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Abstract: Temperature modulation in gas sensors based on metal oxides, such as SnO₂, alters the operating temperature 
of the sensor. These changes enhance the sensor's sensitivity and selectivity in detecting acetic acid in vinegar, enabling 
the determination of vinegar purity. In temperature modulation for gas sensors, temperature cycles are employed to record 
the sensor's response to different compounds. These responses are then processed as classification features to differentiate 
and identify various compounds. In this study, the nearest neighbor (k-NN) algorithm was used to classify vinegar samples 
and assess their purity based on these features. A square voltage waveform was applied to the microheater of the MQ2 
gas sensor, inducing temperature variations that generated distinct patterns in the sensor's response. The sensor's voltage 
response to vinegar vapors with varying purities was recorded in three stages. From each pattern, seven unique features 
were extracted to serve as inputs for the classification algorithm. The proposed algorithm demonstrated an accuracy of 
86% in determining vinegar purity, making it suitable for use in automated detection systems. 
Keyword: Tin oxide, temperature modulation, electronic nose, gas sensor, classification. 

JCDSA, Vol. 2, No. 3, Spring 2024 Online ISSN:  2981-1295 Journal Homepage: https://sanad.iau.ir/en/Journal/jcdsa 
Received:  2024-08-03 Accepted:  2024-10-30 Published:  2024-12-20 

CITATION 

Fatehifar, A., et. al.," Temperature modulation of a tin oxide-based gas sensor for detecting 
vinegar purity using the k-Nearest Neighbors algorithm", Journal of Circuits, Data and 
Systems Analysis (JCDSA), Vol. 2, No. 3, pp. 53-62, 2024. 
DOI: 00.00000/0000 

COPYRIGHTS 
 

   

©2024 by the authors. Published by the Islamic Azad University Shiraz Branch. This article 
is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

 
* Corresponding author

mailto:ali.fatehifar@gmail.com
mailto:Fatemeh.Safari@iau.ac.ir
mailto:va.khoramshahi@iau.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


Temperature Modulation of a Tin Oxide-Based Gas Sensor …/ Fatehifar et. al. 

 JCDSA, Vol. 2, No. 3, Autumn 2024 54 

Extended Abstract 

1- Introduction 
An alternative to traditional chemical analysis for quality 
control of vinegar and its component analysis is the use of 
electronic noses. Electronic noses typically employ an 
array of multiple sensors coupled with machine learning 
algorithms to classify various gases. Machine learning 
classification algorithms can be broadly categorized into 
linear and nonlinear methods. Prominent linear algorithms 
include Principal Component Analysis (PCA) classifiers 
and k-Nearest Neighbors (k-NN). 
Various sensor types are employed in electronic noses, 
including metal oxide, polymer, and micro-
electrochemical sensors. Among these, metal oxide 
semiconductor sensors are particularly favored due to their 
high sensitivity to organic vapors, stable drift behavior, 
long operational lifespan, and cost-effectiveness. Tin 
oxide (SnO₂), in particular, is one of the most widely used 
metal oxide sensors for detecting diverse gases, including 
those relevant to electronic nose applications. 
Metal oxide gas sensors operate based on resistive changes 
induced upon exposure to a gas, resulting in corresponding 
voltage variations, which are regarded as the sensor's 
response to the target gas. Furthermore, applying variable 
temperatures to the sensor generates distinctive response 
patterns, rich in information about the target gas. By 
extracting features from these patterns, it becomes 
possible to detect and classify gases more effectively, 
thereby enhancing the selectivity of temperature-
modulated sensors. 
The unique properties of metal oxide sensors, combined 
with advanced data analysis techniques, position them as 
suitable candidates for robust and efficient electronic nose 
systems, particularly for applications such as vinegar 
quality analysis. 

2- Methodology 
In this study, a square wave with an 8-volt amplitude and 
a frequency of 100 mHz was applied to control the heating 
of an MQ2 gas sensor, which operates based on the 
semiconductor metal oxide SnO₂. This temperature 
modulation allowed the sensor's operating temperature to 

oscillate between 200°C and 320°C, producing distinct 
response patterns under varying thermal conditions. When 
exposed to vinegar vapors with varying purity levels (20%, 
40%, 60%, 80%, and 100%), these temperature-induced 
response patterns were reflected as unique voltage 
variations across the sensor. 
To extract meaningful information from these patterns, 
seven distinct features were derived from each of the three 
response phases—rise, steady, and fall—observed during 
the sensor’s interaction with vinegar vapors. These 
features were subsequently analyzed using the k-Nearest 
Neighbors (k-NN) algorithm for classification. To ensure 
a robust evaluation of the classifier's performance, k-fold 
cross-validation was employed, providing a reliable 
framework for assessing the model's accuracy. 

3- Results and discussion 
Controlled temperature variations enhance the sensor's 
sensitivity and selectivity, enabling precise detection of 
different purity levels in vinegar samples. These 
temperature-induced responses yield distinct and reliable 
signal profiles for various impurities. The proposed 
algorithm, with an accuracy of 86% in identifying vinegar 
purity, demonstrates strong potential for integration into 
automated detection systems. This approach offers a cost-
effective and efficient solution for quality control in the 
food and beverage industry. 

4- Conclusion 
In this study, a vinegar purity detection system was 
developed using the cost-effective and readily available 
MQ2 sensor, which employs tin oxide (SnO₂) for gas 
detection. Although traditionally used for detecting 
flammable gases, the MQ2 sensor was repurposed in this 
research to assess vinegar purity levels. By applying the k-
nearest neighbors (k-NN) algorithm, the system achieved 
a satisfactory classification accuracy, effectively 
distinguishing between various purity levels based on the 
sensor's response. The integration of the MQ2 sensor with 
the k-NN algorithm offers a practical, low-cost solution for 
real-time quality assessment, making it particularly 
suitable for resource-limited settings and small-scale 
quality control applications.
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 همکارانو  فر یفاتح... /  قلع جهت دیبر اکس ی حسگر گاز مبتن یی دما ونیمدولاس

 ۵۵ 

مدولاسیون دمایی حسگر گاز مبتنی بر اکسید قلع جهت تشخیص 

 نزدیکترین همسایگی kخلوص سرکه با استفاده از الگوریتم 
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شود. این تغییرات، ، موجب تغییر دماي عملیاتی حسگر میSnO₂  حسگرهاي گاز مبتنی بر اکسیدهاي فلزي، از جملهمدولاسیون دما در    :دهکیچ
کنند. در  پذیري حسگر را در تشخیص اسید استیک موجود در سرکه افزایش داده و امکان تعیین خلوص سرکه را فراهم می حساسیت و گزینش

هاي عنوان ویژگیها بهشود. این پاسخهاي دمایی براي ثبت پاسخ حسگر به ترکیبات مختلف استفاده میمدولاسیون دمایی حسگرهاي گاز، از چرخه
هاي  ، ویژگیترین همسایهدر این پژوهش، با استفاده از الگوریتم نزدیک.  کنندبندي استخراج شده و امکان تمایز و شناسایی ترکیبات را فراهم میطبقه

یک ولتاژ مربعی  MQ2 ها به کار گرفته شد. به ریزگرمکن حسگر گازهاي سرکه و تعیین خلوص آنبندي نمونهطور مؤثري براي طبقهشده بهاستخراج
هاي مختلف در اعمال شد که موجب تغییر دماي حسگر و ایجاد الگوهاي متمایز در پاسخ آن گردید. پاسخ ولتاژ حسگر به بخارات سرکه با خلوص

بندي مورد استفاده هاي الگوریتم طبقهعنوان ورودي ویژگی متمایز انتخاب شد که به  هفتسه مرحله ثبت شد. از هر الگوي ایجادشده در پاسخ حسگر،  
هاي تشخیص خودکار درصد بوده و این روش قابلیت استفاده در سیستم  86دقت الگوریتم پیشنهادي در تشخیص خلوص سرکه برابر با  .  قرار گرفتند

 . را دارد

 . ي حسگر گاز، طبقه بند ،یکیالکترون  ینی ما، بد ونیقلع، مدولاس دیاکس : ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 13/05/1403:   تاریخ ارسال مقاله 09/08/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 30/09/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
می استفاده  نگهدارنده  و  چاشنی  یک  عنوان  به  اغلب  که  شود،  سرکه، 

اي از مواد حاوي قند مانند سیب، انگور، معمولاً طی یک فرآیند دو مرحله
شود. در ایران، سرکه قرمز و سرکه سفید انگور  جو، برنج و خرما تولید می

پرمصرف میاز  محسوب  سرکه  انواع  برخی ترین  متأسفانه،  شوند. 
تولید   تقلبی  محصولات  مردم،  انداختن سلامت  به خطر  با  سودجویان 

هاي  به همین دلیل، از گذشته تاکنون روش.  کنندکرده و وارد بازار می
متعدد تحلیل شیمیایی براي کنترل کیفیت سرکه و بررسی ترکیبات آن  

شده داده  جمله  توسعه  از  انتخاباند،  [الکترودهاي  یونی  ]،  1گر 
[طیف اتمی  [2سنجی جذب  گازي  کروماتوگرافی  و طیف 3]،  سنجی ] 

ترکیب   100]. با این حال، از آنجا که سرکه بیش از  4جرمی پیرولیز [
روش  این  از  استفاده  دارد،  بررسی  مختلف  براي  شیمیایی  تحلیل  هاي 

 
 مسئول  نویسنده *

2 Principal component analysis (PCA) 
3 k-nearest neighbors algorithm (k-NN) 

-یده و پرهزینه است و براي کاربردهاي زمانکیفیت آن، فرآیندي پیچ
نیستند مناسب  نیز  روش  .حقیقی  توسعه  که بنابراین  جایگزین  هاي 

 بتوانند با دقت بالا کیفیت سرکه را مشخص کرد اهمیت بسزایی دارد. 
هاي تحلیلی شیمیایی، استفاده از  هاي جایگزین روشکی از روش ی

ارزیابی کیفیت  هاي الکترونیکی براي  بینی الکترونیکی است. تاکنون بینی
بسیاري از مواد خوراکی، از جمله قهوه، شیر، روغن و سرکه، مورد استفاده  

  متشکل   اي آرایه  از   الکترونیکی  هاي بینی  معمولاً].  10- 5اند [قرار گرفته
  یادگیري  هاي الگوریتم  کمک  با  که  کنندمی  استفاده  حسگر  چندین  از

هاي  الگوریتم  .هستند  مختلف  گازهاي   بندي طبقه  به  قادر  ماشین
تقسیم  دسته غیرخطی  و  خطی  دسته  دو  به  ماشین  یادگیري  بندي 

الگوریتممی میان  از  میشوند.  خطی  مدل هاي  به  هاي  توان 
ترین  نزدیک و الگوریتم  2هاي اصلیموئلفهکننده بیزي، تحلیل  بندي طبقه

الگوریتم  3همسایه مقابل،  در  کرد.  ماشین اشاره  شامل  غیرخطی  هاي 
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]. در 11عمیق هستند [هاي  و شبکه  2، جنگل تصادفی1بردار پشتیبان
پیادهمقالهاین   بالا،  پایداري  دلیل  به  از  ،  مناسب،  و دقت  آسان،  سازي 

همسایهنزدیک الگوریتم دسته ترین  دادهبراي  شده  بندي  استفاده  ها 
 .است

شود هاي الکترونیکی از حسگرهاي متنوعی بهره گرفته میدر بینی
که شامل حسگرهاي اکسیدهاي فلزي، پلیمري، میکروالکتروشیمیایی، و 

] است    هادينیمه  حسگرهاي   حسگرها،  این  میان  در].  15،  12کوارتز 
 تعادل   آلی،  بخارات  به  بالا  حساسیت دلیل  به  فلزي   اکسیدهاي   بر  مبتنی
 را  کاربرد  بیشترین  اقتصادي،   قیمت  و  طولانی،  عمر  رانش،  میان  مناسب

از میان اکسیدهاي فلزي، اکسید   ].21،  6[دارند  الکترونیکی  هاي بینی  در
گازها  (SnO₂) قلع انواع  تشخیص  براي  مواد  پرکاربردترین  از  یکی 

کار گرفته شده است  هاي الکترونیکی نیز بهشود و در بینیمحسوب می
عریض   n نوع  هادي نیمه  ماده  این].  24،  22[ نواري  شکاف   3.6با 

ولت، علاوه بر کاربرد در حسگرهاي گاز، در تجهیزات الکترونیکی الکترون
سلول  زیستی،  حسگرهاي  نظیر  ابزارهاي دیگري  و  خورشیدي،  هاي 

حسگرهاي گاز مبتنی  ].  27،  25شود [الکترونیک نوري نیز استفاده می
می قرار  گاز  معرض  در  که  زمانی  فلزي،  اکسیدهاي  دچار بر  گیرند، 

شوند. این تغییرات که معادل تغییرات ولتاژ حسگر  تغییرات مقاومتی می
نظر گرفته می به گاز هدف در  پاسخ حسگر  به عنوان  این است،  شود. 

حسگرها معمولاً داراي یک ریزگرمکن حرارتی هستند که دماي کافی 
فعال  آنبراي  فراهم میسازي  را  این  ها  و حساسیت  پاسخ  آورد. سطح 

اي که تغییرات جزئی در  گونهحسگرها به شدت به دما وابسته است، به
ها شود.  تواند منجر به نوسانات قابل توجهی در پاسخ آندماي کاري می

واکنش به  دما،  به  پاسخ  الکترونیکی  وابستگی  و  شیمیایی  هاي 
دهد، مرتبط است. شدت  ناپذیري که در سطح مؤثر حسگر رخ میاجتناب

ع گاز متفاوت بوده و هر حسگر به یک یا چند  ها بسته به نواین واکنش
 ].28[ نوع گاز حساسیت بیشتري نسبت به دیگر گازها دارد

آن  پاسخ  در  الگوهایی  ایجاد  باعث  حسگر  به  متغیر  دماي  اعمال 
 این  از].  31،  29شود که اطلاعاتی در خصوص گاز هدف دربردارند [می

  استفاده  مختلف  گازهاي  بندي دسته  و  تشخیص  براي   توانمی  اطلاعات
 شدن  مدوله  باعث  حسگر  ریزگرمکن  به  اعمالی  ولتاژ  تغییر].  32[  کرد

 اعمالی  ولتاژ  سطح  در  تغییر  هر  دیگر،  عبارت  به.  شودمی  آن  کاري   دماي 
  الگوي  شکل  در  تغییر  نتیجه  در  و  حسگر  دماي   تغییر  باعث   ریزگرمکن  به

 است  صورت  این  به  گاز  حسگرهاي   کار  معمول   روش.  شودمی  آن  پاسخ
 گاز،   با  مواجهه  صورت   در  و  کندمی  عمل  ثابت  دماي   یک  در  حسگر  که

ماندگاري ناشی از تغییرات مقاومتی    پاسخ  مشخص،  زمان  گذشت  از  پس
شود. اما در مدولاسیون دما، زمان  متناسب با غلظت گاز اعمالی ایجاد می

فرآیند تشخیص گاز در هر دما محدود است که این امر موجب نوسانات  
شود. این نوسانات حاوي اطلاعاتی هستند که در حالت  پاسخ زمانی می

ویژگی افزودن  واقع،  در  ندارند.  وجود  ثابت  با  دماي  مرتبط  پاسخ  هاي 
گزینش ماندگار،  پاسخ  اطلاعات  همراه  به  دما  حسگر  تغییرات  پذیري 

 ].32[ دهدشده با دما را افزایش می مدوله

 
1 Support vector machines (SVM) 

براي مدولاسیون دماي حسگر گاز بسته به کاربرد، از اشکال مختلف  
می استفاده  ولتاژي  [موج   توان می  هاآن  اساس  بر  که]  35-33شود 

  روش   و  دمایی  گذار   کلی  دسته  دو  به  را  دمایی  مدولاسیون  هاي روش
 وجود  نیز  ترکیبی  هاي روش  همچنین،.  کرد  بندي تقسیم  دمایی  هاي دوره
در روش گذار دمایی،   ].36[ برندمی  بهره  روش  دو  هر  خواص  از  که  دارند

اي یا چند سطحی است تغییرات ولتاژ اعمالی به ریزگرمکن به صورت پله
سادهمیکه   از  یکی  ترکیب شود.  نمایی  یا  توابع شیب  با  و تواند  ترین 

روش سریع دمایی ترین  وابستگی  و  دمایی  پاسخ  مشاهده  براي  ها 
ریزگرمکن  تغذیه  منبع  در  کلید  از  استفاده  فلزي،  اکسید  حسگرهاي 

]. مییائو 37تواند به صورت قطع و وصل عمل کند [حسگر است که می
نانوساختارهاي  از  استفاده  با  توانستهSnO₂  و همکارانش  به کمک  ،  اند 

ها،  ها، آلدئیدها، کتونمدولاسیون دمایی، ترکیبات آلی فرار مانند الکل
ها با اعمال ولتاژ گرمایش ها و ترکیبات معطر را شناسایی کنند. آنآمین

موج مربعی، رفتارهاي پاسخ دینامیکی گاز نسبت به ترکیبات آلی فرار 
بررسی کرده به طور سیستماتیک  تفکیک  را  براي  تحقیق،  این  در  اند. 

در    ].33[  استفاده شده است هاي اصلیموئلفهگازها از الگوریتم تحلیل  
صورت متناوب هاي دمایی، ریزگرمکن حسگر بهروش مدولاسیون دوره

گیرد. مقدار هاي سینوسی قرار میفرکانساي از تک تحت تأثیر مجموعه
فرکانس  اعمال این  موج سینوسی  ابتدایی  هاي  براساس مشخصات  شده 

شود. لازم به ذکر است که ها و رفتار گاز هدف تعیین میحسگر و ویژگی
هاي دیگري  در این روش، علاوه بر شکل موج سینوسی، از شکل موج

به نیز  پلکانی  و  مربعی  حسگر  مانند  ریزگرمکن  به  اعمالی  ولتاژ  عنوان 
]. البته باید به این نکته نیز اشاره کرد که  39-38استفاده شده است [

و   هدف  گاز  نوع  به  بسته  حسگر،  ریزگرمکن  براي  بهینه  موج  شکل 
هاي حسگر، منحصر به فرد نیست و ممکن است در هر کاربرد  ویژگی

 ].29[ متفاوت باشد
هاي دمایی لیدینگر و همکارانش با استفاده از روش مدولاسیون دوره

پاسخ تحلیل  بهو  بهدستهاي  تشخیص  آمده  تحلیل  الگوریتم  وسیله 
نفتالین  و  فرمالدئید  مانند  آلی خطرناکی  ترکیبات  به شناسایی  خطی، 

اند. با استفاده از این روش، تیم تحقیقاتی موفق به شناسایی و  پرداخته
و کمتر  ppb هاي بسیار پایین در محدودهتفکیک گازهاي سمی تا غلظت

قابلیتبه   ].40[  اندشده  ppb از کلی،  منحصربهطور  حسگري هاي  فرد 
ها، هاي پیشرفته تجزیه و تحلیل دادهاکسیدهاي فلزي، همراه با تکنیک

هاي مبتنی بر هاي مناسبی براي توسعه سیستماین حسگرها را به گزینه
بینی الکترونیکی قوي و کارآمد براي تحلیل سرکه تبدیل کرده است. در 

و   (SnO₂) این مقاله نیز با استفاده از یک حسگر مبتنی بر اکسید قلع
الگوریتم و  دما  ترین همسایگی،  نزدیک k بکارگیري روش مدولاسیون 

شرکت از  یکی  تولیدي  تجاري  سرکه  مورد کیفیت  داخلی  معتبر  هاي 
درصد   86تحلیل قرار گرفته است که دقت تشخیص روش پیشنهادي  

 .دست آمده است به

2 Random Forest 



 1403    پاییز   -   سوم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

 همکارانو  فر یفاتح... /  قلع جهت دیبر اکس ی حسگر گاز مبتن یی دما ونیمدولاس

 ۵۷ 

 هاواد و روشم -۲

 مواد -1-2
عنوان  این تحقیق، محصول سرکه یک شرکت تجاري داخلی معتبر بهدر  

می فرض  خالص  را  نمونه  آن  پس  این  از  که  درصد   100نمونه  "شود 
درصد خالص،   100کنیم. با ترکیب آب با نمونه  گذاري مینام  "خالص
دست آمد. شایان ذکر درصد به   80و    60،  40،  20هایی با خلوص  نمونه 

درصد اسید استیک است    5طور معمول داراي  است که سرکه خوراکی به
می تشکیل  آب  را  آن  مابقی  روشی و  ارائه  تحقیق،  این  هدف  دهد. 

آن کم و خلوص  کیفیت  که  است  شناسایی محصولاتی  ها هزینه جهت 
حسگري که در این    .دلیل افزودن بیش از حد آب کاهش یافته استبه

باشد. این حسگر یک حسگر  می  MQ2 مطالعه استفاده شده است از نوع
کاره است که قادر به تشخیص طیف وسیعی از گازها از جمله گاز همه

و   پروپان  متان،  مایع،  گاز  ایزوبوتن،  کربن، هیدروژن،  مونوکسید  الکل، 
دلیل هزینه کم، حساسیت بالا و زمان پاسخ سریع،  حتی دود است. به

به MQ2 حسگر گاز  تشخیص  کاربردهاي  گستردهدر  استفاده طور  اي 
طور  کند و بهولت جریان مستقیم کار می  5شود. این حسگر گاز با  می

تقریباً   حسگر میلی  800میانگین  این  حساس  ماده  دارد.  مصرف  وات 
اکسید قلع است که داراي طول عمر بالا بوده و با یک مدار ساده قابل 

یک حسگر فعال شونده با دما   MQ2 از آنجا که حسگر  .دازي استانراه
است، اگر براي مدت طولانی در انبار بماند، کالیبراسیون آن ممکن است 
تغییر کند. در صورتی که پس از یک دوره طولانی (یک ماه یا بیشتر)  

به باید  قرار گیرد، حسگر  بار مورد استفاده  اولین  براي براي  طور کامل 
ساعت گرم شود تا حداکثر دقت حاصل شود. البته اگر    48تا    24مدت  

دقیقه زمان لازم است تا    10تا    5حسگر اخیراً استفاده شده باشد، تنها  
 .طور کامل گرم شودبه

 آزمایش حسگر گاز  سیستم -2-2
شده را انداز حسگر گاز استفادهطرحواره داخلی و مدار راه  ) 1( شکل 
ترتیب ولتاژ تغذیه و ولتاژ ریزگرمکن به    VHو   Vcدهد. دو ولتاژنشان می

به یک موج مربعی با     VHحسگر هستند. جهت انجام مدولاسیون دما،
شود. تقسیم ولتاژ نیز  ولت وصل می  8هرتز و دامنه  میلی  100فرکانس  

انجام می  10از طریق یک مقاومت   اهمی  طور که در شود. همانکیلو 
می  ) 2( شکل   باعث  ریزگرمکن  به  اعمالی  ولتاژ  است،  تا مشخص  شود 

بین   حسگر  سانتی  320تا    200دماي  کنددرجه  تغییر  محفظه  .  گراد 
 5/8اي  شده در این تحقیق، یک ظرف شیشهآزمایش حسگر گاز استفاده

شکل   در  آن  تصویر  که  است  این   ) 3( لیتري  است.  شده  داده  نمایش 
گاز،   خروج  دریچه  دمنده،  سرکه،  تبخیر  ریزگرمکن  شامل  محفظه 

 .است  MQ2سنج، دماسنج و نگهدارنده حسگر گازرطوبت 
فرآیند کلی آزمایش حسگر گاز به این صورت است که ریزگرمکن  

سازي آن فراهم شود تا دماي فعال حسگر به یک موج مربعی متصل می
آید. از آنجا که این موج با فرکانس مشخصی در حال نوسان است، باعث 

شود دماي حسگر در بازه مشخصی نوسان داشته باشد. جهت ثبت  می

متر دیجیتال با قابلیت اتصال به کامپیوتر استفاده شده  ولتاژ از یک مولتی
نمونه نرخ  که  آن  است  یک   5برداري  با  حسگر  است.  ثانیه  در  نمونه 

توان ولتاژ  شود که با ثبت مقدار ولتاژ این مقاومت میمقاومت سري می
 .دست آوردحسگر را نیز به

نمونه کردن  بخار  مخصوص  ریزگرمکن  یک  محفظه،  مایع در  هاي 
وجود دارد که براي هر آزمایش مقدار ثابتی از هر نمونه روي آن ریخته 

طور شود تا تبدیل به بخار شود. بخار ایجاد شده توسط یک دمنده بهمی
شود. بعد از اینکه حسگر در معرض بخار یکنواخت در محفظه پخش می 

تا به  سرکه قرار گرفت، به مرور زمان مقاومت آن کاهش پیدا می کند 
گویند. پس  دهی میمقدار ماندگار خود برسد. به این مرحله، مرحله پاسخ

از اتمام آزمایش، با باز کردن مسیر خروجی گاز، بخار از محفظه خارج  
افتد، که به این مفهوم شود. در این مرحله بازیابی حسگر اتفاق میمی

یابد  ز گذشت چند دقیقه مقدار مقاومت حسگر افزایش می است که بعد ا
گردد.  و تقریباً به مقدار قبل از در معرض قرار گرفتن با بخار سرکه برمی

آزمایش کلیه  انجام  طول  محیط  در  دماي  سانتی  20ها،  و درجه  گراد 
ولتاژ کاري حسگر و ولتاژ مورد    .درصد بوده است  30رطوبت نسبی هوا  

نیاز ریزگرمکن بخارکننده سرکه توسط یک منبع متغیر جریان مستقیم  
شود و ولتاژ ریزگرمکن حسگر نیز از طریق یک دستگاه فانکشن  تأمین می

 .ژنراتور تأمین گردیده است

. 
 MQ2واره داخلی و مدار راه انداز حسگر گاز  طرح ): 1(شکل 

 
یک دوره تناوب شکل موج اعمالی به ریزگرمکن حسگر و  ): 2(شکل 

 پروفایل حرارتی ایجاد شده روي سطح حسگر 
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بندي، فرایند  جهت ایجاد تعداد ویژگی کافی براي انجام مرحله دسته
آزمایش تشخیص گاز براي هر غلظت سرکه سه بار تکرار شد. با توجه به  

بررسی قرار گرفته اینکه پنج غلظت مختلف سرکه در این تحقیق مورد  
مجموع   در  است.   15است،  شده  انجام  گاز  تشخیص  آزمایش  مرتبه 

هاي  استفاده شده به خلوص MQ2 پاسخ ولتاژي حسگر)  8-4( هاي  شکل
دهند. در هر شکل، درصد سرکه را نشان می  100و    80،  60،  40،  20

اند. لازم به ذکر  پاسخ هر سه بار تکرار آزمایش تشخیص گاز رسم شده
بندي به صورت  ها جهت استفاده در الگوریتم دستهاست که این پاسخ

 . اندنرمال درآمده

 SnO2مکانیزم جذب گاز حسگر مبتنی بر  -3-2
 هاي اکسیژنگیرد، مولکول زمانی که حسگر در معرض هوا قرار می

(O₂)  هایی از  گونهشوند و  بر روي سطح حسگر اکسید فلزي جذب می
ها ایجاد این گونه  .]41[  شونداکسیژن جذب شده شیمیایی تشکیل می

مولکول  که  است  معنی  این  واکنش به  حسگر  سطح  با  اکسیژن  هاي 
الکترونمی از لایه هدایت اکسید قلع به دام میدهند و  اندازند و ها را 

نشان داده شده است، باعث ایجاد یک ناحیه   ) 9( همانطور که در شکل  
می فلزي  اکسید  ذرات  پیرامون  چگالی  تخلیه  حالت،  این  در  گردند. 

ها در سطح کاهش یافته و به تبع آن، مقاومت الکتریکی حسگر الکترون
 .یابدافزایش می 

 
 سیستم آزمایش حسگر گاز ):3(شکل 

.   
 درصد 20به سرکه با خلوص  MQ2پاسخ حسگر  ):4(شکل 

   
 درصد   40به سرکه با خلوص  MQ2اسخ حسگر پ ):5(شکل 

   
 درصد 60به سرکه با خلوص  MQ2پاسخ حسگر  ):6(شکل 

   
 درصد   80به سرکه با خلوص   MQ2پاسخ حسگر  ):7(شکل 

   
 درصد   100به سرکه با خلوص  MQ2پاسخ حسگر  ):8(شکل 
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 کار جذب حسگر مبتنی بر اکسید قلع وساز  ):9(شکل 

هاي  گیرد، مولکول زمانی که حسگر در معرض بخار سرکه قرار می 
هاي اکسیژن جذب شده روي سطح حسگر واکنش اسید استیک با یون

اند را رها کرده و به  ها افتادههایی که در دام اکسیژندهند و الکترونمی
گردانند. این واکنش باعث کاهش عرض ناحیه تخلیه  ماده حسگر باز می

معناي  می به  ذرات سطحی،  پیرامون  تخلیه  ناحیه  عرض  کاهش  شود. 
 .افزایش جریان کلی حسگر و کاهش مقاومت الکتریکی آن است

روي سطح حسگر به صورت   (O₂) هاي اکسیژنمعادله جذب مولکول 
 :زیر است

)1( 𝑂𝑂2(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔) + 𝑒𝑒− ↔  𝑂𝑂−(𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔) 
)2( 𝐶𝐶𝐶𝐶3𝐶𝐶OOH+4𝑂𝑂− → 2𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 2𝐶𝐶2𝑂𝑂 + 4𝑒𝑒−  

بین   کاري حسگر  دماي  اینکه  به  توجه  با  تحقیق  این   تا   C  200°در 
°C  320   متغیر است ، بیشترین گونه غالب موجود بر روي سطح حسگر

 .]42[است  O-از نوع 

 بنديالگوریتم دسته  -4-2
الگوریتمهمسایگی  ترین  نزدیک  الگوریتم از  ماشین  یکی  یادگیري  هاي 

تحت نظارت و بدون پارامتر است که به دلیل سادگی، پایداري، آسانی  
بندي پیدا سازي و دقت بسیار بالا، محبوبیت زیادي در مسائل دستهپیاده

ترین فاصله عمل  این الگوریتم بر اساس نزدیک   .]46][ 43[  کرده است
داده جدید،  می نقطه  به یک  توجه  با  و  از نزدیک  kکند  ترین همسایه 

هاي آموزش را شناسایی کرده و برچسب کلاس اکثریت در مجموعه داده
   kانتخاب مقدار  .دهدها را به نقطه جدید اختصاص میمیان این همسایه

همسایه دارد. (تعداد  الگوریتم  این  عملکرد  بر  توجهی  قابل  تأثیر  ها) 
کوچک مقادیر  براي انتخاب  انعطاف k تر  مرزهاي  باعث  بیشتر  پذیري 

باعث هموارتر شدن   k ترشود، در حالی که مقادیر بزرگ گیري میتصمیم

تصمیم مناطق  میمرز  با  گیري  که  زمانی  ویژه  به  الگوریتم  این  شوند. 
ها ناشناخته است، عملکرد رو هستیم یا توزیع دادههاي نویزي روبهداده

 :به شرح زیر است همسایگیترین نزدیک فرآیند الگوریتم  .خوبی دارد
  70شوند و معمولاً  ها بارگذاري میابتدا داده :هابارگذاري داده .۱

درصد براي آزمون اختصاص    30ها براي آموزش و  درصد داده
 .یابدمی

هایی شود، که تعداد همسایهتعیین می k مقدار :k تنظیم مقدار .۲
 .شودبینی برچسب کلاس استفاده میاست که براي پیش

فاصله .۳ داده :محاسبه  بین  از  فاصله  ردیف  هر  و  آزمون  هاي 
شود. معمولاً از فاصله اقلیدسی به هاي آموزشی محاسبه میداده

ترین شود که یکی از متداول عنوان فاصله سنجش استفاده می
 .ها استروش

هاي محاسبه شده به صورت صعودي فاصله :هاسازي فاصلهمرتب .۴
 .شوندمرتب می

طر بالاي    kسازي،  پس از مرتب :ترهمسایه نزدیک  k انتخاب .۵
 .شودآرایه فاصله انتخاب می

همسایه   k هاي موجود در اینکلاس :هاي اکثریتدریافت کلاس  .۶
می آزمون بررسی  داده  به  تکرار  بیشترین  با  کلاس  و  شود 

 .یابداختصاص می
شده  بینیدر نهایت، کلاس پیش :شده بینیبازگشت کلاس پیش .۷

 .شودبراي داده آزمون بازگشت داده می
از  معمولاً  آن،  عملکرد  ارزیابی  و  الگوریتم  قدرت  از  اطمینان  براي 

این روش، دادهاستفاده می k-fold اعتبارسنجی به صورت شود. در  ها 
بار آموزش  k شوند. سپس مدل بخش یکسان تقسیم می k تصادفی به

مانده بخش براي آموزش و یک بخش باقی k-1 بیند و در هر بار ازمی
می استفاده  اعتبارسنجی  تمامبراي  در  مدل  عملکرد  ها بخش  k شود. 

هاي ناشناخته  گیري شده و تخمینی از عملکرد مدل بر روي دادهمیانگین
فضاي    .دهدارائه می در  داده  نقاط  نزدیکی  از  استفاده  با  الگوریتم  این 

آورد و ها به عمل می بینی دقیقی از برچسب کلاس داده ها، پیشویژگی
بندي مانند شناسایی و تفکیک کیفیت سرکه  براي مسائل مختلف دسته

 .رودکار میبه

 استخراج ویژگی  -5-2
در این مقاله، براي استخراج ویژگی از نمودار ولتاژ پاسخ حسگر به گاز 
هدف، نمودار پاسخ به سه ناحیه مختلف تقسیم شده است که هر ناحیه 

مختلف آزمایش نشان اطلاعات خاصی را در مورد رفتار حسگر در مراحل  
 :انددهد. این نواحی به شرح زیر تعریف شدهمی

ین ناحیه مربوط به زمانی است ا:  ) ورود گاز هدف :    A(    ناحیه .۱
شود. در این مرحله،  که گاز هدف وارد محفظه تست حسگر می
دهنده  دهد که نشانتغییرات اولیه ولتاژ و مقاومت حسگر رخ می

 .واکنش ابتدایی حسگر به گاز است
حسگر:    B(   ناحیه .۲ ماندگار  به   : ) حالت  حسگر  ناحیه،  این  در 

هاي آن به گاز هدف به حالت  وضعیت پایداري رسیده و واکنش
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هایی مانند مقاومت ماندگار اند. در این بخش، ویژگی ثابت درآمده
 .شودحسگر که به غلظت گاز بستگی دارد، استخراج می

هدف:    C(   ناحیه .۳ گاز  گاز    :) خروج  خروج  از  محفظه،  پس  از 
روند. این ناحیه تغییرات ولتاژ به حالت بازگشتی یا بازیابی می

نمایانگر فرآیند بازیابی حسگر پس از تماس با گاز است و شامل 
هایی است که به نحوه بازگشت حسگر به وضعیت اولیه  ویژگی

 .مرتبط هستند
میویژگی استخراج  نمودار  این  بخش  هر سه  از  انجام ها  براي  و  شوند 
بندي و شناسایی گاز هاي دستههاي بیشتر یا استفاده در الگوریتمتحلیل

توانند شامل زمان رسیدن به  ها میشوند. این ویژگیهدف استفاده می
حالت ماندگار، میزان تغییرات ولتاژ در هر ناحیه، و سرعت بازیابی حسگر 

با    .کنندتر و تحلیل رفتار حسگر کمک میباشند که به شناسایی دقیق
توجه به استفاده از مدولاسیون دما در این مقاله، در هر بخش از نمودار  

هایی با شیب مثبت و شیب منفی وجود دارد که توسط پاسخ حسگر، خط
پیادهنرم شیبافزار  این  تمامی  شده  ناحیه  سازي  سه  در    A  ،B  ،Cها 

اند. نظر به اینکه شیب هاي مثبت و منفی  بعنوان ویژگی استخراج شده
تقریبا برابر هستند از هر ناحیه   ) 10( در هر ناحیه مشخص شده در شکل  

می انتخاب  منفی)  و  (مثبت  ( دو شیب  هر  ).  11  شکلشود  از  بنابراین 
پاسخ   نمودار  استخراج بخشِ  شیب  معادل شش  ویژگی  حسگر، شش 

ها، مقدار سیگنال پاسخ محاسبه شده نیز شود. علاوه بر مقادیر شیبمی
 عنوان ویژگی هفتم در نظر گرفته شده است. به

 نمودار ولتاژ پاسخ حسگر به گاز هدف  ):10(شکل 

 Aنمایی نمودار پاسخ حسگر در ناحیه بزرگ  ):11( شکل

 نتایج  -۳
دسته سیستم  یک  ارائه  تحقیق  این  شناسایی بندي هدف  براي  کننده 

این غلظت براي  است.  آن  و تشخیص خلوص  بخار سرکه  هاي مختلف 
شده از نمودارهاي ولتاژ پاسخ حسگر به گاز  هاي استخراجمنظور، ویژگی

درصد)    100و    80،  60،  40،  20هاي مختلف ( هدف براي سرکه با خلوص
الگوریتم دسته به  اعمال   یگیهمسا  نیترکینزد بندي به عنوان ورودي 

ها یک کلاس مجزا اختصاص داده  شده است. به هر یک از این خلوص
اند، در قالب  هایی که براي هر خلوص استخراج شدهشده است و ویژگی

دسته به  ورودي  بردار  شدهبندي یک  اعمال  تحقیق،   .اندکننده  این  در 
انتخاب   3برابر با   یگ یهمسا  نیترکی نزد در الگوریتم k هاي تعداد همسایه

روش   از  الگوریتم  این  عملکرد  ارزیابی  براي  همچنین  است.  شده 
استفاده شده است که دقت مدل را بر اساس تقسیم  k-fold اعتبارسنجی
بهتصادفی داده ارزیابی می  k ها  انجام آزمایشات مختلف  و  کند.  بخش 

با  نشان داده است که دقت تشخیص خلوص سرکه  این تحقیق  نتایج 
از این سیستم،   درصد بوده است که این مقدار دقت قابل    86استفاده 

این   .شودقبول براي یک سیستم تشخیص خلوص سرکه محسوب می
دهد که با استفاده از  نشان می یگیهمسا  نیترکینزد دقت بالاي مدل 

هاي یادگیري  شده از ولتاژ پاسخ حسگر و الگوریتمهاي استخراجویژگی
 .طور مؤثر و دقیق خلوص سرکه را شناسایی کردتوان بهماشین، می

 گیري نتیجه -۴
در این تحقیق، یک سیستم تشخیص خلوص سرکه با استفاده از حسگر 

مبتنی بر اکسید قلع توسعه داده شده  MQ2 قیمت و در دسترسارزان
قادر به تشخیص خلوص   k-NN است. این سیستم با استفاده از الگوریتم

  .باشددرصد می 86سرکه با دقت قابل قبول 
 ملاحظات اخلاقی پیروي از اصول اخلاق پژوهش 

مشارکت  با در  کنندگان  همکاري  و  داوطلبانه  به صورت  حاضر  تحقیق 
 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی 
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 تعارض منافع 
 بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است.

ــده را دقکننـد تمـام موارد ذک ــنـد  یننـد، و از همکت  یـقـاٌ رعـایر شـ ن سـ
 نند.کنگارش مقاله خود استفاده   ي عنوان الگوهب
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	5-2- استخراج ویژگی
	در این مقاله، برای استخراج ویژگی از نمودار ولتاژ پاسخ حسگر به گاز هدف، نمودار پاسخ به سه ناحیه مختلف تقسیم شده است که هر ناحیه اطلاعات خاصی را در مورد رفتار حسگر در مراحل مختلف آزمایش نشان می‌دهد. این نواحی به شرح زیر تعریف شده‌اند:
	1. ناحیه  (A : ورود گاز هدف): این ناحیه مربوط به زمانی است که گاز هدف وارد محفظه تست حسگر می‌شود. در این مرحله، تغییرات اولیه ولتاژ و مقاومت حسگر رخ می‌دهد که نشان‌دهنده واکنش ابتدایی حسگر به گاز است.
	2. ناحیه (B : حالت ماندگار حسگر): در این ناحیه، حسگر به وضعیت پایداری رسیده و واکنش‌های آن به گاز هدف به حالت ثابت درآمده‌اند. در این بخش، ویژگی‌هایی مانند مقاومت ماندگار حسگر که به غلظت گاز بستگی دارد، استخراج می‌شود.
	3. ناحیه (C : خروج گاز هدف): پس از خروج گاز از محفظه، تغییرات ولتاژ به حالت بازگشتی یا بازیابی می‌روند. این ناحیه نمایانگر فرآیند بازیابی حسگر پس از تماس با گاز است و شامل ویژگی‌هایی است که به نحوه بازگشت حسگر به وضعیت اولیه مرتبط هستند.
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