کالیبراسیون را در مورد انتقال کالیبراسیون بین دو حسگر اتانول در دو آرایفه مجفزا بررسفی مف

خفواهیم  2-4و جفدول  3-4با توجه به رابطفه  �̂�2پس برای ضریب تخمینی  دهیم.ارزیابی قرار می

 داشت:

�̂�2 = 𝑅1
+𝑐 + (�̅�2

+𝑐̅ − �̅�1
+𝑐̅)   

 عادله بالا خواهیم داشت:که برای م
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𝑅1 =

[
 
 
 
 
1.60
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 

=> 𝑅1
+ = [0.06 0.07 0.09 0.09 0.10]   

   𝐶 =

[
 
 
 
 
1000
2000
3000
4000
5000]

 
 
 
 

=> 𝐶̅ = [
1000
2000
3000

]     �̅�2 = [
1.76
1.87
2.14

] ,    �̅�1 = [
1.60
1.91
2.33

]    

�̅�2
+ = [0.15 0.16 0.19],      �̅�1

+ = [0.13 0.16 0.20]     

 داریم: �̂�2,𝑡𝑖حال برای مقدار تخمینی برای 

�̂�2,𝑡𝑖 = 1447    

ی ناشناخته هاغلظت خواهیم دقت این ضریب تخمینی را در مورد تشخیص می �̂�2پس از محاسبه 

در همین  5000و  ppm 4000ی مربوط به هاغلظت های کار از پاسخمحاسبه کنیم و برای این

 لذا برای غلظت تخمینی خواهیم داشت: .کنیمی مختلف استفاده میهازمان  حسگر در

𝑐 = 𝑟2,𝑢𝑛𝑏2 => [
2.37
2.62

] × 1447 = [
3430
3792

]   

 داشت:و حال برای خطای تخمینی خواهیم

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 4000 𝑝𝑝𝑚 =
4000 − 3430

4000
× 100 = 14% 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 5000 𝑝𝑝𝑚 =
5000 − 4332

5000
= 24.1% 

یابد افزایش میکنیم با افزایش غلظت گاز خطای مدل تقریبی برای حسگر همانطور که ملاحضه می

همچنین خطای این مدل نسبت به مدل کلاسیکی برای انتقال کالیبراسیون در مورد یک حسگر 

باشد. اکنون همین فرآیند را برای انتقال کالیبراسیون بین دو ی مختلف بیشتر میهازمان اتانول در 

 کنیم:جدا از یکدیگر تکرار می یآرایهحسگر اتانول در دو 



84 

 

𝑅1 =

[
 
 
 
 
1.60
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 

=> 𝑅1
+ = [0.06 0.07 0.09 0.09 0.10]   

   𝐶 =

[
 
 
 
 
1000
2000
3000
4000
5000]

 
 
 
 

=> 𝐶̅ = [
1000
2000
3000

]     �̅�2 = [
1.02
1.50
1.62

] ,    �̅�1 = [
1.60
1.91
2.33

]    

�̅�2
+ = [0.17 0.25 0.27],      �̅�1

+ = [0.13 0.16 0.20] 

 خواهیم داشت: �̂�2حال برای مقدار تخمینی 

�̂�2,𝑡𝑖 = 1879 

ی ناشناخته هاغلظت می خواهیم دقت این ضریب تخمینی را در مورد تشخیص  �̂�2پس از محاسبه 

در حسگر  5000و  ppm 4000ی مربوط به هاغلظت های کار از پاسخمحاسبه کنیم و برای این

لذا برای غلظت  ی ناشناخته استفاده کنیم،هاغلظت از آن برای تخمین کنیم تا دوم استفاده می

 تخمینی خواهیم داشت:

  𝑐 = 𝑅2𝑏2 => [
1.80
1.96

] × 1882 = [
3382
3682

]               

 داشت:و حال برای خطای تخمینی خواهیم

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 4000 𝑝𝑝𝑚 =
4000 − 3382

4000
× 100 = 15% 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟 5000 𝑝𝑝𝑚 =
5000 − 3682

5000
= 26.3% 

کالیبراسیون معکوس با  بر عکس حالت انتقال کالیبراسیون کلاسیک در مقدار تخمینی با استفاده از

 یابد.افزایش غلظت گاز خطای مقدار تخمینی افزایش می
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 استانداردسازی مستقیم-4-4-3

تواند برای انتقال فقط می Fسازی مستقیم باید دقت شود که ماتریس نگاشت  در استاندارد

یا ی مختلف هازمان پاسخ حسگر در یک غلظت ناشناخته در حسگر دوم)همان حسگر اول در 

 (𝑟2,𝑢𝑛)سپس این پاسخ نگاشت داده شده  ورد استفاده قرار گیرد.دوم( م یآرایهحسگر مشابه در 

. اعمال گرددهای کالیبراسیون کلاسیک و معکوس مدل ی تخمین مقدار غلظت ناشناخته برباید برا

برای انتقال کالیبراسیون بین  در حسگر اتانول،Fبا توجه به این نکته اکنون برای ماتریس تخمینی 

 داشت:خواهیم( 16-4با توجه به رابطه  های یک حسگر در دو زمان مختلف)پاسخ

𝐹 = �̅�2
+�̅�1 => [

1.76
1.87
2.14

]

+

[
1.6
1.91
2.33

] = 1.01     

 ها مربوط به دانیم که این پاسخ)که البته ما می ی ناشناختههاغلظت های حال برای پاسخ

معین برای ی هاغلظت خواهیم از این باشد که میت در میلیون میقسم 5000و  4000ی هاغلظت

 13-4استفاده کنیم( از این ماتریس نگاشت و رابطه  تخمین خطای مدل انتقال کالیبراسیون

 کنیم:میاستفاده 

𝑟1,𝑢𝑛 = 𝑟2,𝑢𝑛𝐹 = [
2.37
2.62

] × 1.01 = [
2.39
2.64

] 

 

 کنیم:میحال برای تخمین غلظت این مقدار را به مدل کلاسیکی اعمال 

𝑅1 = 𝐶𝐾1 => 𝐾1 = 𝐶+𝑅1 => 10−3[0.071 0.14 0.214]

[
 
 
 
 
1.60
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 

=> 6.38 × 10−4 

که چون پاسخ غلظت ناشناخته از حسگر یک نکته بسیار مهم که باید به آن توجه شود اینست

به فضای برداری پاسخ حسگر اول  Fدوم)در اینجا حسگر اول در زمانی متفاوت( توسط ماتریس 
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را در پاسخ حسگر اول تخمین بزنیم سپس از پاسخ نگاشت  1Kشده است لذا ما باید نخست منتقل

 برای تخمین غلظت ناشناخته استفاده کنیم پس: 12-4در معادله  1Rبجای  (𝑟1,𝑢𝑛)داده شده 

𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝐾1
+𝑟1,𝑢𝑛 = 1566 × [

2.39
2.64

] = [
3743
4135

] 

لذا  .باشندقسمت در میلیون می 5000و  4000ی هاغلظت که مقادیر بالای بدست آمده مربوط به 

باشد. پس از درصد می 13و  6خطای مقدار تخمین زده شده به ترتیب برای این دو غلظت برابر با 

تکرار همین فرآیند برای انتقال کالیبراسیون بین دو حسگر مشابه در دو آرایه خطاهای غلظت 

هیم از همین فرآیند برای انتقال کالیبراسیون با خواباشد. حال میدرصد می 14و  1تخمینی برابر 

استفاده از فرآیند کالیبراسیون معکوس استفاده کنیم که در حالت نخست برای انتقال کالیبراسیون 

که برای  13-4کنیم. در این حالت از همان معادله در یک حسگر در دو زمان مختلف استفاده می

کنیم. برای حالت مختلف استفاده شده بود استفاده می در یک حسگر در دو زمان 𝑟1,𝑢𝑛تخمین 

 نیز داریم:  4-4و با استفاده از رابطه  کالیبراسیون معکوس

𝑐 = 𝑅1𝑏1 => 𝑏1 = 𝑅1
+𝑐 =

[
 
 
 
 
1.6
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 
+

×

[
 
 
 
 
1000
2000
3000
4000
5000]

 
 
 
 

= 1447 

گر حس برداری پاسخ ی ناشناخته به فضایهاغلظت برای نگاشت پاسخ  Fبدلیل اینکه از ماتریس 

. اکنون در تخمین غلظت ها استفاده کرد 1b یتخمین مقدار از توانمی اول استفاده شده است لذا

 استفاده کنیم: هاغلظت برای تخمین مقدار  1Rبجای  𝑟1,𝑢𝑛توانیم با جایگذاری می

𝑐1,𝑒𝑠𝑡 = 𝑟1,𝑢𝑛𝑏1,𝑒𝑠𝑡 = [
2.39
2.64

] × 1447 = [
3458
3820

] 

به ترتیب دارای   قسمت است که 5000و  4000ی هاغلظت مقادیر تخمینی بالا مربوط به  

د. پس از تکرار همین فرآیند برای انتقال کالیبراسیون نباشدرصد می 23و  13برابر با  خطاهایی
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 باشد. درصد می 20و  8میان دو حسگر در دو آرایه حسگری متفاوت خطاهای تخمینی برابر با 

 بهبود استانداردسازی مستقیم-4-4-4

,�̅�1)های زیر مجموعه سازی مستقیم از پاسخاستاندارد در �̅�1) کردیم. حال ما میاستفاده می-

و پاسفخ  �̂�2های تخمفین زده شفده در حسفگر دوم خواهیم در یک روش پیشنهادی جدید از پاسخ

دو با استفاده از این Fاستفاده کنیم. پس ماتریس نگاشت  𝑅1ی کامل حسگر اول برای یک مجموعه

 شود. پس برای ماتریس نگاشت خواهیم داشت:یس ساخته میماتر

𝐹 = �̂�2
+𝑅1 

 تمفامی هفای پاسفخ دراز مفاتریس دو مفاتریس بفدلیل اسفتفاده ساخته شفده از ایفن Fی مجموعه

حسفگر دوم بفه حسفگر  های ناشناخته ازدقت بالاتری برای نگاشت پاسخ دارای غلظت هایمحدوده

هفای یفک حسفگر در دو زمفان خواهیم این ماتریس را بفرای پاسفخ . اکنون میباشداول خواهد می

که با اسفتفاده از مفدل کالیبراسفیون ( 𝐹𝑑𝑎𝑐)حسگر مشابه در دو آرایه متفاوت ( و  𝐹𝑑𝑡𝑐) متفاوت

 اند را حساب کنیم:کلاسیکی تخمین زده شده

𝐹𝑑𝑡𝑐 = �̂�2𝑡𝑐
+ 𝑅1 =

[
 
 
 
 
1.56
1.84
2.22
2.26
2.45]

 
 
 
 
+

×

[
 
 
 
 
1.60
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 

= 1.05 

𝐹𝑑𝑎𝑐 = �̂�2𝑎𝑐
+ 𝑅1 =

[
 
 
 
 
1.34
1.40
1.57
1.39
1.35]

 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
1.60
1.91
2.33
2.40
2.62]

 
 
 
 
+

= 1.53 

 ی ناشناخته از فضایهاغلظت ها در جهت نگاشت پاسخ پس از بدست آوردن این مقادیر از آن

 کنیم:پاسخ حسگر اول استفاده می برداری پاسخ حسگر دوم به فضای برداری

𝑟1,𝑢𝑛,𝑡𝑐 = 𝑟2,𝑢𝑛,𝑡𝐹𝑡𝑐 = [
2.37
2.62

] × 1.05 = [
2.48
2.75

]  
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𝑟1,𝑢𝑛,𝑎𝑐 = 𝑟2,𝑢𝑛,𝑎𝐹𝑎𝑐 = [
1.80
1.96

] × 1.53 = [
2.75
2.99

] 

کنفیم و مقفدار سازی مستقیم برای حالت کالیبراسفیون کلاسفیک عمفل مفیاکنون مانند استاندارد

 1Rقرار داده و بجای  10-4 بدست آمد را در معادله 10-4 در حسگر اول که از معادله 1Kتخمینی 

 کنیم:استفاده می هاغلظت برای حالت تخمین  𝑟1,𝑢𝑛,𝑎𝑐و  𝑟1,𝑢𝑛,𝑡𝑐از 

𝐶𝑒𝑠𝑡𝑡 = 𝐾1
+𝑟1,𝑢𝑛,𝑡𝑐 = 1566 × [

2.48
2.75

] = [
3883
4306

] 

𝐶𝑒𝑠𝑡𝑎 = 𝐾1
+𝑟1,𝑢𝑛,𝑎𝑐 = 1566 × [

2.75
2.99

] = [
4306
4682

] 

باشفند و قسفمت در میلیفون مفی 5000و  4000ی بالا مربفوط بفه شده بینیپیشی هاغلظت که 

و  2ی مختلف به ترتیب هازمان در انتقال بین یک حسگر در  هاغلظت خطاهای تخمینی برای این 

-درصد می 6و  3متفاوت  یآرایهدرصد و برای انتقال کالیبراسیون بین دو حسگر مشابه در دو  13

در حسفگر  های کامل تخمینیرا برای حالتی که مجموعه پاسخ Fخواهیم ماتریس باشد. اکنون می

شوند را محاسبه کنفیم. همفانطور کفه از توسط روش کالیبراسیون معکوس تخمین زده می �̂�2دوم 

برای کالیبراسیون معکوس پیداست این روش برای تخمین ماتریس ضریب رگرسفیون  5-4ی رابطه

�̂�2 ضریب تخمینی را  توانای تخمین مقدار پاسخ در حسگر دوم میگیرد و برمورد استفاده قرار می

انفد کفه بفه محاسفبه شفده 5-4از رابطه  �̂�2. مقادیر تخمینی برای ایگذاری کردج 5-4ی در رابطه

 یآرایفه( و در دو حسفگر دردو tiترتیب مربوط به مقادیر پاسخ حسگر در دو زمان متفاوت)انفدیس 

-ایفن مقفادیر خفواهیم های تخمینی با اسفتفاده ازباشند. اکنون برای پاسخ( میaiمتفاوت )اندیس 

 داشت:

𝑐 = 𝑅2�̂�2 => 𝑅2 = 𝑐�̂�2
+ 

 ها خواهیم داشت:اکنون برای پاسخ
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𝑅2,𝑡𝑖 = 𝑐�̂�2
+ =

[
 
 
 
 
1000
2000
3000
4000
5000]

 
 
 
 

× [1447]+ =

[
 
 
 
 
0.69
1.38
2.07
2.76
3.45]

 
 
 
 

 

𝑅2,𝑎𝑖 = 𝑐�̂�2,𝑎𝑖
+ =

[
 
 
 
 
1000
2000
3000
4000
5000]

 
 
 
 

× [1882]+ =

[
 
 
 
 
0.53
1.06
1.59
2.12
2.65]

 
 
 
 

 

 داشت:تخمینی برای مقادیر بالا خواهیم Fبرای مقادیر ماتریس  و

𝐹𝑡𝑖 = 𝑅2,𝑡𝑖
+ 𝑅1 = 0.92 

𝐹𝑎𝑖 = 𝑅2,𝑎𝑖
+ 𝑅1 = 1.20 

ی ناشناخته به فضفای حسفگر اول و از آن بفرای هاغلظت های برای نگاشت پاسخ هااز این ماتریس

 کنیم:تخمین غلظت و بررسی دقت این روش استفاده می

𝑟1,𝑢𝑛,𝑡𝑖 = 𝑟2,𝑢𝑛,𝑡𝐹𝑡𝑖 = [
2.37
2.62

] × 0.92 = [
2.18
2.41

] 

𝑟1,𝑢𝑛,𝑎𝑖 = 𝑟2,𝑢𝑛,𝑎𝐹𝑎𝑖 = [
1.80
1.98

] × 1.20 = [
2.16
2.30

] 

قرار میفدهیم و از  4-4ی اند در معادلهحال این مقادیر را که به فضای حسگر اول نگاشت داده شده

 کنیم:استفاده می 4-4ی تخمین زده شده از معادله 1bمقدار 

𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝑟1,𝑢𝑛,𝑡𝑖 × 𝑏1 = [
2.18
2.41

] × 1447 = [
3154
3480

] 

𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝑟1,𝑢𝑛,𝑎𝑖 × 𝑏1 = [
2.16
2.30

] × 1447 = [
3125
3328

] 

باشفند و قسفمت در میلیفون مفی 5000و  4000ی بالا مربفوط بفه شده بینیپیشی هاغلظت که 

 21ی مختلف به ترتیب هازمان در انتقال بین یک حسگر در  هاغلظت خطاهای تخمینی برای این 

درصد  33و  21متفاوت  یآرایهدرصد و برای انتقال کالیبراسیون بین دو حسگر مشابه در دو  30و 
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 باشد.می

 یاجملهانتقال کالیبراسیون با استفاده از رگرسیون چند-4-4-5

انتقال ی برای فرآیند اجملهخواهیم از رگرسیون چندخواهیم تشریح کنیم که چرا میاکنون می

بفرای  1کالیبراسیون استفاده کنیم. در این مورد سعی کردیم نخست با استفاده از نفرم اففزار اکسفل

منحنی مناسب را به منحنی پاسخ برای حسگر اول یا همان مرجع فیفت  ،ی رگرسیونهاروش انواع 

 است.دهنشان داده ش 4-4ها در شکل ی فیت شده با استفاده از انواع رگرسیونهامنحنی کنیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Excel  
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ی درجه سه اجملهی فیت شده با استفاده از: الف(رگرسیون خطی ب(رگرسیون چند هامنحنی :5-4شکل 

ی درجه دو. منحنی آبی رنگ منحنی پاسخ حسگر و منحنی قرمز منحنی فیت اجملهپ(رگرسیون چند 

 باشد.شده با آن می

 

ی درجه سوم)تمامی اجملهفیت شده برای چندی هامنحنی مشخص است 4-4همانطور که از شکل

ی اجملهی مورد بررسی قرار گرفتند که بهترین تطابق مربوط به چنداجملههای مختلف چند درجه

قسمت در میلیون دارای تطابق بهتری با  2000ی بالای ی فیت شدههاغلظت درجه سوم بود( برای 

y = 3756/6x - 5159/4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

00/511/522/53

الف

y = 3341/8x3 - 19203x2 + 39490x - 26699

0
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5000
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00/511/522/53

ب

y = 2078/3x2 - 4964/9x + 3699/1

0
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3000

4000

5000

6000

00/511/522/53

پ
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تصمیم گرفتیم تا فرآیند انتقال کالیبراسیون را باشد. به همین دلیل منحنی کالیبراسیون حسگر می

ی درجه دوم و سوم انجام دهیم تا دقت این نوع از رگرسیون را اجملهبا استفاده از رگرسیون چند 

های کالیبراسیون قبلی و همچنین ی بالای ناشناخته که در اکثر مدلهاغلظت  بینیپیشدر مورد 

الا بودند مورد ی بهاغلظت  بینیپیشی خطای زیادی در دارا (20) همکاران و فونولوساکارهای 

شده را جهت مقایسه با خطای مقادیری که از رگرسیون  بینیپیشمقادیر خطای  بررسی قرار دهیم.

 قرار دادیم.  3-4 خطی بدست آوردیم در جدول

مختلف ی هاروش : کلیه خطاهای پیش بینی تخمین زده شده برای حسگر اتانول توسط 3-4جدول 

 انتقال

 روش انتقال کالیبراسیون یک حسگر در دو زمان دوحسگر

 کلاسیک 2و13 16و1

 معکوس 14و24 15و26

 استانداردسازی کلاسیک 6و13 14و1

 استانداردسازی معکوس 13و23 8و20

 اصلاح شده کلاسیک 2و13 * 3و6

 اسلاح شده معکوس 21و30 21و33

 ی کلاسیکاجملهچند * 2و0 31و18

 ی معکوساجملهچند 23و40 8و13

 

پیداست برای انتقال کالیبراسیون برای یک حسگر اتانول در دو زمان  3-4همینطور که از جدول 

ی کلاسیک و در اجملهچند رگرسیون مربوط به استفاده از روش بینیپیشمختلف کمترین خطای 

مختلف کمترین خطا مربوط به  یهآرایمورد انتقال کالیبراسیون میان دوحسگر اتانول مشابه در دو 

اند و این امر شود که هر دو در جدول با نماد )*( مشخص شدهی کلاسیک میروش اصلاح شده

اصلاح   (F)ی ابداعی و پیشنهادی ما یعنی استفاده از ماتریس نگاشتهاروش ست که ا حاکی از آن
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ی بالا نسبت هاغلظت موجب بهبود بسیار زیادی در تخمین خطا در  یاجملهرگرسیون چندشده و 

  شده است. انتقال کالیبراسیون ی مرسوم درهاروش به 

 حسگر استون-4-5

-برای محاسبات مقادیر انتقال کالیبراسیون در مورد حسگر استون نیز مانند حسگر اتانول عمل می

 آوردیم. 4-4در اینجا فقط مقادیر خطاهای بدست آمده در مورد حسگر استون را در جدول  کنیم. و

ی مختلف هاروش : کلیه خطاهای پیش بینی تخمین زده شده برای حسگر استون توسط 4-4جدول 

 انتقال

 روش انتقال کالیبراسیون دو حسگر

 اصلاح شده  کلاسیک 1و15

 کلاسیک 1و15

 عکوسی ماجملهچند  0و 10

 ی کلاسیکاجملهچند  0و9

 

ی کلاسیک مقادیر اجملهدر مورد یک حسگر استون در دو زمان مختلف با استفاده از چند

ها در انتقال کالیبراسیون بدون خطا )کمتر از نیم درصد( بدست آمدند و لذا از آوردن مقادیر آن

 یآرایهجدول خودداری کردیم. اما در مورد انتقال کالیبراسیون میان دو حسگر استون در دو 

ی و به روش کلاسیک دارای اجملهمتفاوت روش انتقال کالیبراسیون با استفاده از رگرسیون چند

لذا  باشد.قسمت در میلیون می 5000و  4000ی هاغلظت کمترین خطا در انتقال کالیبراسیون در 

ی یا اصلاح اجملهدهد که روش پیشنهادی ما در مورد استفاده از رگرسیون چنداین امر نشان می

های کلاسیک و معکوس دارای کمترین خطا در مورد مبحث ها در مدلاستانداردسازی و کاربرد آن

ی هاروش اما در مورد انتقال کالیبراسیون گاز متان و خود گاز متان و  باشد.انتقال کالیبراسیون می

باشد در فصل آینده به صورت این گاز می که اصل و بنای این پایان نامه بر مبنای حسگری آن
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نتایج کالیبراسیون برای حسگری  بررسیفصل پنجم:

 گاز متان
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 گاز متان و اهمیت حسگری معرفی-5-9

شکل وسیعی در اماکن صنعتی و خانگی مورد باشد که بهمی 1متان نوعی از گازهای انفجاری

که بعنوان سوخت نیز  است ی گاز طبیعیگیرد. این گاز عنصر اصلی تشکیل دهندهاستفاده قرار می

این گاز همچنین از دیوارهای  گیرد.مورد استفاده قرار می سایل نقلیهدر صنایع و مصارف خانگی و و

تواند انباشته شده و غلظت آن می گیریاندازهشود و در صورت عدم سنگ آزاد میمعادن ذغال

موجب انفجارهای خطرناکی شود. متان بطور طبیعی گازی بسیار فرار است و بدلیل اشتعال پذیری 

 (LEL) انفجاری ی پاییندودهتواند موجب انفجار شود. محدودیت انفجاری آن در محبالای آن می

. بنابرین تعیین [40]باشد. درصد می 4/15 (UEL)ی بالای انفجاری درصد و در محدوده 9/4حدود 

هایی مانند محیط معدن برای پیشگیری از انفجار و وقوع حادثه بسیار غلظت گاز متان در محیط

 باشد. مهم می

 ی حسگری گاز متانهاروش -5-2

های گاز متان برای بسیاری از کاربردها در مکان یابی نشتحمل برای محلگاز قابل حسگرهای

اما برای استفاده در سطح وسیع و  ،باشندهایی مانند معادن بسیار مهم میمختلف و بخصوص مکان

ی مورد استفاده در مورد حسگری هاروش یکی از قیمت باشند. در دسترس بودن باید بسیار ارزان

ز متان که این روش صرفا مختص گا ،[41]باشد ستی میگاز متان با استفاده از حسگرهای کاتالی

شود توسط این نوع از حسگرها کاتالیز می 2که انفجار آن توسط پلیستورزیرا هر گازی ،باشدنمی

هایی با سطح اکسیژن پایین بخوبی عمل بعلاوه حسگرهای کاتالیستی در محیط .شودشناسایی می

چنین ابزارهایی نیاز به بررسی  توانند مسموم شوند. همچنینمیکنند و در شرایط نامتعارف نیز نمی

بر مبنای  هاآرایهی ی زیادی به توسعهعلاقهتا این دلایل موجب شد  . لذاو تنظیم مداوم دارند

                                                 
1 explosive 
2 pellistor 
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  [42]آمده است حسگرهای اپتیکی بوجود 

 روش اپتیکی حسگری گاز متان-5-2-9

شناسایی گازی  :ای مانندیشان مزایای بالقوهرسانانیم حسگرهای گازی اپتیکی برمبنای منابع

توانایی کارکرد در مقادیر اندک اکسیژن موجود در هوا و  ،های مناسببخصوص با انتخاب طول موج

مبنای  بدلیل اینکههمچنین برای کارکردن کاملا ایمن نیز هستند.  .قیمت نسبتا مناسب را دارند

ها نقشی در آن ایییهای شیمواکنش وباشد ها بر اساس فرآیندهای فیزیکی میحسگری گاز در آن

رها در اثر وجود گازهای تداخل کننده مانند اکسیژن مطرح حسگاین نوع از مسمومیت  ندارند،

از  باید لنزها ها مورد توجه قرار بگیرد این است کهای که باید در هنگام کار با آنتنها نکته .باشدنمی

بالاترین میزان گرد و غبار و آلودگی محافظت شوند. اما در مورد گازهای هیدروکربنی مانند متان 

اتفاق  باشد،می یکرومترم 3/3حدود که طیف آن در  1احیه میانی طیف فروسرخجذب اپتیکی در ن

ی میانی فروسرخ برای شناسایی در محدوده 2اما استفاده از منابع با پهنای باند وسیع  .[43]افتد می

-تعدادی از هیدروکربنباشد. بعنوان نمونه هایی از نظر قیمت و هزینه میگاز متان دارای محدودیت

ک سیستم بر بنابرین ی ،باشندی طیفی مشابهی میمحدوده در ها دارای نوارها یا خطوط جذب

گری مناسبی را انتخاب دهد، لذاهای دیگر پاسخ میاساس طیف میانی فروسرخ اغلب به هیدروکربن

همچنین حسگرهای طیف میانی فروسرخ اغلب نسبتا گران هستند و   صرفا برای گاز متان ندارد.

زایش توان سازی هستند که باعث افبرای بدست آوردن نسبت سیگنال به نویز مناسب نیازمند خنک

آید. ها بشمار میحمل بعنوان یکی از معایب آندر مورد ابزار قابل که این امر شودها میمصرفی آن

ی خطوط توانایی جذب در محدودههای غلبه بر این مشکل طراحی حسگری است که یکی از راه

را داشته باشد. در  [43] باشدنانومتر می 1665که برای گاز متان در حدود  3نزدیک طیف فروسرخ

یعی در دسترس هستند و قیمت و دتکتورها به طور وسهای ارزان LED ،ی طیفیاین ناحیه

                                                 
1 Mid-IR region 
2 Broadband source  

3 Near-IR region 
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منابع لیزری استفاده از  در بسیاری از موارد .کننددتکتورها با نویز کمی در دمای اتاق عمل می

حمل از لحاظ ها برای حسگرهای قابلآن استفاده از اما باشد،مورد ترجیح می ،ها LEDبجای 

 .باشداقتصادی مقرون به صرفه نمی

 

 [43] برای چند گاز هیدروکربن هاطیفو خطوط شده  گیریاندازه: نوارهای جذبی 1-5شکل 

محدودیت در ه از حسگرهای اپتیکی برای حسگری گاز متان در کشور ما بدلیل در مورد استفاد 

نزدیک  طیفحسگرهای اپتیکی  استفاده از این ابزارها درامکان  ،هاسیلندهتامین دتکتورها و گ

 ا از روشی جایگزین برای حسگری گاز  متانت تصمیم گرفته شدلذا  .تا حدودی دشوار استفروسرخ 

حمل بر قابلی حسگری هاآرایهکار استفاده از  که بهترین روش در مورد انجام این شوداستفاده 
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 باشد.گاز متان می شناسایی بمنظور)اکسید فلزی(  رسانانیم مبنای حسگرهای

 رسانانیم حسگری گاز متان با استفاده از حسگرهای-5-2-2

 TGS)آن استفاده کردیم  نامه برای حسگری گاز متان ازه در این پایانای کحسگر تجاری

بر اساس تغییر  رسانانیم کند. پاسخ یک حسگرمی کارهای ضخیم بر اساس تکنولوژی لایه (2620

گاز و در حضور ی حساس بهایی شده در سطح یک لایهیمقدار کمی اکسیژن جذب سطحی شیم

ناهمگون گازهای آید. اکسیداسیون کاتالیستی بدست می( در اینجا متانیک گاز تحت بررسی )

شود. این ایی شده مییکاهش اکسیژن جذب شیمو موجب گیرد تحت بررسی در سطح صورت می

 رسانانیم های بار در نوار ظرفیتحامل تعدادشود تا موجب می رسانانیم یتغییر در سطح لایه

تر پیشه شود. بنابرین همانطور کافزایش یابد که همین نکته موجب کاهش مقاومت الکتریکی می

تصمیم ، رسانانیم در سطح ایی با آهنگ یکنواختیجذب سطحی شیم حصولبرای  بدان اشاره شد،

زیرا  .استاندارد در حالت استاتیک طراحی شود گیریاندازهگرفته شد که یک سیستم برای 

شده و موجب  رسانانیم در حالت دینامیک باعث تغییر آهنگ جذب سطحی در سطح گیریاندازه

های حسگر بسیار اما در حالت استاتیک پاسخ شود.تر برای حسگر میهای غیر یکنواختخپاس

که البته این پاسخ بستگی به ترمودینامیک گاز تحت بررسی  باشندیکنواخت تر و بدون تغییر می

 این نکته صحتو تمامی شواهد  شدشکل تجربی نیز بررسی به بخوبی وتحقیق این در  این امر .دارد

ی حسگری پی هاآرایهدر  رسانانیم ضرورت استفاده از حسگرهای کنون بهتا .قرار دادند را مورد تایید

های حسگرهای پاسخ گیریاندازهآید که جایگاه فناوری نانو در بهبود اما این سوال پیش می ،بردیم

 باشد؟در کجا می

 حسگرهای نانوساختار برای حسگری گاز متان-5-3

بهتر درک شود توانایی  رسانانیم ضرورت استفاده از فناوری نانو در مورد حسگرهایبرای اینکه 

مورد بررسی  باشد،در بهبود عملکرد حسگر تجاری گاز متان که بر مبنای اکسید قلع میاین فناوری 
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گری آن نسبت به گازهای مختلف وجود مشکلات زیادی در مورد اکسید قلع و انتخاب. قرار گرفت

گری حسگر اکسید قلع برای ی مختلف برای بهبود پاسخ و انتخابهاروش دارد. به هر حال 

آید اما در مورد کار های مناسب فقط در دماهای بالا بدست میحسگری گاز متان وجود دارد. پاسخ

های انفجاری مانند دارای گونهای که که در شرایط واقعی کار کردن حسگر تحت ترکیبات گازی

رسد که تواند منجر به بروز انفجار شود. بنابرین ضروری بنظر میمتان هستند در دماهای بالا می

گری ای ساخته شوند که توانایی کار در دمای محیطی را با پاسخ و انتخاببگونه رسانانیم حسگرهای

گری و همچنین برای بهبود پاسخ و انتخابتحقیقات بسیاری در این زمینه  مناسب داشته باشند.

هاریداس و  در یک تحقیق انجام شده است. بعنوان نمونه این نوع از حسگرها کاهش دمای کار

نانومتر و افزودن  90های نازک نانوساختار در حدود توانستند با طراحی لایه [44]1همکاران

ی اکسید قلع را برای رسانانیم نانومتر پاسخ حسگر 20تا  2کاتالیزورهای پالادیوم نانوساختار با ابعاد 

تا حسگر در  شدباعث  در پاسخ این حسگر وداین بهب.دهند گاز متان به شکل قابل توجهی بهبود

در تحقیق دیگر فدورنکو  .(2-5تر پاسخ بهتری را نسبت به گاز هدف داشته باشد )شکل دمای پایین

شکل ها را بهبا ذرات پالادیوم توانستند پاسخ آن 2SnOنیز با دوپ کردن نانوذرات  [45] 2و همکاران

 قابل توجهی بهبود دهند.

                                                 
1 haridas 

2 fedorenko 
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در دو حالت اکسید قلع دوپ نشده )سیاه رنگ( و دوپ شده با نانو ذرات  های حسگر: پاسخ2-5شکل 

 در دماهای مختلف پالادیوم )سبز رنگ(

 انتقال کالیبراسیون برای گاز متان-5-4

 5000و  4000ی هاغلظت غلظت گاز متان در  بینیپیشمقادیر خطاهای بدست آمده در 

 اند.نشان داداه شده 1-5قسمت در میلیون در جدول 
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 ی مختلف انتقالهاروش تخمین زده شده برای حسگر متان توسط  غلظت: کلیه خطاهای 9-5جدول 

 روش انتقال کالیبراسیون یک حسگر در دو زمان

 ی کلاسیکاجملهچند  2و14

 ی معکوساجملهچند  15و10

 شده کلاسیکاصلاح 4و25

 کلاسیک 4و25

 استانداردسازی کلاسیک 4و25

 معکوس 15و28

 استاندارد سازی معکوس 14و 28

 اصلاح استانداردسازی معکوس 13و 23

 

مشخص است کمترین خطای بدست آمده از انتقال کالیبراسیون  1-5همانطور که از جدول 

-ی برای روش انتقال کالیبراسیون کلاسیک میاجملهگاز متان مربوط به استفاده از رگرسیون چند

 باشد.

 کالیبراسیون برای ترکیب دو گاز متان و اتانولانتقال -5-5

مقدار کمی یکی از گازهای تاکنون تمامی روش های انتقال کالیبراسیون برای پیش بینی 

دقت انتقال  اکنون اما .متان به شکل منفرد مورد استفاده قرار گرفته است اتانول یا استون یا

در ترکیبی  ن دو گاز متان و اتانول به شکلدر مورد تخمین غلظت ها در حضور همزماکالیبراسیون 

  بینیپیشبرای  مدل های انتقال کالیبراسیون خطایمیانگین  . مورد بررسی قرار گرفتهوا 

قسمت در میلیون در حضور همزمان دو گاز متان و اتانول در  5000 تا 3000 بین یهاغلظت

ی پیشنهادی هاروش مشخص است  2-5همانطور که از جدول  نشان داده شده است. 2-5جدول 

ی و اصلاح استانداردسازی اجملهدر این پایان نامه یعنی استفاده از روش انتقال کالیبراسیون چند
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ی ناشناخته برای ترکیب دو گاز متان و اتانول  هاغلظت مستقیم دارای کمترین خطا در پیش بینی 

-ود انتخابآرایه حسگری راه مناسبی برای بهب استفاده از است کهعنی این امر به این م . باشندمی

 باشد. می دقیق غلظت این گازگری حسگرهای اکسیدفلزی گاز متان بمنظور تشخیص 

ی مختلف انتقال کالیبراسیون برای حضور همزمان اتانول هاروش توسط  هاغلظت خطای تخمین درصد : میانگین 2-5جدول 

 ی مختلفهازمان حسگر در و متان برای دو 

 روش انتقال کالیبراسیون میانگین دقت پیش بینی غلظت در حضور همزمان متان و اتانول

 معکوس 5/23

 کلاسیک 5/14

 استانداردسازی معکوس 5/16

 ی کلاسیکاستانداردساز 5/15

 شده معکوساصلاح 5/26

 شده کلاسیکاصلاح 5/10

 ی معکوساجملهچند 5/3

 ی کلاسیکاجملهچند 5/25

 

 و پیشنهادات نتیجه گیری -5-6

ها با استفاده از روش ی دتکتورها وگسیلندهبرای حسگری گاز متان بدلیل مشکلات در تهیه

ی حسگری اکسید فلزی پیشنهاد هاآرایهاستفاده از  به نام اپتیکی یک روش جایگزین و ارزان قیمت

 گاز در مورد تشخیص مقدار دقیق کمی و کیفی اکسیدفلزی ی حسگریهاآرایه. استفاده از شودمی

به این نحو که برای به دلیل فراهم کردن انتخاب گری مناسب، قابل اطمینان و موثر است.  متان،

گیرد و لیستی از گازهایی که حسگر تحت گازهای مختلف قرار حسگری این گاز کافیست حسگر 

  .شوددهند تهیه ها پاسخ میمتان به آن
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به  دارای پاسخ علاوه بر متان (TGS 2620)تجاری مورد استفاده  در این پایان نامه حسگر

تا  و متان استفاده شدیک آرایه شامل حسگرهای اتانول و استون  ازلذا  ،باشدیز میناتانول و استون 

گرها در اما اهمیت فناوری نانو برای حس د.گردنتشخیص اشتباه دچار هنگام حضور این گازها حسگر 

حسگر انتخاب گری و پاسخ  توانایی مناسبی جهت بهبود دارای شود که این فناوریاینجا روشن می

 موجب حسگری یآرایهدر ساخت یک را داراست. بنابرین استفاده از این فناوری  به گاز متان

و متعاقبا  گاز متانعملکرد آرایه در انتخاب گری کاهش ابعاد آرایه حسگری و در نتیجه بهبود 

تشخیص حال که ضرورت استفاده از آرایه برای  شود.می حسگری، یآرایههای تولید هزینه تقلیل

نیز مورد تحقیق قرار گرفت. تعیین دقیق غلظت گاز متان گاز متان مشخص شد بحث  کمی و کیفی

 حسگری یآرایه یبراسیون برای تمامی حسگرها درکال متان انجامبرای تعیین دقیق غلظت گاز 

کالیبراسیون  ،ی حسگریهاآرایهبرای تولید در مقیاس صنعتی  .باشدتحت بررسی امری ضروری می

در آن کار ای که آرایه در محیطیباید  ن تا حد ممک باشد و کالیبراسیونبر میبسیار هزینه و زمان

سیلندر مانند ای محفظه ،مشکل شبیه سازی شرایط محیطی منظور حلانجام شود. ب خواهد کرد،

را  مختلف شرایط یط و کارکرد تحتمح یمکش هوا ییتوانابوده و دارای  که کوچک و قابل حمل

 ساخته شد. برای تشخیص غلظت دقیق گاز متان و همچنین در حالت استاتیک داراست، طراحی و

ورد لیبراسیون می انتقال کاهاروش حسگری نیز انواع  یآرایههای کالیبراسیون کاهش هزینه

ی و اجملهچند استفاده از رگرسیون یعنیروش جدید دو  در نهایت بررسی و مقایسه قرار گرفت.

در تشخیص کمی و کیفی گاز متان و  هاروش بعنوان بهترین  اصلاح استانداردسازی مستقیم

ی حسگری برای تشخیص گاز متان، انتخاب شدند. هاآرایههای تولید جویی در هزینههمچنین صرفه

ی هاآرایهبرای تخمین مقدار کمی و کیفی ترکیبات گازی با استفاده از  هاروش لذا استفاده از این 

 شود.حسگری پیشنهاد می
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Abstract 

Detecting the Methane and determination of it’s concentration is a key 

problem in many industries and applications. Different methods used for 

detecting Methane and one of this methods that used widely in industry is 

optical method. Due to limitation in providing of infrared detectors for 

manufactoring optical gas sensors, we decide to use semiconductor sensor 

arrays as alternative method. One of the main obstacles on mass 

production of semiconductor sensor arrays ,specially in detecting 

Methane and determining it’s concentration, is the calibration of the 

sensors. Calibration is a expensive and complex process for sensor arrays 

and instruments that using for such a exact process, should be traced to 

“National Standards”. In this thesis, we design and build a configuration 

that can traced to national standards. Then for detecting methane and 

subtle estimation of it’s concentration a method has been used that called 

“Calibration Transfer”. We build and used two new methods for 

calibration transfer that includes polynomial regression and direct 

standardization modification. Then a comparison has been done between 

current methods and proposed methods and results showed that new 

proposed methods has the least error in unknown concentration 

estimation for detecting the methane’s concentration. 

 

 

Keywords: Calibration, Sensor Arrays, Metal Oxide gas sensors, 
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