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های گذرای آن به در این مقاله ابتدا یک حسگر گاز اکسید فلزی از نوع تجاری تحت مدولاسیون دمایی قرار داده شده و همزمان ثبت پاسخ 
ظریف ثبت شد.  S-شود. با اعمال مدولاسیون دمایی، دمای سطح حسگر نیز توسط یک ترموکوپل نوعهای مختلف گاز اتانول ارائه میتراکم

دمای سپس عملکرد این نوع حسگرها بر اساس مدل جذب اکسیژن هوا و جذب گاز اتانول بر سطح لایه حساس با استفاده از معادله جذب هم
توان مدل میشود. با استفاده از این سازی میشود. در ادامه، این مدل با استفاده از نرم افزار متلب در محیط سیمولینک شبیهفروندلیش بیان می

شود. این پارامتر به همراه پروفایل دمایی پاسخ پویای حسگر را به اتانول مشاهده کرد. در این مدل، تراکم یک گاز بصورت ولتاژ در نظر گرفته می
عنوان  های مدل و پاسخ گذرای حسگر بهسطح یک حسگر تحت مدولاسیون دمایی و هدایت حسگر تحت تاثیر اکسیژن هوا، به عنوان ورودی

های ثبت شده در هر تراکم سازی شده و پاسخهای شبیهشوند. پارامترهای این مدل بر اساس معیار نزدیکی پاسخخروجی مدل در نظر گرفته می
سازی ههای شبیی نزدیکی پاسخدهندهسازی شده نیز نشانسازی بر اساس میانگین پارامترهای شبیهشوند. نتایج شبیهاز گاز اتانول محاسبه می

 .ی واقعی بودشدههای ثبتشده و پاسخ
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 In this paper, a commercial metal-oxide gas sensor was first placed under temperature modulation 
regime and simultaneously their transient response to various concentrations of ethanol vapors was 

recorded. By applying the temperature modulation, the sensor surface temperature was also recorded by 

a S-type thermocouple. Then, the performance of these sensors was expressed based on the both air 
oxygen absorption model and ethanol absorption on the surface of the sensitive layer using the 

Freundlich isotherm equation. Further, this model is simulated using the MATLAB software in the 

simulink environment. Using this model, one can see the sensor's dynamic response to ethanol. In this 
model, the concentration of a gas is considered as a voltage. This parameter, along with the temperature 

profile of the sensor surface under temperature modulation and sensor conductance under the influence 

of air oxygen, are considered as inputs of the model and transient response of the sensor as output of the 

model. The parameters of this model are calculated based on the approximate criterion of simulated 

responses and the responses recorded for each concentration of ethanol gas. The simulation results 

based on the validation data also showed that the simulated responses were close to the actual recorded 
responses. 
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 مقدمه 1-

های فیزیکی یا شیمیایی را به یک کمیت حسگر مبدلی است که کمیت

توان به های الکتریکی میالکتریکی مطلوب تعیین نماید. از میان کمیت

اشاره نمود. بسیاری  [6]و تغییرات خازنی  [1-5]تغییرات مقاومت الکتریکی 

به گازها حساس   ZnOو 2SnO، 2TiOهای اکسید فلزی همچون از لایه

هستند و به همین دلیل به عنوان حسگرهای حالت جامد مورد استفاده قرار 

. حسگرهای اکسید فلزی با وجود دارا بودن حساسیت بالا به [1-5]گیرند می

های این نوع حسگرهای گازهای هدفـ، قابلیت انتخابگری ندارند. توسعه مدل

آزمایشی کمک فراوانی کرده است  هایرسانا به طراحی و تفسیر دادهگاز نیمه

های مهم انتخابگر نمودن این نوع حسگرها، مدولاسیون [. یکی از روش8,7]

ها با اعمال یک شکل موج متغیر با زمان به گرمکن حسگر است دمای کار آن

در یک حسگر گاز اکسید فلزی شامل اطلاعاتی  1. در این حالت پاسخ پویا[9]

[. یک حسگر گاز 10,8کن ساخته است ]است که شناسایی گاز را مم

رسانا در حضور گاز با توجه به جذب گاز روی سطح حساس آن پاسخی نیمه

تواند شامل دهد که این پاسخ تحت شرایطی میرا از خود نشان می
                                                                                                                                  
1 Dynamic response 
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است.  های شناسایی گاز است. این پاسخ به پاسخ زمانی حسگر معروفویژگی

 شود.مت لایه اکسید فلزی ایجاد میپاسخ زمانی حسگر بر اساس تغییر مقاو

جذب و واکنش در سطح  1شناسیهای جنبشمدولاسیون دمایی یکی از روش

در حضور اکسیژن هوا  2های اکسیدی/احیاییحسگر برای تشخیص گونه

 3شود. در این روش از یک شکل موج ولتاژ برای تحریک گرمکنمحسوب می

مختلف را تجربه کند. در شود تا سطح حسگر دماهای حسگر استفاده می

با اعمال یک شکل موج پلکانی به گرمکن حسگر به عنوان مدولاسیون  [11]

بوتانول از یکدیگر تشخیص داده -1، گازهای متانول، اتانول، پروپانول و 4دمایی

برای یک حسگر اکسیدفلزی از تلفیق شکل  [12]شدند. همچنین در 

 گاز متانول، اتانول، 12های پالس و پلکانی به منظور تشخیص موج

بوتانول، -بوتانول، ایزو-بوتانول، ترت-2بوتانول، -1پروپانول، -2پروپانول، -1

به  [13]همچنین در  پنتانون و استون استفاده شد.-2بوتانون، -2هیدروژن، 

از  COو  4CHمنظور پیاده سازی یک آشکارساز هوشمند برای تمایز بین 

 [14]یک سیگنال مثلثی برای مدولاسیون دمایی حسگر استفاده شد. در 

از یک شکل موج سینوسی برای  2NOو  COبرای تمایز بین دو گاز 

نانو سیم اکسید فلزی  [15]سپس در مرجع  مدولاسیون دمایی استفاده شد.

به عنوان حسگر مونوکسیدکربن استفاده شد. به  ( ZnOو  2SnOبلور )تک

بینی خاص یک مدل هدایتی برای رفتار پویای حسگر که قادر به پیشطور 

پاسخ حسگر در طی پاسخ گذرا بود، توسعه داده و تست شد. همچنین در 

ای بر رفتار حسگر بررسی نانو لوله 2TiOهای اثر آلایش و خواص لایه [16]

با با استفاده از مدل سازی  2NOشده است و همچنین این مکانیزم برای گاز 

یک مدار معادل شامل مقاومت و خازن مورد بررسی قرار گرفته است 

پارامترهای این مدار معادل با نرم افزار متلب با استفاده از تکنیک برازش 

برای  5پایس -اس -یک مدل پی 19]-[17بدست آمد. همچنین در مراجع 

حسگرهای گاز مقاومتی بیان شد. با استفاده از این مدل یک مدولاسیون 

دمایی به گرمکن حسگر اعمال شد و پاسخ حسگر به گازهای احیایی ثبت 

سازی مشاهده شد. در این مدل مصالحه خوبی بین پاسخ تجربی و پاسخ شبیه

گاز مورد  هدایت اکسید قلع لایه ضخیم با افزایش تراکم [20]در مرجع  .شد

تحلیل قرار گرفت. پاسخ گذرای سه حسگر اکسید قلع لایه ضخیم در حضور 

بخارات تولوئن، اواکسیلن و اتانول ثبت شد. سپس رفتار این حسگرها با 

یک  [21]سازی شد. در آخر مرجع مدل 6استفاده از یک مدل واکنش نفوذی

تاژ و یک سویچ مدل مدار معادل الکتریکی که شامل مقاومت، خازن، منبع ول

دهد که فرایند جذب و واجذب که بر روی حسگرهای است را ارائه می

کند. باز یا بسته دهد را توصیف میرخ می 7شیمیایی تحت فرضیه لانگمویر

 ه حالت فرایند جذب و واجذب دارد.بودن سویچ بستگی ب

پله با مدت دوام  5شامل  ،در این مقاله با اعمال یک شکل موج پلکانی

 ولت برای هر پله، به گرمکن حسگر، پاسخ حسگر تجاری 1ثانیه و ارتفاع  10

در حضور بخارات اتانول ثبت شد. این  8(AQ2-SP3)مدل اس -آی-اف

حسگر دارای حساسیت و سرعت پاسخ بالایی به گازهای احیایی است. سپس 

و جذب  مدلی برای این حسگر تجاری بر اساس معادله جذب فروندلیش

سازی شد. نهایتا، با استفاده از این پیاده 9در سیمولینک متلب ئه واکسیژن ارا

 بینی و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد.مدل پاسخ حسگر پیش

                                                                                                                                  
1 Kinetic 
2 Oxidizing/Reducing 
3 Heater 
4 Temperature Modulation 
5 PSpice 
6 Diffusion–Raction Model 
7 Langmuir 
8 FIS (SP3-AQ2) 
9 MATLAB Simulink 

 کار آزمایشگاهی و ثبت پاسخ حسگر 2-

ی مکانیکی طراحی و استفاده شد. شکل برای ثبت پاسخ حسگر، یک سامانه

1-a ای از وارهطرح دهد.تصویر واقعی سامانه ثبت پاسخ حسگر را نشان می

این سامانه شامل یک نشان داده شده است.  b-1در شکل نیز این سامانه 

لیتری جهت تزریق گاز هدف است. همچنین به منظور تولید  8ی محفظه

مورد ولتاژ گرمکن، انتقال سیگنال حسگر به رایانه و دیگر فرامین  موجشکل 

)کارت  10ویونیاز از یک کارت ورودی/خروجی چندکاره قابل کنترل با لب

استفاده شد. برای ثبت هر پاسخ، ابتدا حجم  11(L-1711-PCIادونتک، )مدل 

ی تزریق به و از طریق دریچه 12بردارمعینی از مایع مورد آزمایش توسط نمونه

ی گاز تزریق شد. در طول آزمایش، ورود/خروج حسگر به/از داخل محفظه

که از  13ی آلوده به گاز مورد مطالعه، با استفاده از یک جک بادیمحفظه

شد. یک مدار گرفت به صورت خودکار انجام میکارت کنترلی فرمان می

ی/خروجی و اجزای دیگر سامانه را ی ارتباط بین کارت ورودواسط نیز وظیفه

بر عهده داشت. پس از تعادل بخار مایع تزریق شده با هوای داخل محفظه، 

های بادی صادر شده و با فرمان کارت کنترلی از طریق مدار واسط به پیستون

ها، حسگر در معرض محیط آلوده به گاز هدف قرار عمل کردن پیستون

شد. اجرا می 2ها نیز مطابق شکلک گرمکنی تحریگرفت. همزمان، برنامهمی

در این حالت، تغییر مقاومت حسگر از طریق مدار واسط به ولتاژ تبدیل شده 

نمونه بر ثانیه  100برداری و از طریق مبدل آنالوگ به دیجیتال با نرخ نمونه

 ق، شکل موج ورودی، به گرمکن حسگرشد. در هر تزریبه رایانه منتقل می

 

 
Fig.1 (a) Experimental setup, (b) Schematic experimental setup 

 های تجریی)الف( تصویر واقعی و )ب( طرحواره سامانه آزمایش 1شکل 

                                                                                                                                  
10 Labview 
11 Advantech (PCI-1711-L) 
12 Sampler 
13 Pneumatic 
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ها در مدت معین، مجددا از شد. پس از ثبت پاسخها ثبت میاعمال شده پاسخ

ی ورودی بسته طریق فرمان کارت کنترلی، حسگر از محفظه جدا شده دریچه

شود. در این حالت محفظه برای تزریق تراکم بعدی آماده شده و عملیات می

 شد.ها تکرار میثبت پاسخ

های تجربی از یک حسگر گاز مقاومتی تجاری در به منظور ثبت پاسخ

حسگر مورد استفاده جهت های مختلف گاز اتانول استفاده شد. حضور تراکم

اس -آی-افی مومی از خانوادهسازی، یک آشکارساز گاز عثبت پاسخ و مدل

اس جزء حسگرهایی هستند که نسبت به -آی-. حسگرهای اف[22]است 

تر حسگرهای مشابه، دارای حساسیت بالاتر و قابلیت تکرار پاسخ مناسب

هستند. لازم به ذکر است که در مورد حسگرهای شیمیایی، به دلیل باز بودن 

شرایط محیطی، اعلان دقت پاسخ و ها از این حسگرها و تاثیرپذیر بودن آن

های طول عمر به شرایط استفاده و نگهداری بستگی داشته و توسط کارخانه

ی ضخیمی از اکسید قلع شود. این حسگر شامل لایهسازنده ارائه نمی

بر روی یک میلی متر مربع  2.3با مساحت مفید تقریبی  (n-رسانای نوع)نیمه

کنی برای ایجاد دماهای کاری بالا است. از یک و ریزگرمآلومینایی  1یزیرلایه

گذارهای »و « ی دماییدوره»های شکل موج پلکانی که ترکیبی از روش

است برای تحریک گرمکن حسگر و برقراری شرایط مدولاسیون « دمایی

ساختار شکل موج پلکانی  a -2. شکل [23]دمایی حسگر گاز استفاده شد 

 دهد.نوعی مورد استفاده را نشان می

است که در اینجا برای آن مقدار  2دوام هر پله در این شکل، PDپارامتر 

هوای آزاد ثانیه در 180ثانیه در نظر گرفته شد. در ابتدا حسگر به مدت  10

سطح حسگر از شد. علت این کار پاک شدن ولت تحریک می 5در ولتاژ 

تا  1پله از ولتاژ  5ها ها محتمل در اثر آزمایشات قبلی است. تعداد پلهآلودگی

 1ولت به  5همواره تغییر از  Iی (. پلهV-Iهای ولت در نظر گرفته شد )پله 5

با تغییر ولتاژ اعمالی به ریزگرمکن تغییر حسگر دمای سطح ولت است. 

 0.04بسیار نازک )با قطر  S-کند. این دما از طریق یک ترموکوپل نوعمی

این ترموکوپل از نوع  متر( در تماس فیزیکی با سطح حسگر تعیین شد.میلی

است. جهت جبران دمای نقطه سرد  Co 1.5±استاندارد بوده دارای دقت 

)مدل   3نشنال سمیکانداکترترموکوپل از حسگر خطی ساخت شرکت 

LM35 با احتساب دقت حسگر دمای مورد استفاده و [24]( استفاده شد .

گیری دما سنج متصل به ترموکوپل، دقت کل سامانه اندازهقت ولتهمچنین د

Co 2.5± .ب(، دماهای متناظری که در سطح حسگر 1شکل  خواهد شد(

شکل موج اعمالی سبب شود که ملاحظه میدهد. شود را نشان میایجاد می

در سطح حساس حسگر  Co 350تا  Co 110تغییرات دمایی از حدود 

ها، نتایج نقاط توپر، نقاط حاصل از آزمایش و منحنی، 1 شود. در شکلمی

های نمایی به صورت ی دمایی با منحنیحاصل از برازش این نقاط در هر پله

 ( است:1ی )رابطه

(1) Ὕ Ὕ Ὕ ÅØÐ 
ὸ

†
 

ی ولتاژ از شکل موج گرمکن، مقادیر این پارامترها برای برازش پنج پله

 اند.شدهخلاصه  1به ترتیب در جدول 

وزنی اتانول در  4ppm 2000تا  250تراکم از  11ها در ثبت پاسخ

لیتری صورت گرفت. پس از اتمام هر آزمایش هوای داخل  8ی محفظه

ها برای یک گاز این آزمایش شد.ی تخلیه هدایت میمحفظه به سمت سامانه

                                                                                                                                  
1 Substrate 
2 Plateau Duration (PD) 
3 National Semiconductor 
4 Part Per Million (ppm) 

نتایج، براساس پروفایل شکل موج پلکانی استفاده  هدف اتانول، صورت گرفت.

پاسخ گذرای حسگر  اند. در این شکل،نمایش داده شده 3شده، در شکل 

 چین نشان داده شده است.تحت مدولاسیون دمایی به هوای تمیز نیز با نقطه

 سازی پاسخ حسگرمدل -3

سگر قبل از تشریح جزییات مدل، توصیف مختصری در مورد رفتار معمول ح

شود. در هوا، اکسیژن بر روی سطح گاز اکسید فلزی در حضور گاز ارائه می

. این تعامل اکسیژن با سطح [25]شود تجزیه می O-جذب شده به شکل 

های اکسیدی در سطح را واکنششود. رسانا میالکترون از نیمهکاهش سبب 

 ( در نظر گرفت:2ی )توان بصورت معادلهمی
(2) / ςÅ ᴼς/     Î ÔÙÐÅ 

شود. لازم رسانا میاین کسرشدگی الکترون سبب افزایش مقاومت نیمه

( در 2های الکتروشیمیایی همانند معادله شیمیایی )به ذکر است که از واکنش

های سوختی اکسید جامد با سوخت هیدروژن برای تولید انرژی الکتریکی پیل

 .[27]شود نیز استفاده می

، اتانول با اکسیژن OH)#، همچون 5احیاییسپس در حضور گاز 

دهد. این اکسیدکربن می، واکنش داده تشکیل آب و دیO-جذب شده، 

رسانا تزریق شود. واکنش شوند الکترون دوباره به نیمهها سبب میواکنش

 :[2]( در نظر گرفت 3ی )توان به صورت معادلهاحیایی مورد نظر را می
(3) #(OH φ/ ᴼσ(/ ς#/ φÅ 

شود. در این رسانا میاین بازیابی الکترون سبب کاهش مقاومت نیمه

صورت هدایت الکتریکی حسگر تحت تاثیر گاز محیطی قرار خواهد گرفت 

، sG. نشان داده شده است که هدایت الکتریکی حسگرهای اکسید فلزی، [26]

دمای هم، با دقت خوبی از جذب gasCدر حضور تراکم مشخص از گاز احیایی، 

 .[17]کنند ( پیروی می4و جذب اکسیژن در سطح مطابق رابطه ) 6فروندلیش

(4) Ὃ  ὑ ὅgas ὴO2  
ثابتی است که به نوع نقص  m فشار اکسیژن محیطی و Op)2(، ه در آنک

 رسانا، در حالت تعادل اکسیژن با حسگر بستگی دارد.ی نیمهبین بدنه 7غالب
 

 
Fig. 2 (a) Heater staircase voltage, (b) Thermal variation of the sensor 

surface 

 الف( ولتاژ پلکانی گرمکن، )ب( تغییر دمای سطح حساس حسگر) 2شکل 

 (1پارامترهای رابطه ) 1جدول 
Table 1 Parameters of eq. (1) 

 پارامترها I-پله II-پله III-پله IV-پله V-پله
343 268 193 122 63 Tss (

oC) 

82.1 88.9 73.7 8.4 -282 T0 (
oC) 

3.5 3.7 4.4 4.8 6.6 τ (s) 

                                                                                                                                  
5 Reducing Gas  
6 Freundlich Adsorption Isotherm  
7 Dominant Defect  
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Fig. 3 Recorded transient response of a temperature modulated sensor 

to different concentrations of ethanol 
های مختلف پاسخ گذرای ثبت شده حسگر تحت مدولاسیون دمایی به تراکم 3شکل 

 اتانول

 رسانایرسانا بستگی دارد. برای نیمهنیز به نوع هدایت نیمه m/1علامت 

علامت آن منفی است.  n-رسانای نوعمثبت و برای نیمه m/1علامت  p-نوع

پاسخ حسگر کنند. بنابراین، ( از دما پیروی می4در رابطه ) rو  qK پارامترهای

بستگی دارد. با درنظر گرفتن اثر دما به شدت به عملکرد دمایی حسگر 

 ( بازنویسی کرد.6( و )5توان پارامترهای فوق را بصورت روابط )می

(5) ὑ ὑ ÅØÐ
Ὁ

ὯὝ
 

(6) ὶ ὲ ὯὝ 

و  1سازینمایی، انرژی فعالبترتیب ضریب پیش nو  TK ،AE که در آن

با جایگذاری  نیز ثابت بولتزمن است. kو  پیش ضریب قانون توان برای اکسید

 شود.( حاصل می7( ، رابطه )4( در رابطه )6( و )5روابط )

(7) Gs ὑ ÅØÐ
Ὁ

ὑὝ
ὅ ὴO2  

ی آرنیوسی پیروی از یک رابطه qK(، ضریب 5ی )بر طبق معادله

نیز خود تابعی  TKنماید. معمولًا در این معادلات، ضریب پیش نمایی می

بصورت  TKی منظور سادگی، رابطهشود. در اینجا بهتوانی از دما محسوب می

 شود:( در نظر گرفته می8ی )معادله

(8) ὑ  ὑ Ὕ  
(، 8ی )شود. با احتساب رابطهعددی ثابت در نظر گرفته می ‎که در آن 

( بازنویسی 9ی )تر بصورت معادلهتوان پاسخ پویای حسگر را بصورت دقیقمی

 نمود:

 (9) Ὃ ὑ Ὕ ÅØÐ
Ὁ

ὑὝ
ὅ ὴὕ  

(، عبارت 5ی آرنیوسی )کنند که در رابطهدر بسیاری از مراجع فرض می

ی تغییرات دمایی کل است و لذا از تغییرات دمایی ضریب تعیین کنندهنمایی 

سازی، بمنظور شود. در هنگام مدلنظر می(، صرف8ی )نمایی، رابطهپیش

پاسخ ( 7ی )(، مدل خروجی حاصل از معادله9( و )7تمایز بین معادلات )
پاسخ پویای اصلاح ( 9ی )و مدل خروجی حاصل از معادله 2پویای حسگر

شود، پاسخ پویای گونه که مشاهده میشود. هماننامیده می 3ی حسگرشده

ی حسگر بطور قابل توجهی متاثر از عملکرد دمایی آن است. اصلاح شده

ای یا تناوبی در یک حسگر این امکان را فراهم اعمال دما بصورت دوره

لف، دهنده در الگوهای دمایی مختسازد تا طیف وسیعی از گازهای واکنشمی

                                                                                                                                  
1 Activation Energy 
2 Sensor’s Dynamic Response 
3 Corrected Sensor’s Dynamic Response 

، بلوک دیاگرام مدل حسگر ارائه شده را 4[. شکل 29,28شناسایی شوند ]

دهد. این مدل، پاسخ حسگر به یک برای یک حسگر اکسید فلزی نشان می

 . [17]کند سازی میگاز را شبیه

 سه ورودی مدل به شرح زیر است.

ὅغلظت گاز،  ¶ ὸ این ورودی بیانگر تراکم گاز ورودی است. ولتاز :

پله به عنوان تراکم گاز استفاده شده است. تراکم گاز معادل ولتاژ در 

 نظر گرفته شده است.

ὠولتاژ گرمکن  ¶ ὸ:  ثانیه به  180مدت ولت ثابت به 5یک ولتاژ

ولت  1ولت با ارتفاع  5تا  1همراه یک ولتاژ پلکانی با پنج پله با دامنه 

 ثانیه برای هر پله است. 10و دوام 

( رفتار حسگر در هوای 2ی )بر طبق معادله :/ὴفشار اکسیژن  ¶

تمیز، در واقع نتیجه تعامل اکسیژن با سطح حساس حسگر است. در 

( دارای ثابت واکنشی است که قویا به فشار اکسیژن 2ی )واقع، معادله

گذرای حسگر تحت توان از روی پاسخ وابسته است. بنابراین می

چین نشان با نقطه 3مدولاسیون دمایی به هوای تمیز که در شکل 

شود، رفتار به نحوی که در بخش بعد تشریح میداده شده است، 

 .حسگر در مقابل فشار اکسیژن را حاصل نمود

 خروجی مدل به شرح زیر است:

Gsهدایت الکتریکی ¶ ὸ.خروجی حسگر در حضور گاز اتانول است : 

به  4های داخلی مدل نشان داده شده در شکل یات اصلی بلوکخصوص

 شرح زیر است.

V ی ایجاد تراکم گاز در : این مدل در واقع نحوه4مدل تحویل نمونه

دهد. به وضوح در عالم واقع هیچگاه تراکم سطح حسگر را نشان می

گاز بصورت ناگهانی )پالسی( در سطح حسگر ایجاد نشده و پایدار 

این مدل شامل یک فیلتر درجه دو است تا خروجی این  شود. لذانمی

 بلوک یک تابع نمایی از گاز شده و به شرایط واقعی نزدیک باشد.

V ( از دما، جهت 4ی ): به دلیل پیروی پارامترهای معادله5مدل گرمکن

عملکرد حسگر در دماهای مختلف نیاز به تعریف یک مدل برای 

 شود.( مدل می1ی )ه از رابطهگرمکن حسگر است. این مدل با استفاد

V بر طبق توضیحاتی که پیشتر ارائه شد، از پاسخ 6مدل جذب اکسیژن :

 شود.برای این منظور استفاده می ی حسگر در هوای تمیزثبت شده

V :( با سه ورودی تراکم گاز، 7ی )این بلوک مطابق رابطه مدل پاسخ پویا

دایت حسگر دمای خروجی از مدل گرمکن و جذب اکسیژن برای ه

 شود.مدل می

V  مدل پاسخ پویای اصلاح شده: خروجی این بلوک حاصل ضرب

خروجی مدل پاسخ پویا با خروجی مدل گرمکن است تا مطابق 

 ( عملکرد حسگر را در دماهای مختلف مدل کند.9ی )رابطه

 سازی و نتایجشبیه -4

است. در این بخش مدل طراحی شده در محیط سیمولینک متلب ارائه شده 

های مربوط به ها با توجه به معادلههمانطور که در بالا بیان شد تمامی بلوک

نوشته  7خود در محیط متلب پیاده سازی شد. هر معادله در یک بلوک تابع

شد. مدل جذب اکسیژن با استفاده از پاسخ واقعی حسگر به هوای پاک، مدل 

 تریکی حسگر است و بابا توجه به اینکه پاسخ حسگر در واقع هدایت الکشد. 
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5 Heater Model 
6 Oxygen Adsorption Model 
7 Mat-Function 
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Fig. 4 block diagram of tin oxide gas sensor model 

 بلوکی مدل حسگرگاز اکسید قلع دیاگرام  4شکل 

یابد. لذا هدایت الکتریکی حسگر با جذب اکسیژن، هدایت حسگر کاهش می

در اینجا معکوس پاسخ حسگر به جذب اکسیژن نسبت معکوس دارد. لذا 

عنوان جذب اکسیژن در نظر گرفته شد. باید توجه داشت که هوای پاک به 

ی معکوس ساده نیست ی هدایت حسگر با فشار اکسیژن یک رابطهرابطه

اما این رابطه در اینجا بمنظور راحتی، یک رابطه معکوس ساده در نظر  [30]

ابتدا پاسخ حسگر به هوای پاک با استفاده از یک معادله نمایی  شود.گرفته می

ها برازش شد. سپس حاصل برازش در یک بلوک تابع ای در تمام پلهدو جمله

به عنوان جذب اکسیژن در سطح حسگر در نظر گرفته شد. مدل گرمکن با 

د. ( مدل شد. این رابطه نیز در یک بلوک تابع نوشته ش1ی )استفاده از رابطه

ورودی این بلوک یک ولتاژ پلکانی است تا دمای سطح حسگر را همچون 

 1تولید نماید. ورودی مدل پاسخ پویا بیانگر مقدار تراکم گاز است ) 2شکل 

( با سه 7ی )نیز با استفاده معادله /(. مدل پاسخ پویاppm 1ولت معادل 

سخ پویای ورودی در یک بلوک تابع نوشته شد. بمنظور طراحی بلوک مدل پا

و نتیجه نهایی آن، یعنی معادله  3اصلاح شده، از مدل ارائه شده در بخش 

( حاصل ضرب خروجی بلوک 9ی )( استفاده شد. این بلوک، مطابق رابطه9)

مدل پیاده شده در متلب را  5پاسخ پویا با خروجی بلوک گرمکن است. شکل 

 دهد.نشان می

خروجی حسگر در هر  ،5کل های شپس از قرار دادن پارامترهای بلوک

 10سازی و ترسیم است. با تعریف شکل موج پلکانی با دوام قابل شبیه تراکم

های مختلف گاز برای ثانیه برای مدل گرمکن حسگر و همچنین تعریف تراکم

 ppm 250)مثلا  ppm 2000تا  ppm 250ورودی سیستم تحویل نمونه از 

( در این 9پارامترهای معادله )سازی شد. ولت( پاسخ مدل شبیه 250معادل 

های مدل و با معیار نزدیکی پاسخو  1سازیها به کمک جعبه ابزار بهینهبلوک

 سازی این نزدیکی، مجموعبه منظور کمیهای واقعی صورت گرفت. پاسخ
 

 
Fig. 5 Tin oxide gas sensor model in MATLAB Simulink 

 متلب سیمولینک مدل حسگر گاز اکسید قلع در 5شکل 

                                                                                                                                  
1 Optimization Toolbox 

سازی شده در هر تراکم های واقعی و شبیه، بین خروجیSSE، 2مربعات خطا

پارامترهای این بلوک در  در نظر گرفته شد. بدین طریق 3به عنوان تابع هزینه

های پاسخ آورده شده است. 2محاسبه شد که مقادیر آن در جدول هر تراکم 

قابل مشاهده است.  6سازی توسط بلوک مدل ارائه شده، در شکل شبیه

سازی تطابق های حاصل از شبیهشود خروجیهمانگونه که ملاحظه می

ستون در هر تراکم نیز در  SSEمناسبی با نتایج آزمایش دارد. مقادیر نهایی 

ود که شملاحظه می SSEآورده شده است. از روی مقادیر  2آخر جدول 

های ثبت های محاسبه شده از روی مدل نزدیکی مناسبی با خروجیپاسخ

 10بین  SSEشود، مقادیر شده دارند. همانگونه که از این ستون مشاهده می

برحسب  SSEشوند. تغییرات حاصل شد که مقادیر اندکی محسوب می 50تا 

سته نمایش با دوایر توخالی و خطوط پیو 7های مورد آزمایش در شکل تراکم

در سطر  2داده شدند. مقدار میانگین پارامترهای محاسبه شده نیز در جدول 

مقادیر منفی از  ،mآخر همین جدول محاسبه شده است. در این جدول برای 

بودن حسگر مورد استفاده  n-حاصل شده است که با توجه به نوع 3-تا  1.4-

اولا علامت آن صحیح است ثانیا مقدار آن با آنچه در مقالات دیگر آمده 

نیز در مرجع  nو مقدار  AEسازی، انرژی فعال. مقدار [31]مطابقت دارد 

 مطابقت دارد. 2گزارش شده است که با مقادیر گزارش شده در جدول ،[18]
 

 ( 9پارامترهای معادله ) 2جدول 
Table 2 Parameters of eq. (9) 

 پارامتر    
 

 تراکم

 (6-×10) 

KT0 
EA 

(
ἳἔ

ἵἷἴ
) 

n 
(
ἵἷἴ

ἳἔ
) 

m g SSE 

250 300 70 0.65 -1.4 5.69 25 
350 300 70 0.66 -1.4 5.58 12.3 
450 300 70 0.67 -1.54 5.54 16.62 
600 300 70 0.69 -1.67 5.53 22.55 
750 301 70 0.7 -1.86 5.44 25.49 
900 315 69.51 0.7 -2 5.31 27.23 
1100 320 68.20 0.7 -2.15 5.16 30.28 
1300 320 67.32 0.7 -2.32 5.04 33.62 
1500 312 66.08 0.7 -2.5 4.94 39.78 
1700 313 65 0.7 -2.65 4.84 43.78 
2000 320 65 0.7 -3 4.74 46.53 

 29.38 5.26 2.04- 0.69 68.28 309 میانگین
 

 
Fig. 6 Simulated transient response of a temperature modulated gas 

sensor to different concentrations of ethanol from output of Fig. 5  
های حسگر تحت مدولاسیون دمایی به تراکم سازی شدهشبیه پاسخ گذرای 6شکل 

 5حاصل از خروجی شکل  مختلف اتانول

                                                                                                                                  
2 Sum Square Error 
3 Cost Function 
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و  500ppmهای فوق برای دو تراکم مختلف سنجی، آزمایشصحهبرای 

1700ppm  در شرایط دیگری برای بخارات اتانول ثبت شد. در انتخاب

سنجی، یک تراکم مشابه یکی از یازده تراکم های اتانول جهت صحهتراکم

، و دیگری در همان 1700ppmاستفاده شده در فرایند آموزش، یعنی 

، انتخاب شد. 500ppmی آموزشی ولی با مقداری متفاوت، یعنی محدوده

با نشانگرهای توخالی نمایش  8های ثبت شده در این دو تراکم در شکل پاسخ

های ثبت شود پاسخ کاملا مشابه با پاسخداده شده است. همانطور که دیده می

های صحه ل ارائه شده پاسخاست. سپس با استفاده از مد 2شده در بخش 

های و با منحنی 8سازی در همان شکل سازی شد. نتایج شبیهسنجی شبیه

شود که سازی دیده میپیوسته نمایش داده شده است. با توجه به نتایج شبیه

بین  SSEها مشابه رفتار واقعی حسگر است. مقادیر رفتار مدل در کلیه پله

واقعی برای این دو تراکم ارزیابی نیز در های خروجی حاصل از مدل و خروجی

 اند.های توپر نشان داده شدهو با مربع 7شکل 

 

 
Fig. 7. Unfilled circles: SSE values between recorded and simulated 
responses of gas sensor in 11 training concentrations; Filled squares: 

the same values for 2 validation data 

سازی های واقعی و شبیهمقادیر مجموع مربعات خطا بین پاسخ: دوایر توخالی 7شکل 

ی همان مقادیر برای دو داده: های توپرمربع در یازده تراکم آموزشی؛ حسگر شده

 سنجیصحه

 

 
Fig. 8 Sensor’s recorded responses (unfilled markers) and simulated 
responses (solid lines) for validation 
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 سنجیحسگر جهت صحه (پیوسته

 نتیجه گیری -5

در این تحقیق ابتدا پاسخ حسگر به بخارات اتانول ثبت شد. سپس یک مدلی 

از هدایت حسگرهای اکسید فلزی بر مبنای مدل هم دمایی فروندلیش و 

سازی شد. این مدل دارای یک ورودی جذب اکسیژن ارائه و در متلب پیاده

 برای گاز و یک ورودی برای ولتاژ گرم کن و یک ورودی برای جذب اکسیژن

بود. در اینجا تراکم گاز هدف معادل با ولتاژ در نظر گرفته شد. همانند سامانه 

واقعی شکل موج پلکانی برای مدل ارائه شده تعریف شد. برای جذب اکسیژن 

ی حسگر در هوای تمیز برای این منظور از پاسخ ثبت شدهدر سطح حسگر، 

سازی ی حسگر شبیهاستفاده شد. پاسخ مدل رفتار حسگر را همانند پاسخ واقع

 دهند.مدل ارائه شده را نشان می سنجی، صحتهای صحهکند. آزمایشمی

 فهرست علایم -6

ὅ تراکم گاز 

Ὁ سازیانرژی فعال (kJ/mol) 

Gs  هدایت حسگر(S) 

Ὧ  ثابت بولتزمن(kJ/K) 

ὑ  ضریب حساسیت 

ὑ  ضریب پیش نمایی هدایت الکتریکی وابسته به دما 

ὑ  ضریب پیش نمایی هدایت الکتریکی مستقل از دما 

m پارامتر وابسته به نقص بلوری بدنه حسگر 

n  1پیش ضریب قانون توان برای اکسید-(kJ/mol) 

ὴ/  فشار اکسیژن 

r قانون توان برای اکسید 

Ὕ ( دماK) 

T0 ضریب پیش نمای دمای حسگر 

TSS دمای ثابت سطح حسگر 

‎ نمایی هدایت الکتریکیتوانی دما برای ضریب پیشی رابطه 

 (sثابت زمانی ) †
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