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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Hiện nay, chất lượng không khí trong môi trường dân sinh cũng như môi 

trường công nghiệp ngày càng xuống thấp. Sự gia tăng các nguồn khí thải 

nhân tạo từ các hoạt động công nghiệp và sinh hoạt đã đưa vào khí quyển 

hàng trăm tấn khí độc hại như: H2S, NH3, SO2, NOx, CO, CO2, O3... Đây là 

một trong những hiểm họa trong cuộc sống hiện đại khi mà lĩnh vực sản xuất 

ngày càng phát triển. Bên cạnh việc nâng cao chất lượng sản xuất có tính bền 

vững và bảo vệ môi trường thì công tác giám sát, cảnh báo chất lượng không 

khí cũng rất quan trọng. Trong môi trường công nghiệp các loại khí độc hại 

nếu vượt quá một tỷ lệ giới hạn nhất định sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe 

người lao động cũng như môi trường sống của con người. Do vậy, vấn đề 

nâng cao chất lượng đo lường, giám sát các loại khí độc hại để đưa ra các giải 

pháp hạn chế, loại bỏ chúng là nhiệm vụ cấp bách và quan trọng trong việc 

bảo vệ môi trường và an sinh xã hội. 

Về vấn đề này, trên thế giới và Việt Nam đã và đang có nhiều các nhà 

khoa học quan tâm và công bố nhiều kết quả nghiên cứu của mình. Tuy nhiên, 

môi trường công nghiệp rất phức tạp với sự pha trộn của rất nhiều loại khí, 

bên cạnh đó yếu tố nhiệt độ và độ ẩm của môi trường cũng dẫn đến làm suy 

giảm độ chính xác của các phép đo. Vì vậy vấn đề nghiên cứu nâng cao chất 

lượng cho các phép đo nồng độ khí vẫn còn tồn tại nhiều bất cập, hạn chế cần 

phải tiếp tục nghiên cứu, hoàn thiện.  

2. Mục đích nghiên cứu 

Mục đích nghiên cứu của luận án là ứng dụng ANN để nâng cao chất 

lượng cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí H2S, NH3 và CO. 
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3. Đối tượng nghiên cứu và phạm vi nghiên cứu 

  Đối tượng nghiên cứu của luận án là các cảm biến loại bán dẫn đo nồng 

độ khí độc hại trong môi trường công nghiệp. 

  Phạm vi nghiên cứu: Các loại cảm biến bán dẫn có đặc tính phi tuyến 

làm việc trong điều kiện bị ảnh hưởng của yếu tố môi trường như nhiệt độ và 

độ ẩm với hỗn hợp khí đầu vào, từ đó đề xuất các cấu trúc cảm biến ANN để 

nâng cao độ chính xác cho phép đo.  

4. Phương pháp nghiên cứu 

4.1. Nghiên cứu lý thuyết 

Luận án tập trung phân tích những ưu, nhược điểm các cảm biến bán dẫn 

là phần tử quan trọng trong hệ thống đo và phát hiện nồng độ các khí độc hại 

trong môi trường công nghiệp để đề xuất phương pháp nâng cao chất lượng 

phép đo. 

Nghiên cứu lý thuyết ANN nói chung và ANN MLP nói riêng, ứng dụng 

ANN đề xuất xây dựng cấu trúc cảm biến có tích hợp ANN để nâng cao chất 

lượng cảm biến bán dẫn. 

4.2. Mô phỏng và thực nghiệm kiểm chứng kết quả  

Kiểm chứng các kết quả nghiên cứu lý thuyết bằng mô phỏng off-line 

trên phần mềm Matlab để đánh giá những kết quả đạt được của các giải pháp 

đã đề xuất. 

Xây dựng mô hình thực nghiệm tiến hành kiểm chứng bằng thực nghiệm 

trên cảm biến thực cho ứng dụng loại trừ sai số của yếu tố ảnh hưởng. 

 5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Luận án có ý nghĩa khoa học và thực tiễn trong lĩnh vực đo lường và 

ANN.  

Ý nghĩa khoa học: Sử dụng phương pháp ứng dụng ANN, là công cụ với 

khả năng tính toán song song, bền với nhiễu và lỗi của số liệu đầu vào, có khả 
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năng thực thi dưới dạng phần mềm hoặc phần cứng để nâng cao chất lượng 

của cảm biến đo nồng độ khí.  

Ý nghĩa thực tiễn: Kết quả nghiên cứu của luận án có thể sử dụng để tích 

hợp, cải tiến, chế tạo mới các cảm biến bán dẫn đo nồng độ chất khí trong môi 

trường công nghiệp. 

6. Những đóng góp mới của luận án 

Nghiên cứu một số vấn đề lý luận và mô phỏng, kiểm nghiệm thực tế 

nhằm ứng dụng ANN để nâng cao chất lượng cảm biến bán dẫn đo nồng độ 

khí H2S, NH3 và CO trong khí thải công nghiệp cụ thể là trong các ứng dụng:  

 Xây dựng cấu trúc cảm biến ứng dụng mạng ANN để bù sai số của 

yếu tố ảnh hưởng, ANN có cấu trúc đơn giản có một đầu vào là nhiệt 

độ, số nơ-ron lớp ẩn thấp chỉ từ 1→2 nơ-ron để xấp xỉ chính xác các 

đặc tính ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm tới kết quả đo, từ đó làm cơ 

sở cho ứng dụng bù, phần bù chỉ dùng phương pháp nội suy tuyến tính 

và tính toán, đây là đóng góp mới và khác biệt với các công trình khác 

sử dụng ANN có hai đầu vào là nhiệt độ, độ ẩm và số lớp ẩn, số nơ-

ron lớp ẩn lớn.  

 Xây dựng cấu trúc cảm biến ứng dụng mạng ANN có khả năng loại 

trừ tính phản ứng đa khí đó là có khả năng phân biệt và ước lượng 

chính xác được nồng độ khí thành phần có trong hỗn hợp khí đầu vào. 

 Xây dựng cấu trúc cảm biến ứng dụng mạng ANN có thể điều chỉnh 

đặc tính của cảm biến. 

 Ngoài ra còn đóng góp xây dựng cấu trúc cảm biến tích hợp ba chức 

năng như: Bù sai số nhiệt độ và độ ẩm, khắc phục tính phản ứng đa 

khí và điều chỉnh đặc tính của cảm biến. 
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7. Kết cấu của luận án 

Mở đầu: Trình bày các vấn đề chung của luận án, tóm tắt về nội dung 

nghiên cứu, những đóng góp mới và kết cấu của luận án. 

Chương 1. Tổng quan về các cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí trong 

môi trường công nghiệp. 

Giới thiệu về cảm biến bán dẫn, một số yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng 

phép đo, tổng quan các công trình đã nghiên cứu và các phương pháp nâng 

cao chất lượng cảm biến bán dẫn, từ đó tổng hợp lại các vấn đề còn tồn tại cần 

tiếp tục nghiên cứu cho giải pháp nâng cao chất lượng đo nồng độ khí độc hại 

trong môi trường công nghiệp. 

Chương 2. Ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo nâng cao chất lượng cảm 

biến bán dẫn đo nồng độ khí. 

Đây là nội dung nghiên cứu chính của luận án, luận án đề xuất cấu trúc 

cảm biến ứng dụng ANN, cụ thể là ANN MLP để giảm sai số ảnh hưởng, loại 

trừ tính phản ứng đa khí và điều chỉnh đặc tính để nâng cao chất lượng cho 

cảm biến bán dẫn đo nồng độ chất khí. 

Chương 3. Mô phỏng các giải pháp nâng cao chất lượng cảm biến đo 

nồng độ khí đề xuất. Ở chương này tác giả thực hiện mô phỏng trên phần 

mềm Matlab/Mfile các giải pháp đề xuất của luận án. Sử dụng cơ sở lý thuyết 

và cấu trúc đã đề xuất trong chương 2. 

Chương 4. Xây dựng hệ thống thực nghiệm ứng dụng ANN bù sai số 

của yếu tố ảnh hưởng của cảm biến.  

Với kết quả của chương 3 xác định được thông số tối ưu của cấu trúc 

ANN để triển khai trên thiết bị thực. Sử dụng nồng độ khí chuẩn và cảm biến 

MQ136 có ứng dụng ANN để bù sai số của các yếu tố ảnh hưởng đo nồng độ 

khí H2S nhằm khẳng định kết quả nghiên cứu lý thuyết. 

Phần cuối cùng là kết luận và hướng phát triển, danh mục các tài liệu 

tham khảo và các công trình đã công bố của luận án. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CÁC CẢM BIẾN BÁN DẪN ĐO NỒNG 

ĐỘ KHÍ TRONG MÔI TRƯỜNG CÔNG NGHIỆP 

Trong chương này sẽ trình bày tiêu chuẩn chất lượng một số chất khí độc 

hại trong môi trường không khí, để từ đó làm cơ sở lựa chọn các cảm biến đo 

nồng độ khí trong môi trường công nghiệp. Tiếp theo là nghiên cứu một số 

yếu tố ảnh hưởng đến cảm biến, tổng quan các công trình đã nghiên cứu và 

các phương pháp nâng cao chất lượng cảm biến, tổng hợp lại các vấn đề còn 

tồn tại cần tiếp tục nghiên cứu cho giải pháp nâng cao chất lượng cảm biến đo 

nồng độ khí độc hại trong môi trường công nghiệp. 

1.1. Tầm quan trọng của các loại cảm biến đo nồng độ khí độc hại 

1.1.1. Ảnh hưởng của các chất khí độc hại đến sức khỏe con người 

Như chúng ta biết, con người không thể sống được nếu môi trường sống 

thiếu không khí. Tuy nhiên môi trường không khí hiện nay đang bị ô nhiễm 

rất nặng nề. Ô nhiễm môi trường không khí đang là một vấn đề bức xúc đối 

với môi trường đô thị, công nghiệp và các làng nghề ở nước ta trong giai đoạn 

phát triển hiện nay. Ô nhiễm môi trường không khí có tác động xấu đến sức 

khoẻ con người, ảnh hưởng đến các hệ sinh thái và biến đổi khí hậu,... Công 

nghiệp hoá càng mạnh, đô thị hoá càng phát triển thì nguồn khí thải gây ô 

nhiễm môi trường không khí càng nhiều, áp lực làm biến đổi chất lượng 

không khí theo chiều hướng xấu càng lớn do đó yêu cầu bảo vệ môi trường 

không khí càng quan trọng. Trong các loại khí độc hại đó phải kể tới: Khí CO 

(nguồn khí thải từ các lò than, động cơ ô tô, xe máy…), khí H2S và khí NH3 

(nguồn khí thải trong sản xuất nông nghiệp) là ba trong các loại khí độc hại 

hàng ngày con người chúng ta thường xuyên tiếp xúc. 

- Khí CO (Cacbomonoxit), là loại khí không màu, không mùi, không vị, 

tạo ra do sự cháy không hoàn toàn của nguyên liệu chứa Các bon (C). Khi hít 
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phải CO sẽ đi vào máu khiến cho cơ thể bị ngạt. Ở nồng độ nhỏ có thể gây 

đau đầu chóng mặt. Ở những nồng độ lớn hơn có thể gây tổn hại đến hệ thống 

tim mạch thậm chí gây tử vong. Khí CO hình thành ở những nơi đốt than 

thiếu ôxy, như từ khói thải của lò gạch nơi mà than cháy không triệt để, ống 

khói nhà máy nhiệt điện dùng than đá, các nồi nấu nhựa đường, khí xả động 

cơ ô tô, xe máy hay bếp than... 

- Khí H2S (hidrosunfua), mang mùi hôi thum thủm như trứng thối, cực 

độc và dễ cháy nổ. H2S là khí gây ngạt vì chúng tước đoạt ôxy rất mạnh; khi 

hít phải nạn nhân có thể bị ngạt, bị viêm màng kết do H2S tác động vào mắt, 

bị các bệnh về phổi vì hệ thống hô hấp bị kích thích mạnh do thiếu ôxy, có thể 

gây thở gấp và ngừng thở. H2S ở nồng độ cao có thể gây tê liệt hô hấp và nạn 

nhân bị chết ngạt. Khí H2S xuất hiện do đốt cháy không hoàn toàn các nhiên 

liệu (than đá, dầu...) chứa nhiều lưu huỳnh. H2S cũng bốc lên từ bùn ao, đầm 

thiếu ôxy (là nguyên nhân làm cá chết ngạt) hay trong các trang trại nuôi gia 

cầm công nghiệp. 

- Khí NH3 (amoniac) là một chất khí độc, có mùi khai, tan nhiều trong 

nước. Trong môi trường tự nhiên, amoniac có ở đất, do các vi khuẩn tạo ra và 

quá trình phân hủy xác động, thực vật, chất thải từ động vật. NH3 còn xuất 

phát từ các nguồn khí và nước thải trong nông nghiệp, công nghiệp, được xem 

là chất gây độc hại môi trường. Độc tính của chất này tùy thuộc vào nồng độ 

và dạng tiếp xúc. Ở hàm lượng thấp, NH3 gây cảm giác cay buốt, hàm lượng 

cao có thể khiến mù lòa, mùi có thể làm con người dị ứng nghiêm trọng. Chất 

này được xem là nguyên nhân lâu dài của bệnh viêm cuống phổi. 

Xuất phát từ những ảnh hưởng xấu của một số chất khí độc hại trên, Bộ 

Tài nguyên môi trường đã đưa ra những quy chuẩn nồng độ tối đa cho phép 

của một số khí này như trong bảng 1.1 
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Bảng 1.1. Nồng độ tối đa cho phép của một số chất độc hại trong không khí xung 

quanh [1, 2] 

TT Thông số Công thức hóa học Nồng độ cho phép  

(g/m
3
) 

1 Amoniac [2] NH3 200 

2 Hydrosunfua [2] H2S 42 

3 Cacbon monoxit [1] CO 30000 

Dựa vào các thông số trên bảng 1.1 làm cơ sở lựa chọn các cảm biến đo 

và cảnh báo nồng độ khí trong môi trường công nghiệp. 

1.1.2. Giới thiệu chung về cảm biến đo nồng độ khí 

Trên hình 1.1 trình bày sơ đồ nguyên lý một hệ thống đo và giám sát khí 

trong môi trường công nghiệp. Các nồng độ khí cần đo và cảnh báo được cảm 

nhận bằng các cảm biến tương ứng, xử lý tín hiệu đo rồi qua các bộ chuyển 

đổi, truyền thông để lưu trữ, hiển thị, cảnh báo. Trong hệ thống này một trong 

những khâu rất quan trọng quyết định đến chất lượng của hệ thống đó là các 

cảm biến đo nồng độ khí bởi nó là khâu đầu tiên trong toàn bộ hệ thống, tiếp 

xúc trực tiếp với môi trường đo.  

Cảm biến

Cảm biến

Xử lí tín hiệu Chuyển đổi

-Hiển thị

-Lưu trữ

-In kết quả

Xử lí tín hiệu Chuyển đổi

Truyền thông tin 

qua mạng 

Ethernet công 

nghiệp

Khí H2S

Khí CO

............................

 

 

Hình 1.1. Sơ đồ hệ thống giám sát nồng độ chất khí trong môi trường công nghiệp 
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Đo nồng độ các loại khí người ta thường dùng các loại cảm biến khác 

nhau [8, 23]. Các cảm biến đo nồng độ khí truyền thống có độ chính xác cao 

đó là sắc ký khí, thiết bị phân tích phổ linh động ion, thiết bị phân tích phổ 

khối lượng và thiết bị phân tích phổ hấp thụ hồng ngoại... Tuy nhiên, các thiết 

bị đo này có hạn chế như: kích thước lớn, cấu tạo phức tạp, giá thành cao, quá 

trình vận hành sử dụng thiết bị khó khăn và thời gian phân tích dài. Vì lý do 

đó, các thiết bị này đều được lắp đặt cố định và không thích hợp cho việc thực 

hiện phân tích nhanh và trực tiếp tại hiện trường. Để đáp ứng được với yêu 

cầu thực tế, các cảm biến khí hóa học trên cơ sở vật liệu dạng rắn (solid-state 

chemical gas sensor), cảm biến bán dẫn, cảm biến nhiệt xúc tác, cảm biến 

điện hóa, cảm biến dựa trên hiệu ứng trường của một số linh kiện bán dẫn, 

v.v. được nghiên cứu và ứng dụng nhiều trong thực tế.  

Cảm biến nhiệt xúc tác phù hợp cho phát hiện khí cháy nổ trong vùng 

nồng độ cao. Trong khi đó cảm biến bán dẫn phù hợp cho phát hiện khí oxy 

hóa/khử trong vùng nồng độ thấp, được sử dụng nhiều trong các hệ thống đo 

và phát hiện khí độc hại trong môi trường công nghiệp. Do vậy mà cảm biến 

bán dẫn được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp.  

Nguyên lý làm việc của các cảm biến bán dẫn là dựa trên sự thay đổi độ 

dẫn điện của màng bán dẫn khi hấp thụ chất khí trên bề mặt ở nhiệt độ từ 

150
o
C ÷ 500

o
C. Có hai loại cảm biến bán dẫn được sử dụng thông dụng nhất 

được làm từ ô xít kim loại:  

Loại màng dày làm từ ô-xít thiếc (SnO2): loại này không có tính chọn lọc 

và thường được dùng để phát hiện sự thay đổi lớn lượng khí độc và khí cháy; 

Loại cảm biến màng mỏng được làm từ VO3 (tri-ôxít vonfam): được 

dùng chủ yếu để phát hiện khí hydro sunfua. 

 Loại màng dày (SnO2) [8, 23] 

Loại cảm biến màng dày trên hình 1.2 thường được cấu tạo bằng cách 

nung kết ô-xít thiếc lên một điện cực bằng gốm. Điện cực này có thể là một 
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mặt phẳng với sợi nung ở một mặt còn lại, hoặc ở dạng ống với sợi nung 

xuyên qua ống. 

 

Hình 1.2. Cảm biến bán dẫn màng dầy thiếc ô-xít (SnO2) 

Cơ chế phát hiện khí cần đo loại này rất phức tạp, đặc biệt là với khí độc. 

Nó là sự kết hợp các phản ứng trên bề mặt bao gồm cả sự hấp thụ khí cần đo. 

Khi cảm biến không được cấp nguồn, khí cần đo bám vào bề mặt dễ dàng hơn 

và hậu quả là cảm biến phải mất rất nhiều giờ để ổn định lại, điều này xảy ra 

ngay cả khi cảm biến không được cấp nguồn hay nhiệt độ làm việc thấp trong 

thời gian rất ngắn. Khi cảm biến phát hiện có khí, điện trở của lớp ô-xít thiếc 

giảm xuống tỉ lệ với nồng độ khí. Tỉ lệ thay đổi của điện trở không tuyến tính 

với nồng độ khí, do đó nó cần phải được tuyến tính hoá. Cảm biến loại này dễ 

bị ảnh hưởng bởi độ ẩm và ô-xy. Với một lượng nhỏ độ ẩm hoặc ô-xy cũng có 

thể gây mất ổn định cho cảm biến, thậm chí không làm việc cho đến khi các 

điều kiện làm việc bình thường được phục hồi trở lại. 

 Loại màng mỏng (VO3) [8, 23] 

Cảm biến màng mỏng được cấu tạo bằng một vật liệu nền không dẫn 

điện gắn với hai hoặc nhiều điện cực dẫn điện. Vật liệu ô-xít kim loại được 

Cuộn dây  

Cuộn dây 
Lớp thiếc 

Lớp thiếc 
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gắn vào giữa các điện cực. Các bộ phận này được nung nóng ở nhiệt độ làm 

việc thích hợp. 

Bề mặt lớp ô-xít kim loại bình thường sẽ hấp thụ ô-xy và tạo ra một 

trường điện từ đẩy các electron ra khỏi bề mặt. Khi có khí cần đo, khí này sẽ 

đẩy ô-xy (bằng cách chiếm chỗ hoặc phản ứng), từ đó giải phóng các electron 

để dẫn điện, nó thay đổi độ dẫn điện của chất bán dẫn. Độ dẫn điện của chất 

bán dẫn chính là nguồn tín hiệu. 

Do được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp nên cảm biến bán dẫn 

luôn được nghiên cứu và phát triển nhiều các giải pháp để nâng cao chất 

lượng và hoàn thiện. 

1.2. Tổng quan về một số giải pháp nâng cao chất lượng cảm biến đo 

nồng độ  khí  

1.2.1. Các ưu, nhược điểm của cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí  

Cảm biến bán dẫn có nhiều ưu điểm [4, 8] như: Độ nhạy cao, thời gian 

hồi đáp nhỏ, mạch điều khiển đơn giản, dễ vận hành, phản ứng được với 

nhiều loại khí độc, hại. Tuy nhiên các cảm biến bán dẫn cũng có nhiều nhược 

điểm, cụ thể như sau: 

Cảm biến làm việc trong một môi trường cụ thể, nó luôn chịu ảnh hưởng 

của môi trường đo. Khi nhiệt độ và độ ẩm của môi trường đo khác điều kiện 

tiêu chuẩn (T
o
C=20

o
C, RH%=65%) thì các kết quả đo thay đổi rõ rệt, gây ra 

sai số cho kết quả đo như trên hình 1.3. 

 

Hình 1.3. Đặc tính sự phụ thuộc của cảm biến MQ136 vào nhiệt độ và độ ẩm [45] 
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Trên hình 1.3 biểu diễn đặc tính sự phụ thuộc đầu ra của cảm biến 

MQ136 vào nhiệt độ và độ ẩm. Giá trị tỷ số điện trở Rs và điện trở Ro (Rs/Ro) 

của cảm biến bị thay đổi khá rõ rệt khi nhiệt độ thay đổi từ -10÷50
o
C so với 

điểm 20
o
C, tương ứng với hai đường đặc tính thể hiện sự biến thiên độ ẩm 

33% và 85%. Vì vậy việc bù sai số của yếu tố ảnh hưởng này là một nhiệm vụ 

thiết yếu.  

Một đặc điểm nữa là hầu hết các loại cảm biến có khả năng phản ứng với 

nhiều loại khí. Đáp ứng đầu ra của cảm biến là đáp ứng xếp chồng từ nhiều 

yếu tố ảnh hưởng. Trên hình 1.4a, trong đó trục hoành là nồng độ (ppm) của 

các khí thành phần, trục tung là tỷ số Rs/Ro của cảm biến, như vậy MQ7 phản 

ứng với 3 loại khí CO, H2, CH4 và trên hình 1.4b MQ136 phản ứng với khí 

CO, H2S, NH4,…, do vậy với một giá trị đầu ra chúng ta khó có thể ước lượng 

chính xác nồng độ của từng thành phần khí trong hỗn hợp. Do đó ứng dụng 

phát hiện và ước lượng nồng độ của một thành phần khí sẽ phức tạp và khó 

khăn khi có hỗn hợp khí trong môi trường đo.  

 

a) 

 

b)  

Hình 1.4. Phản ứng đa khí của cảm biến: a) MQ7 [46] và b) MQ136 [45] 

Ngoài ra, chức năng của cảm biến là ánh xạ mối quan hệ giữa đại lượng 

vật lý cần đo với một đại lượng điện ở đầu ra của bản thân cảm biến. Ánh xạ 



12 

 

này được thể hiện bằng đặc tính đáp ứng. Mỗi một cảm biến đều được chế tạo 

từ thực thể vật lý, bằng những vật liệu cụ thể, theo những công nghệ cụ thể. 

Do vậy, mặc dù được chế tạo theo những nguyên lý giống nhau, trong những 

điều kiện giống nhau, các chuyển đổi vẫn không đồng nhất về tính chất. Theo 

thời gian, vật liệu biến đổi dần về chất, sinh ra quá trình lão hoá khiến sự sai 

khác nêu trên càng tăng hơn và ngày càng rõ rệt, gây ra sự thay đổi của các 

đặc tính. Hơn thế nữa, đa số đặc tính của cảm biến là phi tuyến, do vậy nhu 

cầu điều chỉnh đặc tính đầu ra để thuận tiện hơn cho mạch đo thứ cấp là rất 

cần thiết.   

Qua phân tích những đặc điểm chung, ưu khuyết điểm của các loại cảm 

biến bán dẫn đo nồng độ khí thải công nghiệp trên, ta thấy để sử dụng tốt các 

loại cảm biến này thì giải pháp nâng cao chất lượng cảm biến là vô cùng quan 

trọng. Từ đó luận án xác định đối tượng nghiên cứu là các loại cảm biến bán 

dẫn và tập trung nghiên cứu một số giải pháp nâng cao chất lượng như: Bù sai 

số của các yếu tố ảnh hưởng, khắc phục tính phản ứng đa khí và điều chỉnh 

đặc tính cho cảm biến. 

1.2.2. Tổng quan các giải pháp nâng cao chất lượng 

1. Các phương pháp bù sai số nhiệt độ và độ ẩm của môi trường đo 

Theo [17], các cảm biến khí có độ ổn định không cao, tuổi thọ thường 

thấp, trong quá trình làm việc chịu ảnh hưởng lớn của các điều kiện môi 

trường như nhiệt độ, độ ẩm và kể cả áp suất khí quyển. [4] chỉ ra rằng, một 

trong những sai số khó loại trừ nhất trong các cảm biến là sai số gây ra bởi 

các yếu tố ảnh hưởng của môi trường (hay các yếu tố không mang thông tin). 

Đã có nhiều phương pháp để giải quyết ứng dụng này. Trong [34] chia các 

giải pháp này thành 04 nhóm chính đó là:  

 Hiệu chỉnh định kỳ, thường xuyên;  

 Các phương pháp lọc;  
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 Các phương pháp thích nghi  

 Các mô hình thông minh. 

Tuy nhiên theo dòng lịch sử phát triển của các cảm biến thì phương pháp 

bù sai số này được chia thành 2 nhóm: Phương pháp xử lý truyền thống và 

phương pháp hiện đại.  

 Phương pháp xử lý truyền thống: Nhóm phương pháp này được 

phát triển cùng với thành tựu trong lĩnh vực công nghệ vật liệu bán dẫn, công 

nghệ vi điện tử để thực hiện chức năng bù sai số gây ra bởi yếu tố ảnh hưởng: 

Công trình [22] nghiên cứu nguyên lý làm việc của các cảm biến dạng 

MOX dựa trên sự hấp thụ hóa học và sự giải phóng các khí trên bề mặt của 

cảm biến. Đặc tính đầu ra của cảm biến là điện trở sR phụ thuộc vào nồng độ 

của chất khí cần đo thì quan hệ đó là: 

.sR AC                                                               (1.1) 

với A là hằng số của cảm biến, C là nồng độ của thành phần khí,   là hệ 

số suy giảm điện trở của cảm biến do nhiệt độ môi trường xung quanh vì nhiệt 

độ môi trường đã ảnh hưởng mạnh đến đặc tính nhạy cảm do thay đổi tỷ lệ 

phản ứng hóa học. Ngoài ra, độ ẩm làm giảm giá trị tổng trở tương đương của 

cảm biến. Đáp ứng của cảm biến dạng MOX phụ thuộc mạnh vào các thông 

số nhiệt độ và độ ẩm do hơi nước hấp thụ trên bề mặt của cảm biến. Do vậy 

trong mạch sử dụng một điện trở bù nhiệt có mức độ biến thiên phụ thuộc vào 

nhiệt độ cũng tương đương với nhiệt độ cảm biến, khi đó điện áp đầu ra của 

mạch đo sẽ ổn định hơn theo nhiệt độ.  

Trong [24] đã nghiên cứu các phương pháp lọc. Có hai nhóm phương 

pháp lọc chính: đó là nhóm các phương pháp xử lý đường cơ bản và nhóm các 

phương pháp xử lý theo tần số. Nhóm các phương pháp xử lý theo đường cơ 

bản sử dụng tín hiệu đo tại thời điểm ban đầu (0)y (hoặc tại thời điểm chưa có 
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thành phần khí cần đo xuất hiện) để hiệu chỉnh lại đầu ra của cảm biến ( )y t . 

Nhóm này có 3 phương pháp hiệu chỉnh như sau: 

1. Hiệu chỉnh vi sai: 

   0newy y t y                                                 (1.2) 

2. Hiệu chỉnh tỷ lệ:  

 

 0
new

y t
y

y
                                                       (1.3) 

3. Hiệu chỉnh tương đối:  

   

 

0

0
new

y t y
y

y


                                                (1.4) 

Các phương pháp lọc theo tần số, lọc wavelet được trình bày trong trong 

[28, 43]. Phương pháp lọc wavelet được đánh giá cao hơn các phương pháp 

lọc tĩnh (các bộ lọc thông thấp, thông cao hay chắn dải,...) do phân tích 

wavelet không những cho phép chọn các tần số cần lọc, mà còn cho phép 

chọn cửa sổ thời gian cần lọc. Điều này phù hợp với trạng thái làm việc theo 

xung của các cảm biến khi có luồng khí thổi qua bề mặt. 

Bên cạnh việc sử dụng các phần tử bù nhiệt, đối với các mạch đo có sử 

dụng vi xử lý, [20] đã sử dụng các hàm hiệu chỉnh (1.5):  

        

 
0 0

s s

corr

R R
a b T

R R

   
     

                                                                 (1.5)  

        

 
0 0

s s

corr

R R
a b T c RH

R R

   
       

           

Từ giá trị điện trở tỷ lệ 0/sR R , nồng độ khí ppm được xấp xỉ từ đường 

cong theo hàm trên theo quan hệ tuyến tính (1.6): 

0 or

. s

c r

R
ppm

R
 

 
   

 
                                                  (1.6) 
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Trong [31], tác giả đã khảo sát việc sử dụng 4 hàm tuyến tính và phi 

tuyến của cảm biến cùng nhiệt độ để hiệu chỉnh lại chỉ số của đặc tính. Các 

hàm được sử dụng trong đó là:  

1. 0 1 1 2 2 3 3;y b b x b x b x      

2. 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3;y y b b x b x b x b x x b x x b x x                       (1.7) 

3. 2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2 33 3 ;y b b x b x b x b x b x b x                                     

4. 2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3;y b b x b x b x b x b x b x b x x b x x b x x         

với 1x   điện áp trên cảm biến, 2x   điện trở của tải, 3x   nhiệt độ. Kết quả 

thu được với khí CO, thì phương pháp số 4 có kết quả tốt nhất cho cả 4 cảm 

biến TGS-822 (sai số 14,26%), TGS-2600 (8%), TGS3870 (1,68%), TGS-

4160 (7,01%). Với các khí hydro và metan, phương pháp số 4 cũng đạt kết 

quả tốt nhất. 

Trong công trình [50] sử dụng hàm phi tuyến để bù sai số của hai yếu tố 

ảnh hưởng nhiệt độ và độ ẩm như (1.8): 

     

     

2 2 2

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11

log .log . . . . .log

. .log . . . .log . . .log

s s

s s s

ppm R T RH T RH R

T R T RH RH R T RH R

      

   

       

  
        (1.8) 

trong đó: sR   điện trở của cảm biến, T   nhiệt độ môi trường, RH   độ 

ẩm môi trường. 

 Phương pháp hiện đại: một hướng có nhiều tính chất mới là 

nghiên cứu ứng dụng tính toán nơ-ron, bởi ANN các phép tính toán, xử lý 

được triển khai song song gần như tuyệt đối. 

Mạng nơ-ron đã được nhiều tác giả đề xuất trong các công trình về ước 

lượng, nhận dạng, dự báo,... Sử dụng trong xử lý tín hiệu từ các cảm biến nói 

chung và cảm biến đo khí nói riêng, có thể kể tới các công trình [18] dùng 

mạng SOM để khắc phục hiện tượng trôi dạt đường cơ sở, [38] dùng mạng 

ART với mục đích tương tự.  
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Trong [33], một mạng nơ-ron MLP 3 đầu vào đã được dùng để bù sai số 

nhiệt độ và độ ẩm cho hai cảm biến TGS813 và TGS2611. Sai số đạt được 

dao động trong khoảng từ 3,7% đến 5,9% tương ứng cho hai cảm biến đã lựa 

chọn. 

Đặc tính chuyển đổi độ pH thành tín hiệu điện thế của điện cực bị ảnh 

hưởng bởi nhiệt độ. Để bù sai số này [9] dùng mạng ANN có cấu trúc 2-25-1, 

nhưng không xét tới yếu tố ảnh hưởng của độ ẩm.   

Các hệ số hiệu chỉnh còn được tìm kiếm bằng các thuật toán tối ưu hóa, 

các thuật toán tiến hóa [16].  

Ở dạng thiết bị, mạch tích hợp, hãng Maxim Integrated [24] đề xuất sử 

dụng mô hình thêm 2 mạch DAC hoặc 4  mạch DAC vào cấu trúc phần cứng.  

2. Loại trừ tính phản ứng đa khí 

Vấn đề thứ hai về nâng cao chất lượng là loại trừ tính phản ứng đa khí 

của các cảm biến, các phương pháp dùng màng lọc khí thường được chế tạo 

đi kèm với cảm biến, hay dùng phương pháp phần mềm như phân tích PCA, 

ICA, logic mờ và các ANN cụ thể như sau: 

Trong [41], hệ dùng 6 cảm biến, gồm 3 cảm biến TGS2602, TGS2620, 

TGS2201 kép của Taguchi, 1 cảm biến oxi O2A2, 1 cảm biến đa khí GSBT11 

của Ogam Technology và cảm biến SHT2230 của Sensirion in Switzerland, 

để phát hiện lần lượt từng thành phần khí CO, C6H6, C7H8, NH3 và NO2. Các 

tác giả sử dụng 3 mạng MLP hoạt động song song với cùng cấu trúc 6 đầu 

vào (ứng với 6 cảm biến), 10 nơ-ron ẩn và 1 đầu ra (ứng với nồng độ khí đang 

xét). Kết quả đạt được có độ tương quan cao 98,87 – 99% so với giá trị gốc. 

Tuy nhiên các tác giả chỉ thử nghiệm cho từng khí đầu vào mà không phải thử 

nghiệm trường hợp cho hỗn hợp nhiều thành phần khí cùng một lúc. 

Trong [39] để khắc phục tính đa khí cho các cảm biến của City 

Technology, một hệ 5 cảm biến đã được sử dụng song song để tạo tín hiệu đo 
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đầu vào, dùng mạng nơ-ron truyền thẳng (Feed-forward Neural Network). 

Tuy nhiên các tác giả chưa đưa ra cấu trúc của mạng sử dụng cũng như sai số 

đạt được.  

Trong [21] sử dụng ma trận 8 cảm biến và mạng nơ-ron để nhận dạng sự 

xuất hiện của thành phần khí O3,  LPG/LNG,  NOx,  alcohol,  smoke,  VOC,  

CO,  and  NH3 trong hỗn hợp. Giải pháp chỉ phát hiện có hay không có thành 

phần khí mà không có ước lượng nồng độ.  

Trong [19] thử nghiệm dùng 5 cảm biến (TGS 822, TGS 813, TGS 2600 

của Figaro, MQ6 và MQ7 của Hanwei để phân loại 3 khí Metan, CO và LPG 

cùng với các điều kiện nhiệt độ môi trường thay đổi và điện trở cầu đo thay 

đổi. Các thông số của hỗn hợp khí được ước lượng bằng mô hình hàm mũ và 

mô hình ANN để so sánh. Kết quả cho thấy trong đa số các trường hợp, cảm 

biến TGS822 có độ nhạy cao nhất (trừ trường hợp khí metan ở nhiệt độ thấp 

thì các cảm biến TGS813, MQ-7, TGS2600 có độ nhạy cao hơn). Ở đây, tác 

giả không dùng ma trận cảm biến mà dùng độc lập từng cái để so sánh độ 

nhạy và độ chính xác của các cảm biến. 

Trong [14], mạng nơ-ron MLP được sử dụng để làm khối nhận dạng mà 

không ước lượng thành phần khí trong hỗn hợp có thể chứa từ 1 đến 3 thành 

phần H2, CH4, C4H10. Ở đây mạng cảm biến gồm 3 cảm biến TGS-813, TGS-

842 và TGS-2610, còn mạng MLP có cấu trúc 3-11-3, được huấn luyện trên 

cơ sở kết quả đo của 320 hỗn hợp với các thành phần nồng độ khí khác nhau, 

dao động trong khoảng từ 500 đến 1000ppm. Mô hình sử dụng thêm cảm biến 

nhiệt độ và độ ẩm để bù chỉ số của cảm biến trước khi đưa vào khối nhận 

dạng, tuy nhiên vẫn thấy cấu trúc ANN có 3 đầu vào. Kết quả thử nghiệm cho 

thấy có thể phát hiện chính xác được 98,7% các trường hợp.  
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Trong [13] sử dụng ma trận 3 cảm biến TGS8xx (đó là TGS813, 

TGS821 và TGS823) của Figaro cho ứng dụng nhận dạng các thành phần khí. 

Các cảm biến được xây dựng các mô hình bù sai số do nhiệt độ và độ ẩm một 

cách độc lập. Tuy nhiên các tác giả sử dụng các cấu trúc khá lớn để bù sai số, 

ví dụ như mạng 2 lớp ẩn với 3 đầu vào (chỉ số của cảm biến, nhiệt độ, độ ẩm), 

9 nơ-ron ẩn lớp 1, 8 nơ-ron ẩn lớp 2 và 1 nơ-ron đầu ra được sử dụng cho cảm 

biến TGS822.   

Trong [37] trình bày về khả năng ứng dụng ANN trong phân loại các 

hỗn hợp khí tổng hợp từ 3 khí ethanol, methanol và heptane (phân loại các 

hỗn hợp chứa từ 1 đến 2 thành phần, tổng cộng có 6 trường hợp). Mạng MLP 

được sử dụng có 33 đầu vào (gồm 17 giá trị đo liên tiếp từ 1 cảm biến và 16 

hiệu số giữa hai giá trị đo liên tiếp), từ 5 đến 10 nơ-ron ẩn và 6 nơ-ron đầu ra. 

Với 1900 mẫu số liệu, mạng có thể nhận dạng chính xác 1814 mẫu, đạt 96%. 

Ở đây chỉ dùng 1 cảm biến nhưng đo ở 17 thời điểm liên tiếp (trong quá trình 

quá độ để xác định đường cong biến thiên của điện áp đầu ra, từ đó suy ra 

được các thành phần khí trong hỗn hợp đo).  

Trong [35] sử dụng ma trận 9 cảm biến để xác định các thành phần 3 khí 

cháy nổ methane, propane, and butane. Mạng có 9 đầu vào (ứng với số đo từ 

9 cảm biến), 8 nơ-ron ẩn và 9 đầu ra (ứng với 9 trường hợp nồng độ khác 

nhau của 3 loại khí) được sử dụng để tính toán và mô phỏng. Kết quả huấn 

luyện đạt được độ chính xác về nhận dạng 100%. 

Một công cụ khác là các hệ suy luận lô-gic mờ đã được đề xuất sử dụng. 

Các tác giả trong [29] đã áp dụng lý thuyết này để phân loại nhưng không ước 

lượng một trong ba thành phần khí là CO, SO2 và NH3 trên cơ sở hệ thống đo 

gồm 3 cảm biến MQ131, MQ136 của Hanwei và TGS2602 của Figaro. Các 

tác giả đã chứng tỏ rằng một hệ suy luận đơn giản gồm 4 luật suy luận là đủ 
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khả năng phân biệt chính xác việc xuất hiện một trong ba thành phần khí đã 

nêu.  

Khi xây dựng ứng dụng phân loại các thành phần khí, mạng MLP được 

[31] sử dụng để phân biệt nhưng không ước lượng nồng độ hai khí là butan 

(C4H10) và propan (C3H8). Tín hiệu đầu vào mạng vẫn là 3 tín hiệu gồm: 1x   

điện áp trên cảm biến, 2x   điện trở của tải và 3x   nhiệt độ. Các kết quả tính 

toán cho thấy ở cảm biến TGS-822, mạng MLP với cấu trúc gồm 2 đầu vào, 5 

nơ-ron ẩn và 1 đầu ra đạt được sai số 0,66% và cảm biến TGS-2600 sai số 

0,16%. Tác giả cũng bước đầu áp dụng mạng lô-gic mờ Mamdani để xây 

dựng hàm suy luận. Tuy nhiên do sử dụng 5 phân đoạn cho mỗi biến đầu vào 

nên tổng cộng hệ thống có 5x5x5=125 luật, do vậy dẫn tới hiện tượng học quá 

khớp khiến cho sai số kiểm tra lớn. 

Ngoài ra, trong [36] đã chỉ ra rằng mạng nơ-ron còn được sử dụng để 

ước lượng nhanh giá trị đo hội tụ của cảm biến trong trường hợp cần tăng tốc 

độ đáp ứng của hệ thống đo. Mạng được sử dụng có 2 đầu vào là 2 giá trị liên 

tiếp của điện áp đầu ra của cảm biến u(n-1) và u(n) (lấy mẫu với chu kỳ 20s), 

4 nơ-ron ẩn và 1 nơ-ron đầu ra. Sai số trung bình thu được nhỏ hơn 5%. Tuy 

nhiên tác giả đã không xét đến quá trình quá độ đó là trường hợp khi chỉ số đo 

chưa ổn định do các cảm biến khí có tốc độ phản ứng chậm, nồng độ đầu vào 

thay đổi thì phải một thời gian sau chỉ số của cảm biến mới ổn định, có những 

trường hợp phải 5 phút mới ổn định. 

Trong [15], mạng nơ-ron lai gồm một mạng Kohonen ghép nối với một 

mạng MLP ở đầu ra đã được sử dụng để xử lý tín hiệu từ một ma trận 5 cảm 

biến gồm 3 cảm biến dạng MOX của Figaro là TGS-815, TGS-822, TGS-842 

và 2 cảm biến dạng điện hóa của Nemoto (là NAP-11A và NAP-11AE). Các 

mẫu hỗn hợp khí được đo ở điều kiện tiêu chuẩn T
o
=23

o
C, độ ẩm 70%RH   
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và có thể chứa từ 1 đến 4 thành phần khí là CO, CH4, methanol và 

propan/butan với nồng độ từ 50 đến 1000(ppm). Sai số ước lượng trung bình 

đạt 14,3(ppm). 

Ngoài giải pháp ứng dụng ANN, trong [40] đề xuất sử dụng phân tích 

PCA để xử lý tín hiệu từ một ma trận cảm biến, do xuất phát từ quan điểm khi 

có nhiều cảm biến đo cùng một hỗn hợp khí thì khi có một thành phần khí 

biến thiên sẽ tạo ra các biến thiên đồng bộ tương ứng trong các cảm biến. 

Trong [12], phân tích PCA dùng 6 cảm biến và một cảm biến độ ẩm để phát 

hiện 5 thành phần khí NH3, H2S, CO, NO và C2H2. Các tín hiệu từ cảm biến 

được phân tích bằng phương pháp khai triển theo các thành phần chính 

(PCA), tỷ lệ năng lượng chứa trong các PCA là 85% đã chọn so với tổng cộng 

tất cả các PCA. Tương tự như vậy, trong [32] các tác giả sử dụng phân tích 

theo các thành phần độc lập ICA để tách các ảnh hưởng của các thành phần 

khí tới hệ cảm biến. 

3. Điều chỉnh đặc tính của các cảm biến 

Để điều chỉnh đặc tính đầu ra của cảm biến, thông thường:  

 Trước tiên xấp xỉ lại đặc tính cảm biến khi có hữu hạn điểm làm việc 

dựa trên đặc tính lý tưởng hoặc lấy mẫu từ thực nghiệm (qua nguồn khí 

chuẩn hoặc thiết bị đo có độ chính xác cao). 

  Sau đó tuyến tính hóa đặc tính của cảm biến: 

Tuyến tính hóa đặc tính của cảm biến có những phương pháp sau: 

- Tuyến tính hóa từng đoạn [4]: trong đó, từ một số điểm mẫu chuẩn 

được xác định trước, đặc tính của cảm biến được coi là đường gấp khúc nối các 

điểm mẫu đỏ ở hình 1.5. Những giá trị này được lưu trong bộ nhớ, khi xử lý tới 

giá trị nào thì bộ nhớ sẽ truy xuất được giá trị tương ứng đó. Phần mềm để thực 

hiện công việc này rất linh hoạt để thực hiện chức năng tuyến tính hóa. Tuy 

nhiên khi yêu cầu độ chính xác càng cao, độ rời rạc càng nhỏ, thì số lượng mẫu 
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phải càng lớn mà điều đó không phải lúc nào cũng đáp ứng được. Không 

những vậy nhược điểm của phương pháp này còn là vấn đề thời gian để xử lý 

tín hiệu và sai số của phương pháp là tương đối lớn. 

 

Hình 1.5. Tuyến tính hóa từng đoạn dựa trên một số điểm mẫu  

        -  Phương pháp tuyến tính hóa đặc tính trên toàn dải đo của cảm biến [9]: 

.newy a b y                                                            (1.10) 

Đầu ra của cảm biến là ynew(x), tuyến tính hơn y(x). Đây là phương pháp 

ánh xạ đoạn đặc tính có dạng đường cong y(x) sang đoạn đặc tính dạng thẳng 

ynew(x) để có đặc tính mới là một đường tuyến tính thuận tiện cho thiết bị đo 

thứ cấp. 

Các phương pháp xấp xỉ và tuyến tính hóa được nghiên cứu và ứng dụng 

từ việc dùng các phương pháp truyền thống đến các phương pháp hiện đại.  

Trong số các phương pháp hiện đại để điều chỉnh đặc tính, các mạng nơ-

ron được đề xuất sử dụng do khả năng xấp xỉ rất tốt các hàm phi tuyến [9]. Để 

minh họa việc dùng ANN tuyến tính hóa đặc tính phi tuyến, tác giả đã đưa ra 

một dạng đặc tính đường cong bậc hai, sau đó dùng ANN để tuyến tính hóa 

sang dạng đường thẳng. Trong [42], mô hình RF đã được sử dụng để điều 

chỉnh đặc tính của cảm biến.  
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1.3. Tình hình nghiên cứu nâng cao chất lượng cảm biến bán dẫn đo nồng 

độ khí  

1.3.1. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Các công trình nghiên cứu ngoài nước về vấn đề nâng cao chất lượng đo 

nồng độ khí được nhiều tác giả quan tâm, giải quyết theo hai hướng chính: 

- Giải pháp truyền thống, đó là ứng dụng kỹ thuật vi xử lý [23, 25…]. 

Tuy nhiên giải pháp sử dụng mạch phần cứng thường thích hợp hơn cho các 

nhà sản xuất nước ngoài vì trình độ công nghệ chế tạo trong nước chưa đáp 

ứng được yêu cầu độ chính xác quá cao.  

- Giải pháp bù bằng phần mềm là xây dựng các hàm điều chỉnh được 

trình bày ở [20, 31, 50…].  

Nhìn chung, đa số các phương pháp tính toán, xử lý hoặc có yêu cầu tính 

toán khá lớn, hoặc yêu cầu về thiết bị hoặc mạch tích hợp cao.  

Các phương pháp đơn giản hơn như các thuật toán tuyến tính hóa, 

LUT,... phải chấp nhận sai số lớn hơn. Mặt khác các phương pháp này chưa 

đạt được tính tổ hợp và cơ động cao trong cấu trúc của hệ thống đo.  

Để tránh những nhược điểm của các phương pháp truyền thống, giải 

pháp ứng dụng các công cụ hiện đại như lý thuyết mờ, lý thuyết ANN được 

nghiên cứu và triển khai. Kết quả của hàng loạt các công trình đã chứng minh 

cho tính khả thi đó [14, 15, 18, 38..]. Tuy nhiên ứng dụng ANN có cấu trúc 

mạng phức tạp (MLP 3 đầu vào) [33], số nơ-ron lớp ẩn cho ứng dụng bù sai 

số của yếu tố ảnh hưởng quá lớn (11 nơ-ron ẩn [14], 25 nơ-ron ẩn [9]), kết 

quả sai số lớn 14,3ppm [15]. Với một hỗn hợp nhiều khí mạng MLP chỉ nhận 

dạng mà không đưa ra kết quả ước lượng chính xác nồng độ của các khí thành 

phần. Khi ước lượng được nồng độ khí thì lại dùng các loại mạng khác có cấu 

trúc phức tạp, hoặc phải kết hợp hai loại mạng [15]. 
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1.3.2.  Tình hình nghiên cứu trong  nước 

Công trình [9] đã ứng dụng ANN MLP để thông minh hóa cảm biến đo 

lường, cụ thể là xây dựng một thuật toán thiết kế ANN ứng dụng cho cảm 

biến đo lường đạt được các thông số cấu trúc tối ưu cho cấu trúc ANN. Tác 

giả của [9] đã nghiên cứu một số ứng dụng cụ thể đó là tuyến tính hóa đặc 

tính của cảm biến có dạng đường cong sang dạng đường thẳng, đồng thời ứng 

dụng ANN bù sai số do yếu tố ảnh hưởng của nhiệt độ mà chưa xét tới ảnh 

hưởng của độ ẩm. Cấu trúc ANN phức tạp: 2 đầu vào cho ứng dụng bù sai số 

của cảm biến đo độ pH gây bởi yếu tố ảnh hưởng là nhiệt độ dung dịch, 25 

nơ-ron lớp ẩn. Ngoài ra, ứng dụng tuyến tính hóa và bù sai số được giải quyết 

độc lập, riêng rẽ chưa tích hợp trên cùng một loại cảm biến và kết quả chỉ 

dừng lại ở ứng dụng mô phỏng, chưa có thực nghiệm. 

1.4. Định hướng nghiên cứu của luận án 

Qua tổng kết các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước áp dụng các 

giải pháp để nâng cao chất lượng cho cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí nhận 

thấy: Các giải pháp đã nghiên cứu đều có những ưu, nhược điểm nhất định. 

Giải pháp truyền thống thì đơn giản nhưng tính hiệu quả lại không cao. Giải 

pháp hiện đại thì dùng các loại mạng phức tạp như: SOM, ART, mạng lai, 

mạng MLP có cấu trúc phức tạp, số đầu vào nhiều, số lớp ẩn và số nơ-ron lớp 

ẩn lớn, điều này sẽ ảnh hưởng lớn đến tốc độ xử lý. Hơn nữa các công trình 

nghiên cứu trước, các chức năng nâng cao chất lượng cho một phép đo còn 

độc lập, một chức năng cho một cảm biến riêng rẽ, chưa tích hợp được nhiều 

chức năng trên cùng một cảm biến, chưa giải quyết được ứng dụng vừa bù sai 

số của yếu tố ảnh hưởng vừa loại trừ tính phản ứng đa khí và vừa điều chỉnh 

đặc tính đầu ra cho cảm biến. Ngoài ra hiện thực hóa ANN đã được nghiên 

cứu và ứng dụng nhiều ở các nước có công nghệ tiên tiến, những chip nơ-ron 

thương phẩm đã có và được giới thiệu trong [26, 27]. Vấn đề đặt ra cần 
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nghiên cứu là hiện thực hóa ANN trong điều kiện Việt Nam, nội địa hóa việc 

thiết kế các cảm biến có áp dụng các giải pháp nâng cao chất lượng dùng 

ANN cho cảm biến đo nồng độ khí trong môi trường công nghiệp. Đây là 

nhiệm vụ có tính cấp thiết và có tính khả thi cao trong tình hình công nghiệp 

đất nước đang phát triển, môi trường đang bị ô nhiễm và huỷ hoại. Từ khía 

cạnh nghiên cứu đó, vấn đề được đặt ra là ứng dụng ANN có cấu trúc đơn 

giản: 

 Bù sai số yếu tố ảnh hưởng của môi trường là nhiệt độ và độ ẩm;   

 Khắc phục tính phản ứng đa khí của cảm biến: đó là vừa phát hiện và 

ước lượng được chính xác nồng độ khí thành phần trong hỗn hợp khí 

đầu vào; 

 Điều chỉnh đặc tính của cảm biến, cụ thể: Xấp xỉ lại đặc tính của cảm 

biến khi xác định được hữu hạn các điểm làm việc sau đó tuyến tính 

hóa;  

 Xây dựng cấu trúc tích hợp ba chức năng: Bù sai số nhiệt độ, độ ẩm, 

khắc phục tính phản ứng đa khí và điều chỉnh đặc tính của cảm biến 

khi làm việc trong môi trường công nghiệp phức tạp.  

1.5. Kết luận chương 1 

Chương 1 đã thực hiện: 

 Tổng quan về cảm biến và các giải pháp nâng cao chất lượng cảm biến 

bán dẫn đo nồng độ khí,  

 Tổng quan các công trình nghiên cứu nâng cao chất lượng cảm biến 

khí liên quan, chỉ rõ những vấn đề đã giải quyết và những vấn đề tồn 

tại của hướng nghiên cứu này.  

 Xác định rõ nội dung nghiên cứu của luận án là ứng dụng ANN có cấu 

trúc đơn giản để nâng cao chất lượng của cảm biến bằng giải quyết 

các nội dung sau: Bù sai số của yếu tố ảnh hưởng, khắc phục tính phản 



25 

 

ứng đa khí của cảm biến, điều chỉnh đặc tính của cảm biến sau đó tích 

hợp cả ba chức năng trên cùng một hệ thống đo nồng độ khí.  

Các nghiên cứu lý thuyết của chương 1 sẽ là tiền đề và cơ sở lý luận cho 

chương 2 xây dựng cấu trúc hệ thống để nâng cao chất lượng của cảm biến. 
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CHƯƠNG 2. ỨNG DỤNG MẠNG NƠ-RON NHÂN TẠO NÂNG CAO 

CHẤT LƯỢNG CẢM BIẾN BÁN DẪN ĐO NỒNG ĐỘ KHÍ 

Để có thể thực hiện việc ứng dụng ANN vào ứng dụng nâng cao chất 

lượng cảm biến đã đề xuất ở chương 1. Trong chương này, luận án sẽ tập 

trung nghiên cứu về những điểm mạnh của ANN, cụ thể là mạng MLP, đi sâu 

tìm hiểu về ứng dụng của ANN trong các cảm biến đo lường để đề xuất cấu 

trúc cảm biến ứng dụng mạng MLP để nâng cao chất lượng cho cảm biến đo 

nồng độ khí. 

2.1. Cơ sở lý thuyết của ANN MLP  

2.1.1. Những điểm mạnh của ANN 

Mạng nơ-ron được ứng dụng và phát triển từ khả năng huấn luyện được 

để tính toán của nó. Trước hết nó là một cấu trúc phân tán song song để có thể 

có được khả năng học và khái quát hoá. Sự khái quát hoá giúp cho mạng nơ-

ron đưa ra được những thông tin tổng hợp đủ chính xác, mặc dù thông tin vào 

chưa từng gặp trong quá trình huấn luyện. Hai khả năng xử lý này của ANN 

giúp cho chúng có thể giải quyết những vấn đề phức tạp có quy mô lớn mà kỹ 

thuật tính toán truyền thống vẫn đang gặp khó khăn trong giải quyết hiện nay. 

Tuy nhiên, mạng nơ-ron không thể tự mình đưa ra giải pháp, đúng hơn là 

chúng cần được tích hợp vào trong hệ thống kỹ thuật. Những nhiệm vụ phức 

tạp được tách thành những nhiệm vụ đơn giản, và mạng nơ-ron đã được gán 

một tập con các nhiệm vụ (ánh xạ, nhận dạng, ghi nhớ liên kết, điều khiển). 

Mạng nơ-ron có những thuộc tính và khả năng hữu ích sau: 

 Xử lý phi tuyến: Một phần tử nơ-ron được xem như một thiết bị phi 

tuyến. Mạng nơ-ron được tạo bởi chính những nơ-ron đó, bởi vậy nó 

cũng phi tuyến. Hơn nữa, sự phi tuyến là một khả năng đặc biệt, trong 

đó nó phân tán khắp mạng. Mạng có khả năng tính toán, xử lý với 

những mối quan hệ phi tuyến. Điều này là quan trọng vì rất nhiều 
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quan hệ giữa các đại lượng gặp trong các ứng dụng kỹ thuật là phi 

tuyến. 

 Ánh xạ vào/ra (input-output mapping): Mô hình luật học phổ biến của 

mạng nơ-ron là học có hướng dẫn (supervised leanrning). Ban đầu 

mạng chỉ gồm một số hữu hạn các phần tử xử lý (hay nơ-ron đơn vị) 

kết nối với nhau thành một cấu trúc nhất định, các nơ-ron chưa có 

thông số. Sau khi được huấn luyện, mỗi nơ-ron đều có thông số của 

mình. Đó là giá trị của các trọng số đầu vào w, lượng bù b hay còn 

được gọi là lượng hiệu chỉnh và hàm truyền của nơ-ron. Tập hợp tất cả 

các thông số của toàn bộ nơ-ron trong mạng được gọi là bộ thông số 

cấu trúc của mạng. Trước khi luyện mạng số nơ-ron trong mạng, cấu 

trúc mạng được hiểu là một tập hợp các nơ-ron đơn lẻ được đấu nối 

thành một loại mạng nào đó theo một cách thức xác định bởi các nhà 

thiết kế. Ở bước đầu tiên của quá trình huấn luyện mạng, chương trình 

huấn luyện đưa ra sự lựa chọn từ tập hợp ngẫu nhiên các giá trị của 

các thông số cấu trúc. Với bộ thông số này, mạng thực hiện việc tính 

toán của mình để kết xuất những số liệu ở đầu ra. Chương trình luyện 

mạng so sánh số liệu này với mẫu, tính ra sự sai lệch, gọi là lỗi. Lỗi là 

căn cứ để chương trình luyện thay đổi, hiệu chỉnh các thông số cấu 

trúc nơ-ron, nhằm giảm sự sai khác giữa mẫu và đầu ra nơ-ron ở bước 

tiếp theo. Sự huấn luyện mạng được lặp lại nhiều lần với các mẫu 

trong tập hợp cho tới khi mạng đạt đến một trạng thái vững chắc, khi 

mà không còn những sự thay đổi quan trọng hơn nữa trong quá trình 

hiệu chỉnh các thông số, nếu số lượng mẫu luyện đủ lớn.  

 Khả năng thích ứng (adaptivity): Các mạng nơ-ron có thể tích hợp sẵn 

chức năng học bổ sung để điều chỉnh lại đáp ứng đầu ra khi môi 

trường xung quanh thay đổi. Mạng nơ-ron cũng có thể dễ dàng huấn 



28 

 

luyện lại toàn bộ để giải quyết những thay đổi lớn trong môi trường 

vận hành hoặc để sử dụng trong các môi trường mới. Hơn nữa, khi 

vận hành trong môi trường động mạng nơ-ron có thể học bổ sung để 

thay đổi đáp ứng đầu ra trong thời gian thực. Cấu trúc tự nhiên của 

mạng nơ-ron phục vụ cho phân loại mẫu, xử lí tín hiệu và điều khiển 

ứng dụng. Đi đôi với những chức năng ấy là khả năng thích ứng với 

môi trường tạo nên công cụ lý tưởng cho việc phân loại mô hình thích 

hợp, tín hiệu xử lí thích hợp, và điều khiển thích hợp. Giả sử rằng hệ 

thống của chúng ta vận hành trong môi trường động do đó phải thiết 

kế sao cho có sự thích nghi cao hơn. Tuy nhiên sự thích ứng không 

phải lúc nào cũng mang lại hiệu quả cao. Ví dụ như một hệ thống có 

hằng số thời gian thích nghi nhỏ nên rất nhạy với thay đổi của môi 

trường, nó sẽ phản ứng với cả những cái nhiễu của môi trường nên 

hiệu quả lại bị giảm. Để thực thi tốt những lợi ích của sự thích nghi thì 

hằng số thời gian thiết yếu của hệ thống phải đủ lớn để hệ thống có thể 

bỏ qua nhiễu, nhưng phải đủ nhỏ để kịp đáp ứng với sự thay đổi của 

môi trường. Vấn đề ở đây được nói tới như là tính mềm dẻo của hệ 

thống. Sự thích nghi là một chủ đề có tính mở. 

 Sự phản hồi dựa trên lập luận (evidential response): Trong lĩnh vực 

phân loại mẫu, mạng nơ-ron có thể được thiết kế để cung cấp thông tin 

không duy nhất về sự lựa chọn mẫu riêng biệt nào nhưng vẫn tin cậy 

khi ra quyết định. Thông tin mới có thể dùng loại bỏ mẫu không rõ 

ràng khi chúng xuất hiện và do đó cải thiện được sự phân loại của 

mạng. 

 Thông tin ngữ cảnh (fault tolerance): Kiến thức được đại diện bởi 

chính cấu trúc và trạng thái kích hoạt của mạng nơ-ron. Tất cả nơ-ron 
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trong mạng đều bị ảnh hưởng bởi sự hoạt động của nơ-ron khác. Do 

đó thông tin ngữ cảnh là có quan hệ tự nhiên với mạng nơ-ron. 

 Sự chỉnh lỗi: Một mạng nơ-ron được xây dựng trong phần cứng có 

khả năng chỉnh lỗi lớn. Theo nghĩa này, sự thực hiện của nó làm giảm 

sự phức tạp dưới những điều kiện hoạt động đối lập. Chẳng hạn, nếu 

một nơ-ron hoặc liên kết của nó bị hỏng; nó sẽ gọi lại trong bộ dự trữ 

thay thế. Tuy nhiên, do thông tin phân tán trong mạng, tổn thất thông 

tin là khá lớn trước khi phản hồi lại toàn bộ. Như vậy, theo nguyên tắc 

một mạng nơ-ron sẽ giảm hiệu suất hoạt động chứ không phải bị mất 

mát thông tin hoàn toàn. 

 Tính khả thi trên các mạch VLSI: Tính song song lớn của mạng nơ-

ron tạo cho bản thân nó tiềm năng tính toán mạnh. Nét đặc trưng này 

tạo cho mạng nơ-ron phù hợp khả năng thực hiện VLSI. Ưu điểm đặc 

biệt của VLSI là cung cấp những hành vi phức tạp. Nó có thể sử dụng 

mạng nơ-ron như công cụ cho những ứng dụng trong hệ thời gian thực 

như nhận dạng, xử lí tín hiệu, và điều khiển. 

 Tính tương tự với nơ-ron sinh học: Thiết kế mạng và thiết kế tính toán 

nơ-ron nhân tạo được thúc đẩy bởi ý tưởng mô phỏng hoạt động của 

hệ thần kinh sinh học là bộ não. Đó là bằng chứng để khẳng định rằng, 

tương tự như hệ nơ-ron sinh học, xử lí song song, khả năng chỉnh lỗi 

của ANN không chỉ là khả năng tự nhiên mà còn có thể khai thác 

chúng ở khía cạnh sức mạnh và tốc độ cao. Các nhà sinh vật học coi 

mạng nơ-ron nhân tạo như công cụ làm sáng tỏ sự kỳ lạ của nơ-ron 

sinh học. Chẳng hạn, những mạng thần kinh được sử dụng để cung 

cấp kiến thức về những vi mạch hoạt động trong hệ thống làm mắt vận 

động, và cách chúng xử lí tín hiệu. Mặt khác các nhà nghiên cứu phân 

tích hoạt động của nơ-ron sinh học để bắt chước giải quyết những vấn 
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đề phức tạp của kỹ thuật. Sự mô phỏng nơ-ron sinh học cũng hữu ích 

trong lĩnh vực khác. Nó cũng giúp ta hiểu cấu trúc vật lý của nơ-ron 

sinh học. 

Tuy mới được nghiên cứu và phát triển có kết quả trong khoảng hơn 25 

năm trở lại đây, nhưng ANN đã có rất nhiều ứng dụng và miền ứng dụng 

cũng rất rộng [7]. Một số ứng dụng điển hình như là: 

 Xử lý ảnh bằng máy tính; 

 Xử lý tín hiệu, phân tích tín hiệu địa chấn, khí tượng, v.v.; 

 Nhận dạng mẫu, phân loại sản phẩm, nhận dạng tiếng nói, vân tay, 

v.v.; 

 Y học gồm: xử lý ảnh y học, phân tích kết quả đo lường trong khám 

bệnh, chẩn đoán bệnh, v.v. ; 

 Trí tuệ nhân tạo, xây dựng các hệ chuyên gia. 

Những lĩnh vực ứng dụng ANN nêu ở phần trên được phân ra một cách 

tương đối. Bản chất của các ứng dụng ở cả năm lĩnh vực đều có cơ sở là nhận 

dạng mẫu. 

Xử lý ảnh là một quá trình phức tạp nhưng bản chất của quá trình này là 

ANN so sánh ảnh đang xét với các mẫu đã biết trước để tái tạo lại ảnh gốc sau 

khi bị sai lệch vì một nguyên nhân nào đó.  

Xử lý tín hiệu, phân tích tín hiệu địa chấn để dự báo khí tượng cũng dựa 

trên nguyên lý nhận dạng mẫu. Bởi lẽ cơ sở của quá trình phân tích cũng là 

ANN so sánh cái thu nhận được với những cái đã được học từ trước. 

Xây dựng các hệ chuyên gia trong nhiều lĩnh vực khác nhau cũng giống 

như xây dựng hệ chuyên gia trong chẩn đoán và chữa bệnh. Mà bản chất của 

hoạt động chuyên gia trong khám bệnh cũng là quá trình nhận dạng bệnh đang 

khám so với các bệnh đã được xác định theo các biểu hiện của triệu chứng 

lâm sàng trong quá khứ. 
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Những mẫu nêu trong những quá trình trên đều gắn với kết quả đo 

lường. Tuy nhiên ở trên không đề cập đo lường bằng phương tiện nào. Thông 

thường có thể hiểu rằng đó là kết quả đo lường bằng những phương pháp 

truyền thống bởi các thiết bị đo truyền thống. ANN chỉ được sử dụng cho quá 

trình phân tích và xử lý số liệu sau khi đo.  

Một ứng dụng có quy mô nhỏ hơn ứng dụng của hệ chuyên gia là ứng 

dụng của kỹ thuật đo lường. Nếu phân tích chức năng của thiết bị đo, hay hẹp 

hơn là cảm biến đo lường, thì thấy rõ chức năng của chúng là lặp lại theo 

mẫu. Chữ “mẫu” ở đây có hai nghĩa.  

Trong lý thuyết ANN, mẫu được hiểu là một tập hợp số liệu tương ứng 

với một phản ứng “kích thích - đáp ứng”, “vào - ra” dùng để luyện mạng.  

Đối với ứng dụng đo lường, tập mẫu luôn được đảm bảo theo hai 

phương diện, số lượng và chất lượng. Đó là số lượng mẫu có đủ để xây dựng 

các tập mẫu luyện mạng và độ chính xác đảm bảo ở mức cần thiết. 

Nếu dùng ANN trong đo lường, số mẫu để luyện mạng bao giờ cũng 

đảm bảo, vì nói chung mỗi thiết bị đo đều có chuẩn cao hơn. Do đó, việc tiến 

hành đo theo phương pháp chuẩn để lấy thêm mẫu thì về mặt nguyên tắc là 

hoàn toàn không bị giới hạn. 

2.1.2. Mạng nơ-ron MLP 

Với các phần tử nơ-ron cơ bản, ta có thể xây dựng mô hình cấu trúc 

mạng bao gồm nhiều nơ-ron. Về mặt lý thuyết ta có thể xây dựng một mạng 

với cách ghép nối tuỳ ý tạo nên nhiều loại ANN [3, 10] mỗi loại mạng lại có 

những ưu, nhược điểm nhất định và lĩnh vực ứng dụng riêng của nó, tuy nhiên 

trong luận án này với ứng dụng đặt ra cần giải quyết thì mạng MLP là loại 

mạng thích hợp nhất, bởi: 
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 Nó có thể ánh xạ những đường cong có dạng như đặc tính vào - ra 

khác nhau của cảm biến. MLP có thể đào tạo được, nên có thể huấn 

luyện MLP để nó ánh xạ đặc tính theo ý muốn.  

 Với bộ mẫu cho trước ta có thể xây dựng MLP, trên cơ sở đó có thể 

thực hiện chức năng nâng cao chất lượng cảm biến đo lường theo 

nghĩa tạo ra những đặc tính mong muốn của cảm biến, tự động bù giá 

trị với các biến đổi của môi trường làm ảnh hưởng đến phép đo để loại 

trừ các sai số, đảm bảo độ chính xác của phép đo, loại trừ nhược điểm 

tính chọn lọc kém của cảm biến. 

 Việc ứng dụng tính toán MLP tạo ra khả năng thực hiện quá trình xử 

lý số liệu trong quá trình thiết kế mạng, do đó khi hoạt động MLP cần 

rất ít thời gian để xử lý số liệu, trong khi ở các hệ tính toán theo kiểu 

truyền thống thì quá trình xử lý số liệu lại diễn ra trong tiến trình thực 

hiện phép đo theo chương trình đã xây dựng. Chương trình tính toán 

và xử lý số liệu bao gồm tập hợp nhiều dãy lệnh, để thực hiện chương 

trình cần thời gian để thực hiện tuần tự từng lệnh trong những dãy 

lệnh đó cho tới khi kết thúc chương trình. 

 Quá trình luyện mạng, xét về mặt chức năng gần như tương đương với 

quá trình lập và cài đặt chương trình cho các hệ tính toán theo phương 

pháp truyền thống. Nhưng quá trình luyện mạng lại có thể thực hiện 

khi thiết kế MLP, nghĩa là ngoài quá trình đo. Chính điều này cho 

phép rút ngắn thời gian thực hiện phép đo, giảm thời gian xử lý thông 

tin trong quá trình đo.  

Như vậy dùng MLP với các lớp, tại mỗi lớp (trừ lớp đầu vào) ta có các 

nơ-ron, giữa hai lớp có các kết nối có trọng số. Các nghiên cứu đã chứng 

minh được rằng ta chỉ cần sử dụng tối đa 2 lớp ẩn là có thể mô hình hóa một 

hàm phi tuyến với độ chính xác tùy chọn [9]. Phần lớn chỉ dùng một lớp ẩn, 
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khi đó mạng MLP sẽ gồm có tổng cộng 3 lớp. Trong luận án này, mạng MLP 

với cấu trúc đơn giản, hợp lý được lựa chọn là giải pháp ANN dùng trong cả 

ba vấn đề chính được đề cập để nâng cao chất lượng của cảm biến đo nồng độ 

khí.  

2.2. Ứng dụng ANN nâng cao chất lượng cảm biến  

2.2.1. Cấu trúc cảm biến ứng dụng ANN nâng cao chất lượng cảm biến 

Cảm biến đo lường thông minh dựa trên nền kỹ thuật vi xử lý, tức là trên 

cơ sở kỹ thuật số truyền thống tuy đã có được nhiều ưu điểm lớn, nhưng cũng 

còn tồn tại những hạn chế nhất định. Một trong những hạn chế đó là sử dụng 

kỹ thuật tính toán theo chương trình tuần tự của phương pháp số truyền thống. 

Vấn đề này sẽ gây khó khăn khi phải thực hiện hàng triệu phép tính trong một 

giây.  

Do vậy để khắc phục được những nhược điểm của cảm biến đo lường 

thông minh dựa trên nền kỹ thuật vi xử lý và phát huy những ưu điểm của 

ANN trong xử lý tín hiệu đo lường. Luận án đề xuất một cấu trúc cảm biến 

chung ứng dụng ANN để nâng cao chất lượng cảm biến đo nồng độ khí trong 

môi trường công nghiệp được chỉ ra trên hình 2.1. 

 

Nồng độ chất 

khí cần đo
MNNCB

Cảm biến nơ ron Mạch đo thứ cấp
 

Hình 2.1. Sơ đồ cấu trúc chung của cảm biến sơ cấp nơ-ron 

Mục đích đưa khâu nơ-ron vào cảm biến là nhằm tạo ra những đặc tính 

đầu ra mong muốn cho ứng dụng nâng cao chất lượng. Đầu ra của cảm biến 
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mới có ứng dụng ANN sẽ có những tính chất ưu việt hơn đầu ra của cảm biến 

cũ. Cấu trúc có hai khâu chức năng chính: cảm biến và chuyển đổi nơ-ron.  

 Khâu CB đầu tiên là các cảm biến bán dẫn truyền thống có đầu ra là 

đại lượng điện, còn đầu vào là nồng độ khí cần đo. Ở đây có thể gồm 

một hay nhiều cảm biến, điều này phụ thuộc vào mục đích và yêu cầu 

của ứng dụng được xét đến khi tiến hành đo một đại lượng nhất định.  

 Khâu chuyển đổi nơ-ron là một ANN nhận và xử lý tín hiệu sau cảm 

biến để nâng cao chất lượng của phép đo. 

Luận án xem xét những vấn đề có liên quan đến cảm biến, đó là cụ thể 

hóa cấu trúc trên hình 2.1 cho các ứng dụng bù sai số của yếu tố ảnh hưởng, 

loại trừ tính phản ứng đa khí và điều chỉnh đặc tính của cảm biến. 

2.2.2. Sử dụng ANN bù sai số của các yếu tố ảnh hưởng của nhiệt độ và độ 

ẩm 

2.2.2.1. Các phương pháp cổ điển bù sai số của các yếu tố ảnh hưởng của nhiệt 

độ và độ ẩm 

Lịch sử phát triển của kỹ thuật Đo lường đã trải qua quá trình lâu dài 

nghiên cứu sự ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm đến chất lượng của phép đo 

để tìm cách khắc phục chúng như: [4, 5, 6, 25]   

Trong đó giải pháp loại trừ theo phương pháp truyền thống là phương 

pháp là sử dụng mạch phần cứng và sử dụng phần mềm. 

1. Mạch sử dụng nhiệt điện trở bù nhiệt  

Như đối với các cảm biến bán dẫn (SnO2), để bù nhiệt độ, [25] sử dụng 

một điện trở nhiệt T
o
 trên hình 2.2. 

Trên hình 2.2 điện trở T
o 

có hệ số nhiệt điện trở âm, có mức độ biến 

thiên phụ thuộc vào nhiệt độ cũng tương đương với cảm biến, khi đó điện áp 
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đầu ra của mạch đo (VRL ở chân +) sẽ ổn định hơn theo nhiệt độ và giải pháp 

này cũng được hãng Firago áp dụng vào dòng cảm biến TGS của hãng [18].  

 
a) 

 
b) 

Hình 2.2. a) Giải pháp bù nhiệt độ bằng điện trở nhiệt, b) so sánh mức độ bám của 

điện áp tham chiếu khi không có bù (các điểm o) và khi có bù (các điểm  ) theo 

điện áp đích (các điểm  ) [25] 

Trong đó:  

- Thermistor: nhiệt điện trở bù nhiệt  

- ALARM: chuông báo 

- Comparator: mạch so sánh 

- VRL: điện áp trên điện trở RL 

- Vref – full comp: đường điện áp tham chiếu khi có bù 

- Vref – w/o Th: đường điện áp tham chiếu khi không có bù 

2. Bù bằng các hàm hiệu chỉnh 

Bên cạnh việc sử dụng các phần tử bù nhiệt, đối với các mạch đo có sử 

dụng vi xử lý, trong [20, 31, 50] sử dụng các hàm hiệu chỉnh dưới dạng (2.1), 

sử dụng tín hiệu từ hai cảm biến đo nhiệt độ và đo độ ẩm T
o
C và RH% , từ đó 

xây dựng hàm hiệu chỉnh 

. . .corr oldy a b y cT d RH                                                  (2.1) 

Trong đó yold, ycorr là tín hiệu đầu ra trước và sau khi bù, còn a, b, c, d là 

các hệ số hay lượng hiệu chỉnh tương ứng. 
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3. Bù bằng bảng ảnh hưởng 

Khi nghiên cứu các cảm biến [4] chỉ ra rằng các giải pháp để loại trừ 

những yếu tố ảnh hưởng rất khó loại trừ. Không những thế ở những cảm biến 

khác nhau cùng một công nghệ chế tạo, ảnh hưởng này cũng khác nhau vì thế 

trong các cảm biến thông minh người ta thường bù ảnh hưởng của các yếu tố 

không mang thông tin trên ngay cảm biến sử dụng ấy như sau: 

Quá trình đo được mô tả như (2.2). 

y = f(x, a, b,...)  
 

(2.2) 

Phương trình cơ bản của các cảm biến có dạng (2.2) là nguyên tắc hoạt 

động của các cảm biến. Trong đó x là đại lượng cần đo, còn a, b,... là các yếu 

tố ảnh hưởng tới phép đo. 

Giả sử khi đo trong điều kiện tiêu chuẩn, đặc tính tĩnh của cảm biến là 

yo(x). Xét tại một điểm đo thứ k nào đó kết quả đo là yok(xk). Khi có sự thay 

đổi của yếu tố a, b…, giá trị thứ k đo được là ySk(xk). Vậy ta có sai số của 

phép đo như (2.3): 

         ok k sk ky y x y x                                              (2.3)   

Xét cho khoảng biến đổi nhỏ xung quanh giá trị tại một điểm, lúc này sai 

số của đại lượng đầu ra khi có các yếu tố ảnh hưởng khác, được viết lại như 

(2.4): 

                   ...
f f f

y x a b
x x x

  
       

  
                                      (2.4) 

f
a

x





, ∆b là ảnh hưởng của yếu tố a, b tới kết quả đo y. Bằng thực 

nghiệm, số liệu về sự ảnh hưởng của yếu tố a, b được thu thập và được biểu 

diễn trong bảng 2.1. Số liệu của bảng 2.1 được ghi vào bộ nhớ của cảm biến. 

Khi xử lý số liệu của quá trình đo, để bù sai số ảnh hưởng hệ vi xử lý (hoặc 
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máy tính) sẽ tham chiếu bảng 2.1 (theo chương trình) để có được giá trị ∆ij 

tương ứng, sau đó nội suy tuyến tính ra giá trị của đại lượng đo mà ta phải bù, 

để loại sai số do sự ảnh hưởng của yếu tố A. 

Bảng 2.1. Bảng số liệu LUT về sai số do yếu tố ảnh hưởng 

 

 

X1 X2 ... Xi Xn 

A1 X’11 A12 ... ∆11 ∆1n 

A2 A21 A22 ... ∆21 ∆2n 

... ... ... ... ... ... 

Aj Aj1 Aj2 ... ∆ji ∆in 

Am Am1 Am2 ... ∆mi ∆mn 

   Nhận xét: Với 3 phương pháp bù sai số như trên ta thấy giải pháp bù 

bằng mạch phần cứng thường dành cho các nhà sản xuất nước ngoài. Quá 

trình xử lý số liệu để loại trừ sai số gây bởi các yếu tố ảnh hưởng như hai 

phương pháp còn lại được thực hiện trong quá trình đo cũng có những nhược 

điểm nhất định, đó là với thuật toán tuần tự của kỹ thuật máy tính truyền 

thống, thì vấn đề về thời gian xử lý. Vấn đề này không gây cản trở với những 

trường hợp không đòi hỏi nhanh kết quả đo. Nhưng trong sản xuất hiện đại, 

nhiều quá trình công nghệ được điều khiển tự động, tại đó có rất nhiều đại 

lượng cần đo và xử lý kết quả nhanh, nhiều phép đo đòi hỏi làm việc trong 

miền thời gian thực thì đây sẽ là một nhược điểm lớn.  

2.2.2.2. Đề xuất cấu trúc cảm biến bù sai số của yếu tố ảnh hưởng 

Để khắc phục nhược điểm trên, một hướng giải quyết vấn đề nêu trên là 

ứng dụng tính toán nơ-ron. Ý tưởng của giải pháp là chuyển các tính toán xử 

lý số liệu đo lường từ chỗ gắn liền với quá trình đo về quá trình thiết kế chế 

X 

A 

X 
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tạo. Thay quá trình hiệu chỉnh số liệu đo được, loại bỏ ảnh hưởng của các sai 

phân bằng quá trình ánh xạ hàm nhiều biến, cập nhật tức thời giá trị các yếu 

tố ảnh hưởng tới kết quả đo. Lúc này: không phải  y = f(x,a,b,..) mà là z = 

f(x1,x2,x3,..).  

Với cách quan niệm như vậy, có thể thấy ưu điểm của cảm biến sơ cấp 

nơ-ron, đó chính là tính đa năng hoá cao. Cùng một cấu trúc, bao gồm 3 đầu 

vào, một chuyển đổi nơ-ron, có thể được huấn luyện để trở thành một trong ba 

loại cảm biến, đó là cảm biến đo nồng độ khí, cảm biến đo nhiệt độ, hay cảm 

biến đo độ ẩm. Điều quan trọng là trong cả ba trường hợp trên, sai số gây bởi 

các yếu tố ảnh hưởng được tính toán để loại trừ ngay trong khi thiết kế chế tạo 

cảm biến. Các kết quả xử lý số đó được đưa vào bên trong bộ thông số cấu 

trúc của cảm biến nơ-ron, cụ thể là của khâu chuyển đổi nơ-ron. Với những 

ưu điểm của phương pháp dùng ANN để bù sai số của yếu tố ảnh hưởng cho 

cảm biến bán dẫn được tác giả lựa chọn và đề xuất bởi cấu trúc trên hình 2.3.  

Cấu trúc hệ gồm 3 đầu vào: Tín hiệu thu được từ đầu ra Vout của cảm 

biến bị biến thiên bởi các yếu tố ảnh hưởng nhiệt độ và độ ẩm, đầu vào thứ 

hai và thứ ba từ hai cảm biến nhiệt độ và độ ẩm đo được từ môi trường đo. Ở 

đây sử dụng hai ANN nhưng mỗi mạng chỉ có một đầu vào nhiệt độ, ANN 

đóng vai trò xấp xỉ lại sự phụ thuộc của Rs/R0 vào các yếu tố ảnh hưởng là 

nhiệt độ T
o
C và độ ẩm RH%, đây là một trong những bước quan trọng nhất 

bởi từ các giá trị biến thiên này ta mới tính toán ra được lượng cần bù. 

Cơ sở lý thuyết của ứng dụng bù như sau:  

 Dựa trên datasheet của nhà sản xuất cung cấp có biểu đồ quan hệ 

Rs/R0 theo nhiệt độ và độ ẩm Rs/R0= f(T
o
C, RH%), biểu đồ này cho 

biết sự ảnh hưởng của tín hiệu nhiệt độ và độ ẩm tới đầu ra của cảm 

biến.  
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Rs

Mạch chuẩn 

hoá

MLP 1

MLP 2

Nội

suy

và

tính

toán

Vout

T ̊ 

KRS

Rs

Ro

ppm

Rs (ppm, T ̊, RH%)

KRS

Rs (ppm, 20 ̊C, 65%)

RH%

Hình 2.3. Cấu trúc cảm biến được đề xuất bù sai số của yếu tố ảnh hưởng 

 Bù sai số: chuyển đổi đầu ra Rs/R0 (là hàm phụ thuộc vào nồng độ khí 

ppm cần đo) đo được ở nhiệt độ và độ ẩm bất kỳ sang một điều kiện 

tiêu chuẩn là nhiệt độ T
o
C=20

o
C và độ ẩm RH%=65%, sau đó tính ra 

nồng độ ppm cần đo. 

Nhiệm vụ thứ nhất được giải quyết như sau: Dùng ANN MLP để xấp xỉ 

các đặc tính biến thiên theo nhiệt độ tại độ ẩm RH% thấp (thường là 33% 

hoặc 40% tùy theo mỗi loại cảm biến) và tại độ ẩm RH% cao (thường là 85%) 

theo các điểm mẫu trải đều trên toàn miền của đặc tính nhà sản xuất cung cấp, 

đó là 2 đường f1(T
o
C) và f2(T

o
C) thể hiện trên hình 2.4.  

Trong đó f1(T
o
C) được xấp xỉ bởi mạng MLP1, f2(T

o
C) được xấp xỉ bởi 

mạng MLP2, mỗi mạng có một đầu vào duy nhất là nhiệt độ môi trường đo:  

   )%;40()(1

oo TRHFTf  ; )%;85()(2

oo TRHFTf                                     (2.5) 

Như vậy sự khác biệt ở chỗ là ANN chỉ có duy nhất một đầu vào dùng 

để xấp xỉ tương đối chính xác sự ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm của môi 

trường tới kết quả đo. 
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Rs
Ro

f1(T ̊) =  F(RH% thấp, T ̊)

f2(T ̊) = F(RH% cao, T ̊)

T ̊

 

Hình 2.4. Xấp xỉ hai đặc tính f1(T
o
) và f2(T

o
)  

Để giải quyết nhiệm vụ thứ 2, các bước được tính toán như sau: 

 Bước 1: Khí có nồng độ X (ppm) cần đo tương ứng với nhiệt độ T
o
 và 

độ ẩm RH% môi trường đo thì đầu ra của cảm biến khí là điện áp Vout: 

 ( , , %) ( , %)outX ppm T RH V T RH   

 Bước 2: Từ mạch chuẩn hóa đầu ra của cảm biến như hình 2.5. Ta có 

điện trở của cảm biến tại điều kiện làm việc (nhiệt độ và độ ẩm). 

 

Hình 2.5. Mạch chuẩn hóa đầu ra cho cảm biến bán dẫn [46] 

   Ta có: 

s C L

L L

R V V

R V


                                                      (2.6) 

 L C L

s

L

R V V
R

V


                                                    (2.7) 
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           Mà LV Vout  

             Nên thay VC, RL vào (2.7) ta tính được Rs của cảm biến tại nhiệt độ và 

độ ẩm của môi trường (Rs đã bị biến thiến) như (2.8): 

 
 

, %
L C outo

s

out

R V V
R T RH

V


                                      (2.8) 

 Bước 3: Từ các đặc tính của cảm biến đã cho, cần phải xác định một 

hệ số biến đổi kRs để chuyển đổi giá trị điện trở của cảm biến về điều 

kiện làm việc tiêu chuẩn T
o
=20

o
C, RH=65% như (2.9). 

 
 
 

, %
, %

20 ,65%

o

o

Rs o

Rs T RH
K T RH

Rs C

 
 
  

                                    (2.9) 

Rs
Ro

 X%

f1(T ̊) =  F(RH% thấp, T ̊)

f2(T ̊) = F(RH% cao, T ̊)

T ̊

 

Hình 2.6. Đặc tính fx(T
o
) được nội suy theo f1 và f2 

Giá trị hệ số biến đổi KRs được tính bằng phương pháp nội suy giữa hai 

đường cong đã xấp xỉ bằng hai mạng MLP trên hình 2.6, để có được đặc 

tính fx(T
o
) tại các độ ẩm trung gian (X%). 

   
   

   
2 1

1 2 ow 1

ow

, ois ; %o

o o

o

Rs l

high l

MLP T MLP T
K T RH n uy f f RH RH MLP T

RH RH


   


 

(2.10) 

 Bước 4: Thay KRs vào (2.9) ta thu được: 

 
 

 

, %,
,20 ,65%

, %

o

so

s o

Rs

R T RH ppm
R ppm C

K T RH
                          (2.11) 
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 Bước 5: Từ giá trị điện trở Rs tính được theo (2.11) và giá trị điện trở 

đặc trưng 0R  của cảm biến, dựa vào đặc tính đã cho của cảm biến ta 

ước lượng được nồng độ khí cần đo trong điều kiện tiêu chuẩn: 

   
0

sR
ppm X ppm

R
                                        (2.12) 

Theo (2.12) thì X(ppm) đã được bù về giá trị đo tại các điều kiện 

T
o
=20

o
C và RH(%)=65% 

2.2.3. Sử dụng ANN khắc phục tính phản ứng đa khí của cảm biến 

Như đã nêu, do bản chất đa số các cảm biến khí có tính chọn lọc kém, có 

thể phản ứng với nhiều thành phần khí khác nhau: ví dụ cảm biến MQ135 

phản ứng với các khí NH3, CO…; cảm biến MQ136 phản ứng với các khí 

H2S, CO, NH4… cảm biến MQ7 phản ứng với các khí H2, CO, CH4, cảm biến 

TGS2602 phản ứng với các khí H2S, NH3, hay cảm biến TGS2600 phản ứng 

với CO… Do vậy nếu trong hỗn hợp mà xuất hiện đồng thời các khí đó thì từ 

đầu ra Vout của một cảm biến ta khó có thể phát hiện và xác định được nồng 

độ của từng khí thành phần cần đo. 

Để khắc phục nhược điểm này, tức là hệ có thể phát hiện và ước lượng 

chính xác nồng độ khí cần đo thì một số giải pháp đã được ứng dụng:  

Máy phân tích phổ là các máy chuyên dụng để phân tích mồng độ khí có 

độ chính xác cao nhưng có nhược điểm là giá thành rất đắt, cồng kềnh nên 

hay sử dụng cố định trong các phòng thí nghiệm, phòng kiểm chuẩn.   

 Hay giải pháp dùng màng lọc phủ lên các cảm biến để ngăn ngừa các 

loại khí khác không phải khí cần đo. 

Hai giải pháp trên mang tính khả thi không cao khi đo các nồng độ khí 

trong công nghiệp (ngoài hiện trường). Hiện nay phương pháp đa cảm biến 

được ứng dụng rộng rãi trong loại trừ tính phản ứng đa khí của các cảm biến 

bán dẫn.  
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Phương pháp đa cảm biến là dùng một ma trận cảm biến có các đặc tính 

khác nhau (các loại cảm biến khác nhau), số lượng các cảm biến tùy thuộc 

vào số loại khí cần xác định. Thông thường một đáp ứng của cảm biến là một 

hàm của một đại lượng khí đầu vào, do vậy ta dùng số cảm biến lớn hơn hoặc 

bằng số loại khí cần ước lượng. Khi sử dụng chỉ số của nhiều cảm biến đồng 

thời, ta có thể ước lượng được chính xác hơn các thành phần của hỗn hợp khí.  

Với phương pháp đa cảm biến thì giải pháp rất hữu hiệu là giải pháp ứng 

dụng ANN. Các ứng dụng ANN để loại trừ tính phản ứng đa khí trước đây đã 

được nghiên cứu và ứng dụng nhiều. ANN MLP có cấu trúc đơn giản chỉ tập 

trung chủ yếu vào phân biệt các nồng độ khí thành phần trong hỗn hợp. Trong 

trường hợp dùng các loại mạng khác như Fhybrid và mạng Kohonen [15] 

hoặc mạng TSK [7] có 2 ứng dụng: Một là chỉ dùng cho ứng dụng nhận dạng, 

hai là có ước lượng nồng độ khí thì cấu trúc mạng cồng kềnh, số lượng đầu 

vào và đầu ra lớn, số nơ-ron lớp ẩn lớn. 

Với những nghiên cứu trên đây, luận án đề xuất giải pháp loại trừ tính 

phản ứng đa khí sử dụng đa cảm biến và ứng dụng ANN MLP có cấu trúc đơn 

giản có khả năng vừa phân biệt và vừa ước lượng được nồng độ khí thành 

phần. Cấu trúc như vậy được đề xuất trên hình 2.7.  

MNN

%Gas1

%Gas2

CB1

CB2

CBn

.

.

.

.

Vout 1

Vout 2

Vout n

%Gas1

%Gas2

 

Hình 2.7. Cấu trúc cảm biến được đề xuất loại trừ tính phản ứng đa khí 
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Giả sử chức năng của cấu trúc cho ta khả năng phát hiện và ước lượng 

hai thành phần khí cần đo Gas1 và Gas2 trong hỗn hợp khí.  

Để xây dựng hàm truyền đạt ngược (từ chỉ số của các cảm biến suy ra 

được nồng độ của các thành phần khí đầu vào: gas1, gas2), một bộ số liệu 

mẫu học là tổ hợp của các giá trị nồng độ cho khí gas1 và nồng độ cho gas2 

có dạng {PPMi1, PPMi2, SenS1, SenS2} đã được xây dựng.  

Đồng thời một bộ số liệu mẫu là tổ hợp các mẫu từ các thành phần nồng 

độ khí gas1 và nồng độ khí gas2 để kiểm tra. Bộ số liệu mẫu này được sử 

dụng để tính hàm truyền đạt ngược, nên mạng ANN sẽ được huấn luyện để 

ứng với các véc-tơ đầu vào xi={Sensi1, Sensi2} và đáp ứng đầu ra là  

di={ppmi1, ppmi2} 

2.2.4. Sử dụng ANN điều chỉnh đặc tính của cảm biến 

Đặc tính của các cảm biến bán dẫn là phi tuyến. Nhu cầu tuyến tính hóa 

đặc tính của cảm biến luôn đặt ra đối với mạch đo thứ cấp trong quá trình 

khắc độ cho thiết bị đo.  

Phương pháp tuyến tính hóa này cũng đã được thực hiện bằng các 

phương pháp phần cứng và phần mềm. Mạch phần cứng là các mạch tạo hàm 

trên cơ sở những biến trở, các diod bán dẫn, hoặc các mạch sử dụng khuếch 

đại thuật toán [11].  

Ngoài ra là các mạch phần mềm như [4], đó là phương pháp tuyến tính 

hóa từng đoạn hay còn gọi là phương pháp nội suy tuyến tính như hình 2.8, 

thay đặc tính bằng một đường gấp khúc tuyến tính hóa từng đoạn theo nguyên 

lý: Trường hợp đặc tính của tín hiệu x  sau cảm biến là một hàm phi tuyến của 

đại lượng đo  , tức là ( )x   - là một hàm phi tuyến. Thay vì khắc độ đặc tính 

đo vào bộ nhớ như đã đề cập ở trên ta có thế thay ( )x   bằng một đường gấp 
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khúc tuyến tính hóa từng đoạn với sai số 
o . Phương pháp này còn gọi là 

phương pháp nội suy tuyến tính.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.8. Phương pháp nội suy tuyến tính 

Một thuật toán lựa chọn đoạn tuyến tính hóa được thực hiện như sau: 

 Ở giá trị o  của đại lượng đo, đường cong ( )x   cho ta thấy giá trị ox  

 
ox  được nhớ vào RAM của P  

 Ở giá trị 
1  ta có 

1x  

 1x  được nhớ vào RAM của P  

 Ở giá trị 2 ta có 2x  

 2x  được nhớ vào RAM của P  

 Tính tỷ số các số gia bậc một của đa thức nội suy Lagrange *

Lx ( ) đi 

qua hai điểm ox , 1x . 

2
2,

2

( ) o
o

o

x x
 

 


 


                                             (2.13) 

0
 

K
 

x( )
 

0
 

*x ( )
 

x( )
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 Tính giá trị của đa thức nội suy ở điểm 
1  

*

1 1x ( ) = 
0 2 0 1 0x ( , )( )                                     (2.14) 

 Tính độ sai lệch ở điểm 
1  

*

1 1 1 1 1( ) x x ( )                                             (2.15) 

 So sánh 
1 1( )  với sai số đã cho 

o  

 Nếu 
1 1 o( )     thì giá trị tín hiệu sẽ không được chấp nhận 

 Ở điểm 
3 ta có 

3x  

 Nhớ 
3x  vào RAM 

 Tính tỷ số của các số gia bậc một đối với đa thức nội suy 
2

* ( )x   

3 1
3, 0

3 0

x x
( )


   

 
                                       (2.16) 

 Tính các giá trị của đa thức nội suy ở các điểm 
1 , 

2  

*

2 1x ( ) = 
0 3 0 1 0x ( , )( )                                  (2.17) 

*

2 2x ( ) = 0 3 0 2 0x ( , )( )                                  (2.18) 

 Tính độ sai lệch của phép nội suy tại 1 , 2  

*

2 1 1 2 1( ) x x ( )                                             (2.19) 

*

2 2 2 2 2( ) x x ( )                                            (2.20) 

 So sánh 2 1( )   và 2 2( )  với o  

 Nếu 
2 1 o( )     

2 2 o( )     
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Giá trị 
3x  sẽ không được chấp nhận và không được coi là điểm cuối của 

đoạn tuyến tính hóa 

 Ở điểm 
K nào đó ta có 

Kx và đa thức nội suy sẽ là: 

*

K 1x ( )  = 
0 K 0 0x ( , )( )                             (2.21) 

K 0
K 0

K 0

x x
( , )


   

  
                                (2.22) 

Mà ta có *

K 1 j j K 1 j 0( ) x x ( )         

Đối với một điểm j nào đó, thêm vào đó 0 < j < K 

 Khoảng nội suy lúc đó sẽ bằng: 

K K 0                                                (2.23) 

Lúc đó giá trị 
Kx sẽ được chấp nhận như là điểm cuối của đoạn thẳng của 

đường xấp xỉ hóa từng đoạn 

 Với phép nội suy tuyến tính quá trình hồi phục sẽ được tiến hành 

theo cách nối liền các điểm bằng đoạn thẳng 

* K 0
0 0

K 0

x x
x ( ) x ( )


     

  
                              (2.24) 

Đoạn thẳng tiếp theo sẽ đi qua điểm K  và giá trị của quá trình tuyến 

tính hóa từng đoạn. 

Một cách tổng quát: đoạn thẳng thứ i của đường gấp khúc có dạng: 

* i 1 i
i i i

i 1 i

x x
x ( ) x ( )




     

  
                              (2.25) 
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 Để hồi phục các giá trị đo ta chỉ việc tính *( )ix   theo đối số   là các đại 

lượng đo được từ cảm biến. Các giá trị tính được theo đường nội suy tuyến 

tính luôn đảm bảo sai số cho phép là 
o . 

Phương pháp nội suy tuyến tính có ưu điểm là nếu ta tuyến tính hóa ít 

đoạn thẳng thì cách tính toán đơn giản tuy nhiên sai số ∆y sẽ lớn. Còn nếu ta 

xác định nhiều đoạn thẳng thì sai số sẽ nhỏ nhưng việc tính toán lại phức tạp 

và trong thực tế số điểm xấp xỉ cũng không nhiều.  

Ngoài phương pháp tuyến tính hóa từng đoạn để điều chỉnh đặc tính, 

trong [9] dùng giải pháp ANN tuyến tính hóa đường đặc tính dạng đường 

cong bậc hai thành một đường thẳng trên toàn đải đo.  

Trong luận án tác giả dùng ANN để điều chỉnh đặc tính của cảm biến 

bán dẫn đo nồng độ khí như sau: Đặc tính của cảm biến là phi tuyến và 

phương trình cơ bản của cảm biến chưa xác định được. Do vậy để tuyến tính 

hóa đặc tính, khối điều chỉnh đặc tính trong trường hợp này có hai chức năng:  

-   Một là dùng ANN MLP xấp xỉ lại đặc tính Vout1=f(x) của cảm biến 

khi biết hữu hạn các điểm mẫu trên đường đặc tính lý tưởng mà nhà 

sản xuất cung cấp;  

-   Hai là dùng mạng MLP để tạo ra một đường đặc tính Vout2=f(Vout1), 

lúc này Vout2=g(f(x)) đã được tuyến tính hóa dưới dạng 2.26.  

    2 1out outV g V g f x a x b                                        (2.26) 

Cấu trúc được đề xuất trên hình 2.9: 

 

Cảm biến Khối điều chỉnh
Mẫu khí

X[ppm]

Vout1[V] Vout2[V]

 

Hình 2.9. Cấu trúc cảm biến được đề xuất điều chỉnh đặc tính 

Ở đầu ra của khối điều chỉnh hình 2.9 ta được Vout2=g(f(x)) tuyến tính.  
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2.3. Tích hợp hai chức năng bù sai số của yếu tố ảnh hưởng và điều chỉnh 

đặc tính cảm biến 

 Trên cơ sở nghiên cứu và giải quyết từng ứng dụng riêng rẽ đã thực hiện, 

để điện áp đầu ra của cảm biến tỷ lệ tuyến tính với nồng độ khí sau khi bù sai 

số của các yếu tố ảnh hưởng cần một cấu trúc kết hợp hai chức năng được đưa 

ra như hình 2.10.  

Cảm biến khí

Bù nhiệt độ 

và độ ẩm

Điều chỉnh 

đặc tính 

(tuyến tính 

hoá)

Vra

Vra_bù
Vra_tuyến tính

RH%

 T ̊

 

Hình 2.10. Sơ đồ khối của hệ tích hợp hai chức năng bù sai số và điều chỉnh  

đặc tính 

Chức năng của khối bù nhiệt độ và độ ẩm trên hình 2.10 sẽ thực hiện 

nhận 3 tín hiệu đầu vào gồm: Tín hiệu Vra đo được từ cảm biến tỷ lệ với nồng 

độ khí cần đo, tín hiệu thứ hai và ba là nhiệt độ và độ ẩm của môi trường đo. 

ANN sẽ thực hiện chức năng bù sai số của các yếu tố ảnh hưởng và cho ra kết 

quả Vra_bù. Tuy nhiên Vra_bù có dạng phi tuyến nên khối điều chỉnh sẽ tuyến 

tính hóa đặc tính có dạng Vra_tuyến tính. 

2.4. Tích hợp ba chức năng bù sai số của yếu tố ảnh hưởng, loại trừ tính 

phản ứng đa khí và tuyến tính hóa đặc tính  

 ANN áp dụng nâng cao chất lượng đo nồng độ khí chỉ thực sự hiệu quả 

nếu tích hợp được tất cả các chức năng riêng rẽ đó trên cùng một hệ thống. 

Tức là cùng một cấu trúc có thể giải quyết cả ba vấn đề: bù sai số của yếu tố 

ảnh hưởng, loại trừ tính phản ứng đa khí và điều chỉnh đặc tính của cảm biến. 

Hướng đi này có thể coi là một trong những hướng đi có hiệu quả trong việc 
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nâng cao chất lượng cảm biến đo lường ứng dụng ANN. Cấu trúc ANN phù 

hợp, đáp ứng đủ các chức năng tích hợp trong cảm biến đo lường được thể 

hiện trên hình 2.11: 

Ma trận M 

cảm biến khí
Bù nhiệt độ 

và độ ẩm

Loại trừ tính 

phản ứng đa 

khí và tuyến 

tính hoá đặc 

tính

Vra_bù Vra_tuyến tính

RH%

Mẫu đa khí

[X1,X2,..,Xn][ppm]

Vra = [V1,…,VM]

 T ̊

 

Hình 2.11. Sơ đồ khối của hệ tích hợp ba chức năng bù, loại trừ tính phản ứng đa 

khí và tuyến tính hóa đặc tính  

Trên hình 2.11, các nồng độ khí thành phần X1(ppm), X2(ppm)… 

Xn(ppm) có trong mẫu đa khí đầu vào (hỗn hợp khí) được cảm nhận bởi một 

ma trận M các cảm biến (giá trị M tùy thuộc vào số lượng khí n cần phân biệt, 

tuy nhiên M≥n).  

Tín hiệu Vra =[V1,…, VM] sau đó được kết hợp với hai tín hiệu từ hai 

cảm biến đo nhiệt độ T(
o
C) và độ ẩm RH (%) của môi trường đo đưa vào khối 

bù nhiệt độ, độ ẩm. Khối bù nhiệt độ và độ ẩm có chức năng bù sai số ảnh 

hưởng của các yếu tố môi trường đo nếu T≠20
o
C, RH≠65(%), ở đầu ra cho 

Vra-bù đã được bù sai số. Tín hiệu sau bù được đưa vào khối loại trừ tính phản 

ứng đa khí để phân biệt và ước lượng chính xác nồng độ các khí thành phần. 

Cuối cùng là khâu tuyến tính hóa đặc tính của cảm biến.  

2.5. Kết luận chương 2 

Trong chương 2 đã nêu ra những ưu điểm của ANN nói chung và mạng 

MLP nói riêng ứng dụng cho cảm biến đo lường, đặc biệt là ứng dụng nâng 

cao chất lượng cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí. 

 Đề xuất một cấu trúc chung của cảm biến nơ-ron và ba cấu trúc tương 

ứng giải quyết ba chức năng nâng cao chất lượng độc lập cụ thể như sau: 
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 Bù sai số của yếu tố ảnh hưởng tới cảm biến: Trong hệ thống bù 

này, hai mạng MLP có chức năng xấp xỉ đặc tính biến thiên của 

nhiệt độ tương ứng độ ẩm ở hai mức thấp và cao, sau đó dùng nội 

suy tuyến tính để tính toán bù, đầu ra của hệ thống là nồng độ khí 

được bù tương ứng nhiệt độ và độ ẩm tiêu chuẩn. Đây là một đề  

xuất mới so với các phương pháp khác;  

 Loại trừ tính phản ứng đa khí: có chức năng phát hiện và ước lượng 

chính xác nồng độ khí thành phần có trong hỗn hợp; 

 Điều chỉnh đặc tính: Để điều chỉnh đặc tính tác giả thực hiện ứng 

dụng dùng ANN MLP xấp xỉ lại đặc tính của cảm biến sau đó lại 

dùng MLP để tuyến tính hóa đặc tính vừa xấp xỉ, đây là điểm khác 

biệt của luận án; 

Đề xuất cấu trúc cảm biến nơ-ron tích hợp hai chức năng bù sai số và 

điều chỉnh đặc tính và cấu trúc tích hợp ba chức năng trong cùng một hệ 

thống - một giải pháp hoàn thiện để nâng cao chất lượng cảm biến bán dẫn đo 

nồng độ chất khí. 
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CHƯƠNG 3. MÔ PHỎNG CÁC GIẢI PHÁP NÂNG CAO CHẤT 

LƯỢNG CẢM BIẾN ĐO NỒNG ĐỘ KHÍ ĐỀ XUẤT 

Như đã nêu ở chương 2, ANN MLP có thể được ứng dụng để nâng cao 

chất lượng của cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí, đó là các cấu trúc cho ứng 

dụng nâng cao chất lượng đã được đề xuất. Chương 3 sẽ tập trung mô phỏng 

trên Matlab các cấu trúc đã đề xuất tương ứng với một số loại khí nhằm kiểm 

nghiệm lại cơ sở lý thuyết đã đưa ra.  

3.1. Thiết kế ANN 

Để thực hiện mô phỏng trên Matlab, luận án sử dụng một số cảm biến 

bán dẫn MQ, TGS và SP3AQ2 với 03 loại khí là: CO, NH3 và H2S như đã 

phân tích trong chương 1. Tất cả các thông số về dải đo của các cảm biến 

được lấy từ datasheet của chúng thể hiện trên bảng 3.1.  

Bảng 3.1. Các cảm biến lựa chọn và dải đo của chúng [45, 46, 47, 48, 49] 

Cảm biến Dải đo khí CO (ppm) Dải đo khí NH3 (ppm) Dải đo khí H2S (ppm) 

MQ7 50→4000   

MQ135 10→100 10→200  

MQ136  10→100 1→200 

TGS 2600 1→100   

TGS 2602  1→30 0,1→3 

TGS 2444  1→300 0,3→3 

SP3AQ2  3→30 1→10 

Để giải quyết ứng dụng này phải có được một ANN có cấu trúc hợp lý 

và được huấn luyện trong quá trình thiết kế ANN của cảm biến, để xác định 

số đầu vào, ra cho cấu trúc ANN, xác định số nơ-ron N lớp ẩn tối ưu đáp ứng 

độ chính xác nhất định, xác định được bộ trọng số và lượng hiệu chỉnh của 

từng nơ-ron trong lớp ẩn và lớp ra: W
1
, W

2
, b

1
, b

2
. 
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Một cấu trúc định hình cho ANN của ứng dụng cụ thể với các thông số 

cơ bản được liệt kê trong bảng 3.2: 

Bảng 3.2. Bộ thông số cấu trúc của ANN 

STT Thông số Xác định 

1 Loại mạng Truyền thẳng 2 lớp 

2 Số đầu vào Tùy vào ứng dụng cụ thể 

3 Số nơ-ron lớp ra 1 

4 Số nơ-ron lớp ẩn N, xác định khi luyện mạng 

5 Hàm truyền của các nơ-ron lớp ẩn a
1

 = tansig (IW
1
p

1
+b

1
) 

6 Hàm truyền của các nơ-ron lớp ra a
2 

= purelin (LW
2
a

1
+b

2
) 

7 Tập trọng số của nơ-ron lớp ẩn N, xác định khi luyện mạng 

8 Lượng bù của nơ-ron lớp ẩn N, xác định khi luyện mạng 

9 Tập trọng số của nơ-ron lớp ra N, xác định khi luyện mạng 

10 Lượng bù của nơ-ron lớp ra N, xác định khi luyện mạng 

ANN được thiết kế sơ bộ như sau: 

- Một cảm biến dùng để đo một đại lượng nên số nơ-ron lớp ra là 1. 

- Mạng được chọn là mạng truyền thẳng hai lớp, trong đó một lớp ẩn và 

một lớp ra.  

- Số đầu vào phụ thuộc vào từng chức năng cụ thể. 

- Các mạng MLP trong luận án sẽ được huấn luyện theo phương pháp 

học có hướng dẫn (supervised learning) với một bộ số liệu gồm mẫu. 

Thuật toán học được lựa chọn là thuật toán kinh điển Leveberg – Mar

quadrt [3, 7] được tích hợp trong thư viện Neural Networks Toolbox 

của Matlab.  
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Bắt đầu

Chọn hàm truyền

các nơ ron lớp ra, ẩn

N = N + 1

Dừng vòng lặp và 

xuất kết quả

N = 1

Vào số liệu

bộ số liệu mẫu

Chương trình luyện 

mạng

End

 học <   

Đ

S

 

Hình 3.1. Lưu đồ thuật toán cho quá trình luyện ANN 
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- Hàm mục tiêu của thuật toán học là hàm tổng sai số tại ngõ ra của 

mạng trên bộ số liệu học, được định nghĩa bởi: 

2

1




 häc

p

i i

i

y d                                                     (3.1) 

với p – số mẫu, di – giá trị đầu ra đích cần đạt của mẫu thứ i, yi – giá 

trị đầu ra thực tế từ mạng.   

Các bước xây dựng một mạng MLP cho một bài toán được thực hiện 

như trên hình 3.1.  

Trên hình 3.1 bắt đầu là vào bộ số liệu mẫu, sau đó chọn hàm truyền, các 

nơ-ron lớp ra, lớp ẩn. Bắt đầu luyện mạng với số nơ-ron lớp ẩn N=1, căn cứ 

vào yêu cầu độ chính xác mà ta sẽ khảo sát với các giá trị N tăng dần. Chương 

trình luyện mạng được thực hiện với thuật toán sẽ ngừng quá trình luyện khi 

ANN có sai số nhỏ nhất  học<    trong đó  : Là ngưỡng chọn trước (thường 

theo kinh nghiệm), nếu sai số học nhỏ hơn ngưỡng đó là dừng vòng lặp và 

xuất kết quả. Sau đó xác định một bộ thông số cấu trúc đầy đủ, bao gồm toàn 

bộ số liệu cho ANN dùng cho cảm biến. 

3.2. Bù sai số các yếu tố ảnh hưởng  

3.2.1. Xấp xỉ đường đặc tính phụ thuộc nhiệt độ, độ ẩm của cảm biến 

       Để xấp xỉ đường đặc tính phụ thuộc nhiệt độ, độ ẩm của cảm biến, cần có 

các điểm mẫu. Giá trị của các điểm mẫu được lấy trên các đặc tính của cảm 

biến mà nhà sản xuất cung cấp. Trên hình 3.2a, thể hiện điểm “o” là điểm 

mẫu của đường có độ ẩm RH=40% còn điểm “*” là điểm mẫu của đường có 

độ ẩm RH=85%.  

Để thấy rõ được ưu điểm của phương pháp xấp xỉ một đường cong phi 

tuyến bằng ANN, việc ước lượng này được sử dụng bằng hai phương pháp 

như ví dụ, một là xấp xỉ theo hàm tuyến tính thu được kết quả thể hiện trên 
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hình 3.2b và xấp xỉ bằng ANN MLP theo hình 3.3, trong đó mỗi đường đặc 

tính dùng một ANN riêng biệt. 

1 40%

2 85%

( ) ( );

( ) ( )

RH

RH

MLP T f T

MLP T f T





 

 
                                                    (3.2) 

 

a) 

 

b) 

Hình 3.2. a) Các điểm mẫu và b) đường xấp xỉ biến thiên theo nhiệt độ và độ ẩm 

bằng hàm tuyến tính 

Trên hình 3.4 thể hiện đường đặc tính biểu diễn sự ảnh hưởng của nhiệt 

độ và độ ẩm khi đo nồng độ khí CO của cảm biến MQ7, hình 3.6 là đặc tính 
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của cảm biến MQ136 đo nồng độ khí H2S, thể hiện trên hình 3.8 là đặc tính 

của cảm biến TSG2602 đo nồng độ khí NH3.   

 

Hình 3.3. Đường xấp xỉ biến thiên theo nhiệt độ và độ ẩm bằng ANN MLP 

 

Hình 3.4. Biểu đồ biến thiên theo nhiệt độ và độ ẩm của cảm biến MQ7 [46] 

 

a) 

 

b) 
Hình 3.5. Xấp xỉ đặc tính phụ thuộc của đầu ra cảm biến MQ7 vào nhiệt độ và độ 

ẩm: a) đường có RH=33%; b) đường có RH=85%.  
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Kết quả xấp xỉ các đường đặc tính khi dùng mạng MLP ta được 2 đường 

biểu diễn sự phụ thuộc của đầu ra cảm biến vào nhiệt độ ở cùng một độ ẩm 

RH=33% (hình 3.5a, 3.7a, 3.9a) và độ ẩm RH=85% với các cảm biến (hình 

3.5b, 3.7b, 3.9b). 

 

Hình 3.6. Biểu đồ biến thiên theo nhiệt độ và độ ẩm của cảm biến MQ136 [45] 

 

a) 

 

b) 

Hình 3.7. Xấp xỉ đặc tính phụ thuộc của đầu ra cảm biến MQ136 với nhiệt độ và độ 

ẩm a) là RH=33%  và b) là RH=85% 
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Hình 3.8. Biểu đồ biến thiên theo nhiệt độ và độ ẩm của cảm biến TSG2602 [47] 

 

a) 

 

b) 

Hình 3.9. Xấp xỉ đặc tính phụ thuộc của đầu ra cảm biến TGS 2602 với nhiệt độ và 

độ ẩm a) RH%= 40% ; b) RH%=85% 

  Các kết quả xấp xỉ đặc tính phụ thuộc đầu ra của cảm biến vào nhiệt độ và độ 

ẩm để làm cơ sở để tính toán bù như sau: 

3.2.2. Tính toán bù sai số  

Sau khi dùng mạng MLP xấp xỉ đặc tính phụ thuộc của đầu ra cảm biến 

với dải nhiệt độ thay đổi và độ ẩm ở hai nồng độ RH= 33% (40%) và 

RH=85% là phần tính toán bù.   

Kịch bản mô phỏng được thể hiện trên hình 3.10: 
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Đặt một giá trị nồng độ khí chuẩn (ở điều kiện tiêu chuẩn có nhiệt độ 

t=20
o
C, độ ẩm RH=65%), sau đó khảo sát lần lượt với các giá trị nhiệt độ và 

độ ẩm khác nhau.  

   Trường hợp 1 và 2: Trong khoảng thời gian từ 0÷t1, mô phỏng với 

một nồng độ khí bất kỳ ở điều kiện tiêu chuẩn t=20
o
C, RH=65%; 

   Trường hợp 3, 4, ..., 9: trong khoảng thời gian từ t1÷t2, mô phỏng ở 

một nồng độ khí, cùng độ ẩm RH%=35%, nhưng cho nhiệt độ thay 

đổi, tăng từ 20 ÷ 50
o
C bước thay đổi 5

o
C, như vậy có 7 trường 

hợp. 

  Trường hợp 10, 11, ..., 15: trong khoảng thời gian từ t2÷t3 cùng một 

nồng độ khí, cùng nhiệt độ T
o
C=50

o
C, nhưng độ ẩm thay đổi RH 

tăng 35÷85% bước thay đổi 10%, như vậy có 6 trường hợp.  

0

Vout

t
t1 t2 t3

2 điểm giá trị

ppm = const

20 ̊C, 65%

 

Hình 3.10. Kịch bản cho ứng dụng mô phỏng  

Mô phỏng cho các loại cảm biến khí khác nhau đo các nồng độ khí: CO, 

NH3 và H2S, cùng một giá trị nồng độ khí, tương ứng với sự biến thiên của 

nhiệt độ và độ ẩm để khảo sát nồng độ khí thu được trước và sau khi bù.  
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Kết quả mô phỏng đo nồng độ khí CO của cảm biến MQ7 trên hình 3.11 

cho thấy: trục hoành thể hiện 15 trường hợp mô phỏng tương ứng 15 trường 

hợp trên hình 3.10, trục tung thể hiện các giá trị Meassure Vout là giá trị điện 

áp đo được khi chưa bù, No_Correctedout là nồng độ khí (ppm) thu được khi 

chưa bù và Correctedout là nồng độ khí (ppm) thu được khi đã thực hiện bù. 

Cụ thể là khi đo nồng độ khí có giá trị 100(ppm) với nhiệt độ và độ ẩm biến 

thiên thì điện áp đầu ra cũng bị biến thiên. Dải biến đổi điện áp rất lớn từ ≈1.5 

÷ 2(V), tương ứng với biến thiên nồng độ khí lớn từ 92÷118(ppm). Sau khi 

bù, giá trị nồng độ đạt ≈100,05(ppm) so với giá trị đặt = 100(ppm), tương ứng 

với sai số tương đối đạt được là ≈0.05%.  

  

Hình 3.11. Kết quả bù sai số khi đo nồng 

độ khí CO=100(ppm)  

Hình 3.12. Kết quả bù sai số khi đo 

nồng độ khí CO=500(ppm)  

Trên hình 3.12 biểu diễn kết quả bù sai số khi đo nồng độ khí CO là 

500(ppm). Từ hình vẽ cho thấy: dải biến đổi điện áp đầu ra thay đổi từ 

≈2.9÷3.3(V), tương ứng với nồng độ biến thiên từ 410÷720(ppm) khi chưa 

bù. Khi được bù, giá trị nồng độ đo được khoảng 499,75(ppm), tương ứng với 

sai số tương đối đạt được là ≈0.05%.  
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Trên hình 3.13 biểu diễn kết quả bù sai số khi đo nồng độ khí H2S là 

50(ppm). Từ hình vẽ cho thấy: dải biến đổi điện áp đầu ra thay đổi từ 

≈1.6÷1.9(V), tương ứng là nồng độ từ 40÷90(ppm) khi chưa bù. Khi được bù, 

giá trị nồng độ đo được 49,95(ppm), tương ứng với sai số tương đối đạt được 

là ≈0.1%.   

Ở hình 3.14 là kết quả bù sai số khi đo nồng độ khí H2S là 100(ppm). Từ 

hình vẽ cho thấy: khi chưa bù, dải biến đổi điện áp đầu ra thay đổi từ              

≈1.8 ÷ 2.1(V) tương ứng với biến thiên 80÷160(ppm) ở đầu ra. Khi được bù, 

nồng độ đo được 100,01 (ppm), tương ứng sai số tương đối đạt được là 

≈0.01%.  

 

Hình 3.13. Kết quả bù sai số khi đo nồng 

độ khí H2S=50(ppm) 

 

Hình 3.14. Kết quả bù sai số khi đo nồng 

độ khí H2S=100(ppm) 
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Hình 3.15. Kết quả bù sai số khi đo nồng 

độ khí NH3= 5(ppm) 

 

Hình 3.16. Kết quả bù sai số khi đo 

nồng độ khí NH3= 10(ppm) 

Trên hình 3.15 biểu diễn kết quả bù sai số khi đo nồng độ khí NH3 là 

5(ppm). Từ hình vẽ cho thấy dải biến đổi điện áp đầu ra thay đổi từ  

≈2.0÷3.5V tương ứng là nồng độ khí từ 5÷100(ppm) khi chưa bù. Khi được 

bù sai số thì đầu ra được ổn định ở mức nồng độ ≈5,001(ppm), tương ứng sai 

số tương đối đạt được là ≈0.02%.   

Trên hình 3.16 biểu diễn kết quả bù sai số khi đo nồng độ khí NH3 là 

10(ppm). Từ hình vẽ cho thấy dải biến đổi điện áp đầu ra thay đổi từ ≈2.5÷4V 

và nồng độ khí thu được từ 10÷100(ppm) khi chưa bù. Khi được bù sai số thì 

đầu ra được ổn định ở mức nồng độ ≈10,001(ppm), tương ứng sai số tương 

đối đạt được ≈0.01%. 

Nhận xét: Các kết quả mô phỏng bù sai số của cảm biến bởi các yếu tố 

ảnh hưởng của môi trường đo là nhiệt độ và độ ẩm với sai số rất nhỏ nhất đạt 



64 

 

0.01% và sai số lớn nhất đạt 0,1%, đây là một sai số lý tưởng cho dòng cảm 

biến bán dẫn.  

3.3. Loại trừ tính phản ứng đa khí của cảm biến 

3.3.1. Thiết kế ANN 

Giải pháp dùng một ma trận cảm biến đo đồng thời và sử dụng mạng 

MLP để khắc phục tính phản ứng đa khí của cảm biến như sau:  

Luận án thực hiện mô phỏng cho 2 khí NH3 và H2S và sẽ thử nghiệm 

dùng giải pháp ba hoặc bốn cảm biến, các cảm biến lựa chọn được trình bày 

trong bảng 3.3. Dải đo chung cho bốn cảm biến là: NH3: 2÷20(ppm) và H2S: 

1÷3(ppm). 

Sử dụng giải pháp ứng dụng ba hoặc bốn cảm biến MQ 136, TGS 2602, 

TGS 2444, SP3AQ2 đồng thời, để ước lượng chính xác hai thành phần của hỗn 

hợp khí NH3 và H2S. Vấn đề được xử lý là xây dựng hàm truyền đạt ngược 

tức là từ chỉ số của các cảm biến suy ra được nồng độ của hai thành phần khí 

đầu vào.  

Bảng 3.3. Các cảm biến lựa chọn mô phỏng và dải đo của chúng 

Cảm biến Dải đo khí NH3 (ppm) Dải đo khí H2S (ppm) 

MQ 136 10→100 1→200 

TGS 2602 1→30 0,1→3 

TGS 2444 1→300 0,3→3 

SP3AQ2 3→30 1→10 

Luận án xây dựng một bộ số liệu mẫu với các thành phần khí có nồng độ 

khác nhau, bao gồm 7710 mẫu được chia thành hai tập mẫu con: 66 mẫu để 

học và 7644 mẫu để kiểm tra mô hình.  

Trong đó 66 mẫu để học, là tổ hợp của 11 giá trị nồng độ khí NH3 từ 

2÷20(ppm) với bước thay đổi 2(ppm) và 6 giá trị nồng độ khí H2S từ 
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1÷3(ppm) với bước thay đổi 0,5(ppm). Các mẫu này có dạng 

 1 2 1 2, , ,i i i iPPM PPM Sens Sens   

7644 mẫu để kiểm tra, là tổ hợp của 182 giá trị nồng độ khí NH3 từ 

2÷20(ppm) với bước thay đổi 0,1(ppm) và 42 giá trị nồng độ khí H2S từ 

1÷3(ppm) với bước thay đổi 0,07(ppm).  

Bộ số liệu mẫu này được sử dụng để tính hàm truyền đạt ngược do vậy 

mạng MLP sẽ được huấn luyện để ứng với các véc tơ đầu vào  1 2,i i iSens Sensx , 

i là số các cảm biến (i=3,4) và đáp ứng đầu ra là  1 2,i i iPPM PPMd , i là số các 

khí cần ước lượng (i=2). Quá trình học bằng bộ mẫu số liệu học cho tới khi 

hội tụ, rồi kiểm tra khả năng khái quát hóa bằng bộ số liệu mẫu kiểm tra.  

Sau quá trình học với 66 mẫu, ta thu được sai số trên toàn bộ bộ số liệu 

học và 7644 mẫu kiểm tra các kết quả thu được trên bộ số liệu kiểm tra lần 

lượt được khảo sát với bộ ba và bốn cảm biến.  

Ngoài ra để xét vai trò của số nơ ron lớp ẩn N, luận án lần lượt khảo sát 

các kết quả mô phỏng với số nơ-ron lớp ẩn khác nhau như sau: 

3.3.2. Kết quả mô phỏng khi dùng bộ ba cảm biến MQ136, TGS2602 và 

SP3AQ2 

  Mô phỏng được khảo sát với 2 trường hợp là 3 và 4 nơ-ron ẩn như 

sau: 

 Mạng có cấu trúc 3x3x2, tương ứng là 3 đầu vào từ 3 cảm biến, 3 

nơ-ron ẩn và 2 đầu ra như hình 3.17. 

 

Hình 3.17. Cấu trúc mạng 3x3x2 

Kết quả chương trình luyện ANN cấu trúc 3x3x2 có bộ thông số gồm các 

tập trọng số như bảng 3.4: 
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Bảng 3.4. Bộ thông số của ANN với cấu trúc 3x3x2 

IW
1

1 0.2721 b
1
1 -0.8510 LW

1
1 6.0548 b

2
1 3.5629 

IW
1

2 0.6570 b
1
2 -0.5466 LW

1
2 120.8191 b

2
2 -11.3694 

IW
1

3 0.6492 b
1
3 -0.5554 LW

1
3 -120.6035   

IW
2

1 0.4889   LW
2

1 -14.4157   

IW
2

2 -0.5942   LW
2

2 525.4437   

IW
2

3 -0.6099   LW
2

3 -525.2761   

IW
3

1 -0.1265       

IW
3

2 0.0286       

IW
3

3 0.0264       

Kết quả mô phỏng cấu trúc mạng 3x3x2 được thể hiện trên hình 3.18 và 

3.19. Hình 3.18 thể hiện kết quả ước lượng nồng độ khí NH3. Trong đó trục 

hoành là số các mẫu trong bộ số liệu mẫu kiểm tra, trục tung thể hiện giá trị 

đích (Original NH3ppm), giá trị ước lượng (Estimated NH3ppm) và sai số trên 

bộ mẫu (Error NH3ppm). Kết quả mô phỏng thể hiện sai số của ước lượng, 

biên độ của sai số không vượt quá 1,5 (ppm), sai số lớn nhất cho ước lượng 

thành phần NH3 là 1,3 (ppm), sai số trung bình là 0,26 (ppm).  

  

Hình 3.18. Kết quả ước lượng nồng độ khí 

NH3 với cấu trúc mạng 3x3x2 
Hình 3.19. Kết quả ước lượng nồng độ 

khí H2S với cấu trúc mạng 3x3x2 
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Kết quả ước lượng thành phần khí H2S trên hình 3.19, kết quả đạt được 

sai số lớn nhất là 0,37(ppm) và sai số trung bình là 0,091(ppm). 

 Mạng có cấu trúc 3x4x2: tương ứng là 3 đầu vào từ 3 cảm biến, 4 nơ-

ron ẩn và 2 đầu ra như hình 3.20. 

 

Hình 3.20. Cấu trúc mạng 3x4x2 

Kết quả chương trình luyện ANN cấu trúc 3x4x2 có bộ thông số như 

bảng 3.5: 

Bảng 3.5. Bộ thông số của ANN với cấu trúc 3x4x2 

IW
1

1 -0.7473 b
1
1 0.4146 LW

1
1 -19.5427 b

2
1 2.6677 

IW
1

2 0.7005 b
1
2 -0.4551 LW

1
2 19.5088 b

2
2 -43.5741 

IW
1

3 -0.2522 b
1
3 1.2858 LW

1
3 -8.9595   

IW
1

4 0.8518 b
1
4 -3.2914 LW

1
4 -4.3669   

IW
2

1 0.4466   LW
2

1 -73.8454   

IW
2

2 -0.5254   LW
2

2 -74.8871   

IW
2

3 -0.4951   LW
2

3 41.0306   

IW
2

4 2.1885   LW
2

4 -6.9868   

IW
3

1 -0.0791       

IW
3

2 0.0660       

IW
3

3 0.1497       

IW
3

4 -1.7599       

Kết quả mô phỏng ước lượng nồng độ khí thành phần từ chỉ số của 3 

cảm biến bằng mạng MLP có 4 nơ-ron ẩn được thể hiện trên hình 3.21 đối với 

khí NH3 và ước lượng nồng độ H2S được thể hiện trên hình 3.22 như sau: 



68 

 

  

Hình 3.21. Kết quả ước lượng nồng độ khí 

NH3 với cấu trúc mạng 3x4x2 

Hình 3.22. Kết quả ước lượng nồng độ 

khí H2S với cấu trúc mạng 3x4x2 

Các kết quả khi sử dụng ANN với 4 nơ-ron ẩn có độ chính xác cao hơn, 

cụ thể trên hình 3.21, kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí NH3 có sai 

số lớn nhất là 0,62(ppm), sai số trung bình là 0,11(ppm) và trên hình 3.22 kết 

quả ước lượng nồng độ thành phần khí H2S có sai số lớn nhất là 0,31(ppm), 

sai số trung bình là 0,087(ppm). 

3.3.3. Kết quả mô phỏng khi dùng bộ 4 cảm biến MQ136, TGS2602, 

TGS2444 và SP3AQ2 

  Mô phỏng được khảo sát với 2 trường hợp là 3 và 4 nơ-ron ẩn như 

sau: 

  Mạng có cấu trúc (4x3x2): tương ứng là 4 đầu vào từ 4 cảm biến, 3 

nơ-ron ẩn và 2 đầu ra như hình 3.23. 

 

Hình 3.23. Cấu trúc mạng 4x3x2 

Kết quả chương trình luyện ANN cấu trúc 4x3x2 có bộ thông số như 

bảng 3.6: 
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Bảng 3.6. Bộ thông số của ANN với cấu trúc 4x3x2 

IW
1

1 0.7296 b
1
1 1.3639 LW

1
1 -0.0843 b

2
1 -96.6300 

IW
1

2 -0.0869 b
1
2 1.3325 LW

1
2 -0.0279 b

2
2 -790.4657 

IW
1

3 0.6389 b
1
3 1.8550 LW

1
3 0.2045   

IW
2

1 0.0949   LW
2

1 -0.4581   

IW
2

2 -0.1328   LW
2

2 0.1483   

IW
2

3 0.0047   LW
2

3 1.1179   

IW
3

1 -0.3987       

IW
3

2 -0.0225       

IW
3

3 -0.3413       

IW
4

1 -0.0699       

IW
4

2 0.0385       

IW
4

3 -0.0352       

Kết quả mô phỏng ước lượng nồng độ khí thành phần từ chỉ số của 4 

cảm biến có 3 nơ-ron ẩn thể hiện trên hình 3.24 của khí NH3 và trên hình 3.25 

của khí H2S. Trên hình 3.24, kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí NH3 

có sai số lớn nhất là 0,10(ppm) và sai số trung bình là 0,02(ppm). 

Trên hình 3.25, kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí H2S có sai số 

lớn nhất là 0,129(ppm) và sai số trung bình là 0,016(ppm). 

  

Hình 3.24. Kết quả ước lượng nồng độ khí 

NH3 với cấu trúc mạng 4x3x2 

Hình 3.25. Kết quả ước lượng nồng độ 

khí H2S với cấu trúc mạng 4x3x2 
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 Mạng có cấu trúc 4x4x2: tương ứng là 4 đầu vào từ 4 cảm biến, 4 

nơ-ron ẩn và 2 đầu ra như hình 3.26. 

 

Hình 3.26. Cấu trúc mạng 4x4x2 

Kết quả chương trình luyện ANN cấu trúc 4x4x2 có bộ thông số như 

bảng 3.7. 

Bảng 3.7. Bộ thông số của ANN với cấu trúc 4x4x2 

IW
1

1 -0.0097 b
1
1 -0.8523 LW

1
1 1.7837 b

2
1 -1.0198 

IW
1

2 -0.2344 b
1
2 -1.1693 LW

1
2 -6.9741 b

2
2 -4.3682 

IW
1

3 -2.3584 b
1
3 2.0649 LW

1
3 -5.3346   

IW
1

4 -0.5245 b
1
4 1.1916 LW

1
4 8.3681   

IW
1

5 -0.9372  0.7602  -2.7303   

IW
1

6 -2.3764  -2.5254  3.7284   

IW
2

1 -0.6920   LW
2

1 -13.2596   

IW
2

2 -0.7695   LW
2

2 16.9495   

IW
2

3 -2.4910   LW
2

3 -18.6644   

IW
2

4 -1.1193   LW
2

4 40.6867   

IW
2

5 -1.7741    -7.6299   

IW
2

6 -2.5226    0.7609   

IW
3

1 -0.2541       

IW
3

2 -0.1553       

IW
3

3 0.4631       

IW
3

4 -0.0706       

IW
3

5 -0.0015       

IW
3

6 1.0103       

IW
4

1 -0.0724       
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IW
4

2 0.0089       

IW
4

3 0.4205       

IW
4

4 0.4529       

IW
4

5 0.6144       

IW
4

6 1.5016       

Kết quả mô phỏng ước lượng nồng độ thành phần khí NH3 từ chỉ số của 

4 cảm biến bằng mạng MLP có 4 nơ-ron ẩn được thể hiện trên hình 3.27 và 

ước lượng nồng độ khí H2S được thể hiện trên hình 3.28.  

  

Hình 3.27. Kết quả ước lượng nồng độ khí 

NH3 với cấu trúc mạng 4x4x2 

Hình 3.28. Kết quả ước lượng nồng độ 

khí H2S với cấu trúc mạng 4x4x2 

Trên hình 3.27, kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí NH3 có sai số 

lớn nhất là 0,042(ppm) và sai số trung bình là 0,009(ppm). 

Trên hình 3.28, kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí H2S có sai số 

lớn nhất là 0,028(ppm); sai số trung bình đạt 0,008(ppm). 

3.4. Điều chỉnh đặc tính của cảm biến 

Điều chỉnh đặc tính của cảm biến, là khâu cuối cùng của ứng dụng nâng 

cao chất lượng cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí. Các kết quả mô phỏng được 

thể hiện như sau: 
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3.3.4. Kết quả mô phỏng 

Cấu trúc mạng được đề xuất để xấp xỉ đường đặc tính của cảm biến khi 

có một số điểm mẫu, sau đó xây dựng một đường đặc tính mới và xếp chồng 

hai đường đặc tính lại ta có một đường đặc tính đã được tuyến tính hóa.   

Cấu trúc mạng được lựa chọn như hình 3.29. Cấu trúc gồm 1 nơ-ron đầu 

vào, 1 nơ-ron lớp ẩn và 1 nơ-ron đầu ra. 

 

Hình 3.29. Cấu trúc mạng được lựa chọn 1x1x1 

1. Điều chỉnh đặc tính cảm biến MQ135 đo nồng độ khí CO 

 Đặc tính độ nhạy của cảm biến MQ135 trên hình 3.30 là đặc tính theo hệ 

tọa độ loga. Ta biểu diễn lại như (3.1):  

   0log( ) 3,9510 log 2,7757sppm R R                                  (3.1) 

Sau đó chọn 7 điểm trên đặc tính như sau: 

MQ135_CO_Log = [10          20         50        100         130    160        200 

                              108.846   104.643  98.799  88.933   87.774  86.332 84.663] 

 

Hình 3.30. Đặc tính của cảm biến MQ135 đo nồng độ khí CO [44] 
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Kết quả mô phỏng khi xấp xỉ đặc tính trên cả hai phương pháp, một là 

dùng phương pháp tuyến tính hóa từng đoạn, hai là dùng mạng MLP: Kết quả 

xấp xỉ đường đặc tính khi biết 7 điểm bằng phương pháp xấp xỉ tuyến tính và 

xấp xỉ bằng mạng MLP được thể hiện trên hình 3.31a. Có thể nhận thấy, 

phương pháp xấp xỉ tuyến tính chỉ có khả năng tái tạo đặc tính theo đường 

gấp khúc, không hoàn toàn phù hợp với các bản chất vật lý của cảm biến. Do 

vậy nếu dùng phương pháp này, để tăng độ chính xác, ta cần có nhiều điểm 

đo mẫu chuẩn ban đầu hơn (lớn hơn 7), mà điều này khi áp dụng vào các 

điểm đo thực nghiệm rất khó khăn. Tuy nhiên với phương pháp sử dụng mạng 

MLP cho phép tạo thành đặc tính trơn, đơn trị, biến thiên đồng biến và đi qua 

chính xác các điểm đo mẫu. 

 Trên hình 3.31b mạng MLP chuẩn hóa điện áp đầu ra của cảm biến (đã 

được chuẩn hóa đầu ra Vout=0÷5V). 

  

Hình 3.31a. Xấp xỉ đặc tính của cảm biến  

MQ135 đo khí CO 

Hình 3.31b. Mạng MLP chuẩn hóa điện áp 

đầu ra của cảm biến từ 0÷5V  

Trên hình 3.31c là kết quả so sánh giữa phương pháp tuyến tính hóa đặc 

tính của cảm biến MQ135 bằng mạng MLP (Vout corrected) và phương pháp 

tuyến tính hóa lý tưởng (Ideal linear). Đường Vout uncorrected là đường đặc 

tính ban đầu của cảm biến chưa được tuyến tính hóa và chuẩn hóa. 
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Sai lệch của đặc tính tạo bởi MLP so với đặc tính tuyến tính lý tưởng: 

 Sai số trung bình: 1.8278(ppm) 

 Sai số cực đại: 4.4611(ppm) 

 

Hình 3.31c. Đặc tính của cảm biến MQ135 sau khi tuyến tính hóa  

2. Điều chỉnh đặc tính cảm biến TGS2600 đo khí CO  

Dựa vào đặc tính trên hình 3.32, biểu diễn theo (3.2) 

  0log( ) 4,2277 log 4,5265sppm R R                             (3.2) 

 

Hình 3.32. Đặc tính của cảm biến TGS2600 đo nồng độ khí CO [47] 
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Dựa vào (3.2) đo được 5 điểm đặc tính: 

TGS2600_CO_Log = [1                3         10          30          100 

                                  99.973    98.847   94.047   88.127    78.081];          
Kết quả xấp xỉ đường đặc tính khi biết 5 điểm bằng phương pháp xấp xỉ tuyến 

tính và xấp xỉ bằng mạng MLP trên hình 3.33a, sau khi chuẩn hóa điện áp đầu ra 

như trên hình 3.33b. 

Trên hình 3.33c là kết quả so sánh giữa phương pháp tuyến tính hóa đặc 

tính của cảm biến MQ135 bằng mạng MLP (Vout corrected) và phương pháp 

tuyến tính hóa lý tưởng (Ideal linear). Đường Vout uncorrected là đường đặc 

tính ban đầu của cảm biến chưa được tuyến tính hóa và chuẩn hóa. 

Sai lệch của đặc tính tạo bởi MLP so với đặc tính tuyến tính lý tưởng: 

 Sai số trung bình: 0.5452(ppm) 

 Sai số cực đại: 1.3012(ppm) 

  

Hình 3.33a. Xấp xỉ đặc tính của cảm biến 

TGS2600 

Hình 3.33b. Mạng MLP chuẩn hóa điện áp 

đầu ra 
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Hình 3.33c. Đặc tính của cảm biến TGS2600 sau khi tuyến tính hóa  

3. Điều chỉnh đặc tính cảm biến khí MQ7 

Dựa vào đặc tính trên hình 3.34, biểu diễn theo (3.3)  

  0log( ) 1,5242 log 1,9935sppm R R                         (3.3) 

Theo (3.3) đo được 5 điểm đặc tính: 

MQ7_CO_Log = [50        100        400     1000      4000 

                         82.549    74.981  59.218   50.192  35.837] 

 

Hình 3.34. Đặc tính của cảm biến MQ7 đo nồng độ khí CO [46] 

Kết quả xấp xỉ đường đặc tính khi biết 5 điểm bằng phương pháp xấp xỉ 

tuyến tính và xấp xỉ bằng mạng MLP được thể hiện trên hình 3.35a, sau khi 

chuẩn hóa điện áp đầu ra thể hiện trên hình 3.35b. 
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Hình 3.35a. Xấp xỉ đặc tính của cảm biến 

MQ7 đo khí CO 

Hình 3.35b. Mạng MLP chuẩn hóa điện áp 

đầu ra 

Trên hình 3.35c là kết quả so sánh giữa phương pháp tuyến tính hóa đặc 

tính của cảm biến MQ135 bằng mạng MLP (Vout corrected) và phương pháp 

tuyến tính hóa lý tưởng (Ideal linear). Đường Vout uncorrected là đường đặc 

tính ban đầu của cảm biến chưa được tuyến tính hóa và chuẩn hóa. 

 

Hình 3.35c. Đặc tính của cảm biến MQ7 sau khi tuyến tính hóa  

Sai lệch của đặc tính tạo bởi MLP so với đặc tính tuyến tính lý tưởng: 

 Sai số trung bình: 4.6226 (ppm) 

 Sai số cực đại: 11.4578 (ppm) 
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4. Điều chỉnh đặc tính cảm biến TGS2444 đo khí NH3  

 

Hình 3.36. Đặc tính của cảm biến TGS2444 đo nồng độ khí NH3 [48] 

Dựa vào đặc tính trên hình 3.36, biểu diễn theo (3.4):  

  0log( ) 1,3642 log 2,3977sppm R R                        (3.4) 

Theo (3.4) đo được 7 điểm đặc tính: 

TGS2444_NH3_Log = [1         3       10       30       100      200      300 

                            99.987  93.3  81.015   67.065   50.117  40.432   35.36];                

  

Hình 3.37a. Xấp xỉ đặc tính của cảm biến 

TGS2444 đo khí NH3  

Hình 3.37b. Mạng MLP chuẩn hóa điện áp 

đầu ra 

Sai lệch của đặc tính tạo bởi mạng MLP so với đặc tính tuyến tính lý tưởng: 
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 Sai số trung bình: 0.9172(ppm) 

 Sai số cực đại: 2.2134(ppm)  

 

Hình 3.37c. Đặc tính của cảm biến TGS2444 sau khi tuyến tính hóa  

3.4.2. Nhận xét 

Dựa vào các kết quả mô phỏng khi ứng dụng mạng MLP để điều chỉnh 

đặc tính Vout=f(ppm) cho một số loại cảm biến bán dẫn, phần xấp xỉ lại đường 

đặc tính có dạng gần với dạng đường cong lý thuyết của cảm biến, điều đó 

chứng minh tính khả thi khi sử dụng MLP, mạng có cấu trúc đơn giản đó là 

mạng nơ-ron có 1 lớp ẩn, và số nơ-ron lớp ẩn là 1 để xấp xỉ đường cong của 

cảm biến với một số hữu hạn từ 3, 4, 5 …7 điểm cho trước, từ đó tuyến tính 

hóa đặc tính của cảm biến dưới dạng đường thẳng với sai số đạt được nhỏ.  

3.5. Tích hợp hai chức năng bù nhiệt độ - độ ẩm và điều chỉnh đặc tính 

cho cảm biến 

Sau khi bù sai số của yếu tố ảnh hưởng do nhiệt độ và độ ẩm để tạo ra 

đặc tính tuyến tính, ta phối hợp hai chức năng bù nhiệt độ, độ ẩm và điều 

chỉnh đặc tính cho cảm biến. 

 



80 

 

Đặc tính Vout của cảm biến MQ7 đo nồng độ khí CO được cho ở điều 

kiện tiêu chuẩn là 20 ;T C  65%RH   (hình 3.34), khối bù nhiệt độ và độ 

ẩm được thực hiện tương tự như trên. Điện áp Vout compensated là tín hiệu 

đầu ra của cảm biến đã được bù. Sau đó điều chỉnh lại đặc tính đầu ra (trục 

tung của đồ thị) sẽ là điện áp tỷ lệ tuyến tính với nồng độ khí cần đo.  

Mạng MLP được huấn luyện để chuyển đổi điện áp có cấu trúc 1x1x1, 

và bộ thông số của mạng như bảng 3.8: 

Bảng 3.8. Bộ thông số cấu trúc của mạng 1x1x1 

IW
1

1  -3.1640 b
1
1  2.5767 IW

1
1 -1.1959  b

2
1  0.2742 

IW
1

2  -3.1259 b
1
2 -0.9890 IW

1
2 -0.0651   

Để kiểm nghiệm hoạt động của hệ thống, ta tiến hành tính toán và kịch 

bản mô phỏng cho cảm biến MQ7 đo nồng độ khí CO một số trường hợp như 

sau: 

 Trường hợp thứ nhất: Cho nồng độ khí CO thay đổi từ 0÷4000(ppm) 

với bước thay đổi 200(ppm) (tổng cộng 21 trường hợp), điều kiện nhiệt độ và 

độ ẩm cố định với T
o
C=35

o
C, RH=80%, kết quả thể hiện trên hình 3.38. 

Kết quả thu được trên hình 3.38, trong đó: Vout là điện áp đầu ra khi nồng 

độ khí thay đổi, đường liền mảnh Vout compensated là điện áp sau khi bù do 

thay đổi nhiệt độ và độ ẩm, có nghĩa là đường tín hiệu điện áp điều chỉnh 

được đưa về điều kiện tiêu chuẩn là 20 ;T C  65%.RH   Vout linearized là 

đặc tính đầu ra đã được tuyến tính hóa về dải điện áp [0÷ 5V]. Nhận thấy kết 

quả sau khi bù sai số của yếu tố ảnh hưởng và tuyến tính hóa đặc tính khá tốt.  

Trên hình 3.39 thể hiện sai số giữa đường đặc tính đã tuyến tính hóa với 

đường đặc tính lý tưởng. 

Đặc tính sai số trên hình 3.39b có:  

 Sai số trung bình là: 0,0284(V),  

 Sai số cực đại: 0,0734(V). 
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Hình 3.38. Các kết quả bù ảnh hưởng nhiệt độ và độ ẩm và tuyến tính hóa đặc tính 

của cảm biến khi nồng độ khí biến thiên (T= 35
o
C, RH= 80%) 

 

Hình 3.39. a) Kết quả bù ảnh hưởng nhiệt độ và độ ẩm và tuyến tính hóa đặc tính 

của cảm biến khi nồng độ khí biến thiên (T= 35
o
C, RH=80%) và b) sai lệch so với 

đặc tính tuyến tính lý tưởng  

 Trường hợp thứ hai: Thử nghiệm trường hợp hỗn hợp khí có nồng độ 

không đổi là 1000ppm nhưng nhiệt độ và độ ẩm thay đổi. Cụ thể, ta mô phỏng 



82 

 

trường hợp nhiệt độ môi trường biến thiên từ 30 C ÷80 C với bước thay đổi là 

5 ,C  đồng thời độ ẩm cũng biến thiên từ 95%÷ 45% cũng với bước thay đổi 

là 5% , tổng cộng có 11 trường hợp. Kết quả mô phỏng được thể hiện trên 

hình 3.40. 

 

Hình 3.40. Kết quả bù ảnh hưởng nhiệt độ và độ ẩm và tuyến tính hóa đặc tính của 

cảm biến khi nhiệt độ và độ ẩm thay đổi (nồng độ khí là 1000ppm không thay đổi) 

Trên hình 3.40: 

Trục hoành là số các trường hợp mô phỏng: gồm 11 trường hợp. 

Trục tung thể hiện: 

- Vout: là điện áp đầu ra của cảm biến;  

- Vout compensated: là điện áp đầu ra của cảm biến sau khi bù ảnh 

hưởng của nhiệt độ và độ ẩm. Có thể nhận thấy đường điện áp sau khi 

bù là đường thẳng, tương ứng thể hiện nồng độ khí là hằng số trong tất 

cả các trường hợp; 

- Voutlinearized: là điện áp sau khi đã chuẩn hóa và tuyến tính hóa. Ta 

thấy, ở trường hợp mô phỏng thứ 4 (tại điểm chấm ô vuông đen), tọa 

độ đó điện áp đã tuyến tính hóa là hằng số với giá trị là 1,297V, tương 
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ứng với độ nhiệt độ là 45
o
C và độ ẩm là 80% thì nồng độ khí thu được 

theo (3.5): 

                
1,297

% 4000 1037( )
5

CO ppm                                         (3.5) 

So với giá trị nồng độ khí đặt là 1000(ppm), thì sai số đo tuyệt đối là 

37,6(ppm) tương ứng sai số đo tương đối là 3,76%. 

3.6. Tích hợp ba chức năng bù nhiệt độ, độ ẩm, loại trừ tính đa khí và 

tuyến tính hóa đặc tính đầu ra của cảm biến 

 Thông thường trong thực tế các cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí hay 

được sử dụng trong môi trường công nghiệp phức tạp (khác điều kiện tiêu 

chuẩn và có hỗn hợp nhiều khí). Do vậy người ta thường tích hợp tất cả các 

chức năng nâng cao chất lượng trên cùng một hệ thống. 

Trong số các cảm biến được sử dụng trong luận án, NCS lựa chọn sử 

dụng ba cảm biến là MQ136, TGS2602 và TGS2444 với dải đo như đã trình 

bày ở trên là: NH3: 2→ 20 ppm và H2S: 1→ 3ppm để thực hiện ứng dụng 

nâng cao chất lượng của cảm biến phối hợp cả ba chức năng như sau: 

Đặc tính của cả ba cảm biến MQ136, TGS2602 và TGS2444 được cho ở 

điều kiện tiêu chuẩn là 20 ;T C  65%.RH    

Khối bù nhiệt độ, độ ẩm và khối loại trừ đa khí được thực hiện tương tự 

như các chức năng độc lập đã khảo sát. Véc-tơ điện áp _raV bï  là tín hiệu đầu 

ra của ba cảm biến ở điều kiện tiêu chuẩn với cùng nồng độ khí.   

Kịch bản mô phỏng như sau: 

  Tiến hành tính toán, mô phỏng một số trường hợp với bộ số liệu 

học chung gồm các trường hợp nồng độ hai thành phần khí thay 

đổi: NH3 từ 0÷20(ppm) với bước thay đổi 2ppm (tổng cộng 11 

trường hợp), H2S nhận các giá trị {0; 1; 1,5; 2,0; 2,5; 3} (6 trường 
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hợp), điều kiện nhiệt độ và độ ẩm cố định với T=20
o
C, RH=65%, 

tổng cộng có 66 mẫu số liệu học. 

  Thử nghiệm với các số liệu: nồng độ NH3 biến thiên từ 2÷20(ppm) 

với bước thay đổi 0.1ppm (tổng cộng 182 trường hợp), nồng độ 

H2S biến thiên từ 1÷3(ppm) với bước 0,05ppm (42 trường hợp), 

điều kiện nhiệt độ biến thiên ngẫu nhiên nhỏ trong khoảng từ 

T=30÷35
o
C độ ẩm biến thiên ngẫu nhiên trong khoảng 

RH=40÷50%, vậy tập hợp có 7644 mẫu số liệu kiểm tra. 

Kết quả chương trình luyện mạng ANN cấu trúc 3x3x2 có bộ thông số 

gồm các tập trọng số thể hiện trên bảng 3.9: 

Bảng 3.9. Bộ thông số của ANN có cấu trúc 3x3x2 

IW
1

1 -1.3443 b
1
1 -0.4385 LW

1
1 1.4415 b

2
1 -1.5666 

IW
1

2 -0.7482 b
1
2 -1.9368 LW

1
2 -6.0563 b

2
2 -8.1764 

IW
1

3 1.4629 b
1
3 -0.3358 LW

1
3 -3.4710   

IW
2

1 -1.4417   LW
2

1 -11.4198   

IW
2

2 -2.8398   LW
2

2 1.6361   

IW
2

3 0.2966   LW
2

3 8.9711   

IW
3

1 1.7128       

IW
3

2 -0.1279       

IW
3

3 0.0781       

 Kết quả mô phỏng thể hiện trên hình 3.41, trong đó:  

Trục hoành thể hiện các mẫu số liệu kiểm tra, trục tung thể hiện đường 

Origianal NH3 ppm là nồng độ khí NH3 của các mẫu, đường Estimated NH3 

ppm là nồng độ ước lượng được khi không thực hiện bù sai số của yếu tố ảnh 

hưởng, đường Error NH3 ppm là sai số thể hiện trên toàn tập bộ số liệu mẫu. 

Ta có thể nhận thấy, khi chưa bù với mức biến thiên của nồng độ NH3 trong 
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khoảng từ 0÷20(ppm) thì sai số ước lượng là khá lớn. Trung bình của sai số là 

4,7(ppm), sai số lớn nhất là 12,4(ppm).  

Đối với thành phần khí H2S, kết quả được thể hiện như trên hình 3.43, 

cũng có thể nhận thấy khi chưa bù sai số khá lớn, với giá trị trung bình của sai 

số là 1,0(ppm) và sai số lớn nhất là ≈ 3(ppm). 

Sau khi tiến hành bù sai số do nhiệt độ và độ ẩm, kết quả thu được thể 

hiện trên hình 3.42 và hình 3.44 cho hai thành phần khí NH3 và H2S tương 

ứng. Đối với thành phần khí NH3 sau khi bù nhiệt độ và độ ẩm thì sai số ước 

lượng đã giảm đáng kể, trung bình của sai số chỉ còn 0,3(ppm), sai số lớn nhất 

chỉ còn 1,6(ppm). Đối với thành phần khí H2S, kết quả được thể hiện như trên 

hình 3.44, giá trị trung bình của sai số là 0,08(ppm) và sai số lớn nhất là 

0,3(ppm). 

 

Hình 3.41. Kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí NH3 khi chưa bù của ba cảm 

biến trong trường hợp nhiệt độ biến thiên từ 30÷35
o
C, độ ẩm từ 45÷50% 
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Hình 3.42. Các kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí NH3 khi đã bù của ba 

cảm biến trong trường hợp nhiệt độ biến thiên từ 30 ÷ 35
o
C, độ ẩm từ 45÷50% 

 

Hình 3.43. Các kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí H2S khi chưa bù của ba 

cảm biến trong trường hợp nhiệt độ biến thiên từ 30÷35
o
C, độ ẩm từ 45÷50% 
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Hình 3.44. Các kết quả ước lượng nồng độ thành phần khí H2S khi đã bù của ba 

cảm biến trong trường hợp nhiệt độ biến thiên từ 30÷35
o
C, độ ẩm từ 45÷50% 

3.7. Kết luận chương 3 

Chương 3 đã thực hiện mô phỏng ứng dụng nâng cao chất lượng của các 

cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí H2S, NH3 và CO với tất cả các cấu trúc đã 

đề xuất trong chương 2. Việc kiểm tra các cấu trúc đã đề xuất bằng mô phỏng 

cho phép đánh giá tính đúng đắn của cơ sở lý luận đặt ra, kết quả cụ thể như 

sau: 

 Bù sai số của chuyển đổi sơ cấp gây ra bởi các yếu tố ảnh hưởng của 

môi trường đo là nhiệt độ và độ ẩm với sai số rất nhỏ ≈ 0.05%, do vậy 

cảm biến với giải pháp ANN bù yếu tố ảnh hưởng do nhiệt độ và độ 

ẩm môi trường gây ra sẽ có độ chính xác cao hơn khi hoạt động trong 

môi trường thực tế. 

 Khắc phục tính phản ứng đa khí của cảm biến khi sử dụng ba hoặc 

bốn cảm biến có khả năng vừa phát hiện vừa ước lượng chính xác 
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nồng độ khí thành phần đạt sai số tuyệt đối dao động từ 

0.09÷0.2(ppm).  

 Điều chỉnh đặc tính khi có hữu hạn điểm làm việc của cảm biến với độ 

chính xác cao, cảm biến có đặc tính đã được chuẩn hóa và tuyến tính 

hóa sẽ thuận lợi hơn cho người sử dụng trong quá trình tích hợp vào 

các thiết bị đo, các hệ hậu xử lý sẽ đơn giản và chính xác hơn. 

 Tính khả thi của hai phương án tổng hợp vừa bù sai số của nhiệt độ, 

độ ẩm với tuyến tính hóa đặc tính của cảm biến đạt sai số đo tuyệt đối 

là 37,6(ppm); sai số đo tương đối đạt 3,76% khi đo nồng độ khí CO là 

1000(ppm). Vừa bù nhiệt độ, độ ẩm, loại trừ tính phản ứng đa khí và 

tuyến tính hóa đặc tính của cảm biến khi đo nồng độ khí NH3, trung 

bình của sai số đạt được 0,3(ppm), sai số lớn nhất đạt 1,6(ppm). Khi 

đo nồng độ khí H2S, giá trị trung bình của sai số đạt được 0,08(ppm) 

và sai số lớn nhất 0,3(ppm). 
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CHƯƠNG 4. XÂY DỰNG HỆ THỐNG THỰC NGHIỆM ỨNG DỤNG 

ANN BÙ SAI SỐ ẢNH HƯỞNG CỦA CẢM BIẾN 

4.1. Đặt vấn đề 

Do điều kiện thực tế lấy mẫu nồng độ các chất khí tại Viện Đo lường 

Quốc gia và Cục tiêu chuẩn đo lường chất lượng Hải Phòng còn hạn chế, số 

lượng các loại chất khí không nhiều và mỗi loại khí chỉ có một nồng độ duy 

nhất, việc pha loãng để có nhiều nồng độ khí khác nhau chưa có thiết bị đạt 

tiêu chuẩn. Do vậy mô hình thực nghiệm chỉ tiến hành được với một cảm biến 

MQ136 đo một nồng độ khí H2S cho ứng dụng bù sai số của yếu tố ảnh 

hưởng nhiệt độ và độ ẩm. 

Mục tiêu thiết kế thiết bị thực nghiệm: Mặc dù chỉ thử nghiệm được với 

một nồng độ khí H2S, nhưng thiết bị được chế tạo với 2 đầu vào cảm biến (có 

thể sử dụng khi đo nồng độ khí NH3). 

Mô hình triển khai để đo hai, ba nồng độ khí: 

 Tích hợp cảm biến đo nhiệt độ và độ ẩm để bù sai số do yếu tố ảnh 

hưởng tới kết quả đo của cảm biến khi đo khí trong môi trường 

khác điều kiện tiêu chuẩn; 

 Lưu dữ liệu này vào thẻ nhớ SD, thời gian lưu liên tục trong khoảng 

3 tháng; 

 Hiển thị dữ liệu online trên màn hình LCD; 

 Thiết bị có thể chạy bằng nguồn điện lưới hoặc pin. 

Từ những mục đích yêu cầu trên, luận án đề xuất sơ đồ khối của thiết bị 

đo thể hiện trên hình 4.1: 

Bao gồm cảm biến (MQ135, MQ136) làm nhiệm vụ đo nồng độ khí 

(NH3, H2S), tín hiệu sau cảm biến được đưa vào module chuyển đổi để đưa về 

dải điện áp chuẩn từ 0÷5(V) (ký hiệu là Vout), tín hiệu Vout này được số hóa 

bằng các bộ chuyển đổi ADC và xử lý dữ liệu số bằng các thuật toán trên IC 
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vi xử lý trung tâm. Kết quả sau xử lý sẽ được hiển thị trên LCD, ghi vào thẻ 

nhớ SD và truyền lên máy tính khi thiết bị được kết nối với máy tính. 

Module chuyển 

đổi

Vi xử lý 

trung tâm
Máy tính

USB

Màn hình 

LCD

Khối nguồn (pin) Thẻ nhớ SD

MQ7

MQ135

SHT11
SPI

 

Hình 4.1. Sơ đồ khối của thiết bị đo 

4.2. Kết quả triển khai 

Các thiết kế trên đây đã được thử nghiệm hoàn chỉnh trên các sơ đồ 

nguyên lý và thiết kế mạch phần cứng sử dụng công nghệ ARM là 

STM32F101, thiết bị được đóng trong vỏ có kích thước nhỏ gọn bao gồm: 

chiều dài 105mm x chiều rộng 80mm x chiều cao 30mm) thể hiện trên hình 

4.2.  

Quy trình thử nghiệm khí H2S như sau: 

 Tạo ra hộp mica trắng trong suốt làm bình chứa khí, và đặt thiết bị 

đo vào trong; 

 Mở van của bình chứa khí chuẩn, đẩy khí H2S chuẩn vào hộp, 

khoảng 20s thì đóng van;  

 Giá trị đo 1: Thiết bị đo nồng độ X1(ppm) khí H2S ở nhiệt độ, độ 

ẩm tiêu chuẩn có giá trị: T1
o
=20

o
C, RH1%

 
=65%; 
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 Các giá trị đo khác: Giữ nguyên giá trị nồng độ X1(ppm), nhưng 

thay đổi nhiệt độ và độ ẩm, lần lượt thu được các giá trị đo khác 

nhau, ở các giá trị nhiệt độ tại các điểm 20, 30, 35 và 50
o
C, độ ẩm 

lần lượt là 33% và 85%. 

 Quá trình thu thập này là liên tục (một phút thiết bị cập nhập giá trị 

một lần) lưu vào thẻ nhớ và hiển thị song song dữ liệu về kết quả đo 

lên màn hình LCD. 

 Để tạo ra môi trường có sự biến thiên nhiệt độ thiết bị được đặt 

trong một lò nhiệt có thể thay đổi được nhiệt độ trong dải rộng từ 

20 ÷400
o
C, với các giá trị nhiệt độ và độ ẩm tạo được thể hiện trên 

các hình 4.4÷4.7. 

  

 

Hình 4.2. Thiết bị chế tạo 
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Hình 4.3. Thiết bị đo với bình khí chuẩn H2S  

Quá trình mô phỏng và thực nghiệm cho ứng dụng bù ảnh hưởng của 

nhiệt độ và độ ẩm có kịch bản như sau: Dùng khí chuẩn có nồng độ 10(ppm) 

để thực hiện ứng dụng bù, giữ nguyên giá trị nồng độ khí, sau đó thay đổi các 

giá trị nhiệt độ và độ ẩm:  

 

Hình 4.4. Lò tạo môi trường đo có nhiệt độ 

và độ ẩm chuẩn đạt T
o
C=20

o
C, RH=65% 

 

Hình 4.5. Thiết bị đặt trong khoang lò để 

tạo các giá trị độ ẩm và nhiệt độ khác nhau 

- Trường hợp 1: Đặt giá trị độ ẩm RH=33%, nhiệt độ từ biến thiên (20÷50)
o
C, 

mặc dù datasheet của cảm biến cho dải biến thiên của nhiệt độ (-0÷50)
o
C, 
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nhưng do điều kiện thực nghiệm không tạo được dải biến thiên nhiệt độ này. 

Vì vậy các giá trị nhiệt độ được dùng để khảo sát là 20, 30, 35 và 50
O
C.  

- Trường hợp 2: Tăng giá trị độ ẩm lên RH=85%, nhiệt độ từ biến thiên 

(20÷50)
o
C. 

 

 

Hình 4.6. Lò tạo môi trường đo có nhiệt độ 

và độ ẩm đạt T
o
C=40

o
C, RH=33% 

 

Hình 4.7. Lò tạo môi trường đo có nhiệt độ 

và độ ẩm đạt T
o
C=30

o
C, RH=85% 

Và các kết quả đạt được như trong các bảng 4.1÷4.3. 

Bảng 4.1. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm đo nồng độ khí H2S khi chưa bù với 

nhiệt độ thay đổi (20÷50)
o
C và độ ẩm RH=33% 

Nhiệt độ 

(
0
C) 

Nồng độ 

H2S 

chuẩn 

(ppm) 

Kết quả mô 

phỏng  

 khi chưa bù 

(ppm)  

Sai số 

tương đối 

(%) 

Kết quả thực 

nghiệm  

 khi chưa bù 

(ppm)  

Sai số 

tương đối (%) 

20 10 10.02 0.22 10.2 2 

30 10 10.2 2 11.34 13.4 

35 10 10.45 4.5 11.73 17.3 

50 10 11.01 10,1 12.26 22.6 
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Bảng 4.2. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm đo nồng độ khí H2S khi chưa bù với 

nhiệt độ thay đổi (20÷50)
o
C  và độ ẩm RH=85% 

Nhiệt độ 

(
0
C) 

Nồng độ 

H2S 

chuẩn 

(ppm) 

Kết quả mô 

phỏng  

 khi chưa bù 

(ppm)  

Sai số 

tương đối 

(%) 

Kết quả thực 

nghiệm  

 khi chưa bù 

(ppm)  

Sai số 

tương đối (%) 

20 10 10.4 4 11.4 14 

30 10 11.02 10.2 12.64 16.4 

35 10 11.50 15 13.21 32.1 

50 10 12.01 20.1 13.26 32.6 

Bảng 4.3. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm đo nồng độ khí H2S khi đã bù  

Nhiệt độ 

(
0
C) 

Nồng độ 

H2S 

chuẩn 

(ppm) 

Kết quả mô 

phỏng  

 khi đã bù 

(ppm)  

Sai số 

tương đối 

(%) 

Kết quả thực 

nghiệm  

 khi đã bù 

(ppm)  

Sai số 

tương đối (%) 

20 10 10.001 0.01 10.25 2.5 

30 10 10.002 0.02 10.251 2.51 

35 10 10.003 0.03 10.253 2.53 

50 10 10.005 0.04 10.255 2.55 

Để thấy được rõ nét hơn sự sai khác các giá trị kết quả trên bảng 4.1, 4.2 

và 4.3 bao gồm các kết quả mô phỏng trước và sau khi bù, cũng như các kết 

quả thực nghiệm trước và sau khi bù được biểu thị lại bằng các đường đồ thị 

thể hiện trên các hình sau: 

Hình 4.8 thể hiện kết quả mô phỏng trước và sau khi bù, khi cho nhiệt độ 

biến thiên từ 20÷50(
o
C) và giá trị độ ẩm tại RH=33%, trong đó đường màu 

xanh là kết quả giá trị nồng độ (ppm) đo được khi chưa ứng dụng bù, ta thấy 

sai số này khá lớn so với tín hiệu đặt, sai số nhỏ nhất ≈0.22% và sai số lớn 

nhất ≈10.1%. Đường màu đỏ là kết quả đã được ANN bù và chất lượng của 

phép đo được cải thiện rõ rệt, sai số giảm xuống còn ≈ 0.01%. 
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Hình 4.8. Kết quả so sánh trước và sau khi bù ANN bằng mô phỏng với nhiệt độ 

biến thiên từ 20÷50(
o
C) tại độ ẩm RH=33% 

 Hình 4.9 thể hiện kết quả kết quả đo ở thực nghiệm khi chưa có bù 

đường màu xanh, sai số lớn nhất ≈ 22.6%, và đường màu tím là đường kết 

quả thực nghiệm khi đã được bù nên sai số giảm xuống còn ≈ 2.5% tại độ ẩm 

33%. 

 

Hình 4.9. Kết quả so sánh trước và sau khi bù ANN bằng thực nghiệm với nhiệt độ 

biến thiên từ 20÷50
o
C và độ ẩm RH=33%  
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Hình 4.10 thể hiện kết quả mô phỏng khi chưa bù đường màu xanh lục, 

đường màu xanh lam là kết quả đo thực nghiệm khi chưa bù và đường màu 

đen là nồng độ khí chuẩn. Sai số sai lệch giữa 2 kết quả đo là  ≈12.5% tại độ 

ẩm 33%. 

 

Hình 4.10. Kết quả so sánh trước khi bù bằng mô phỏng và trước khi bù bằng thực 

nghiệm với nhiệt độ biến thiên từ 20÷50(
o
C) tại độ ẩm RH=33%  

Hình 4.11 thể hiện kết quả đã được bù khi mô phỏng là đường màu đỏ và 

đường màu tím là kết quả thực nghiệm khi đã bù, sai số khi mô phỏng đạt 

0.01%, còn khi thực nghiệm sai số đạt ≈ 2.5% so với nồng độ khí chuẩn. 
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Hình 4.11. Kết quả so sánh sau khi bù bằng mô phỏng và sau khi bù bằng ANN  

thực nghiệm với nhiệt độ biến thiên từ 20÷50(
o
C) tại độ ẩm RH=33%  

 

Hình 4.12. Kết quả so sánh trước và sau khi bù ANN bằng mô phỏng với nhiệt độ 

biến thiên 20÷50(
o
C) tại độ ẩm RH=85%  

Hình 4.12 thể hiện kết quả của ứng dụng mô phỏng trước và sau khi bù, 

cho nhiệt độ biến thiên từ 20÷50(
o
C) và giá trị độ ẩm tại RH=85%, trong đó 

đường màu xanh là kết quả giá trị nồng độ (ppm) đo được khi chưa ứng dụng 

bù, ta thấy sai số này khá lớn so với tín hiệu đặt, sai số nhỏ nhất là 4% và sai 
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số lớn nhất là 20.1%. Đường màu đỏ thể hiện kết quả đã được ANN bù, sai số 

giảm xuống còn ≈0.01%.  

 
Hình 4.13. Kết quả so sánh trước và sau khi bù bằng thực nghiệm với nhiệt độ biến 

thiên từ 20÷50(
o
C) tại độ ẩm RH=85%  

 

Hình 4.14. Kết quả so sánh trước khi bù bằng mô phỏng và trước khi bù bằng thực 

nghiệm 

Hình 4.13 thể hiện kết quả: đường màu xanh khi đo ở thực nghiệm chưa 

có bù (sai số lớn nhất 32.6%), và đường màu tím khi đã có bù (sai số giảm 

xuống 2.5%). 
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Hình 4.14 thể hiện kết quả đo khi chưa bù, kết quả thực nghiệm đường 

màu xanh lục và đường màu xanh lam là kết quả đo mô phỏng (đường màu 

đen là nồng độ khí chuẩn) với sai số sai lệch giữa 2 kết quả đo là 22.5%. 

 

Hình 4.15. Kết quả so sánh khi bù bằng mô phỏng và nồng độ khí chuẩn =10(ppm) 

với nhiệt độ biến thiên từ 20÷50(
o
C)  

 

Hình 4.16. Kết quả so sánh khi bù bằng thực nghiệm và nồng độ khí chuẩn 

=10(ppm) với nhiệt độ biến thiên từ 20÷50(
o
C)  

Hình 4.15 và 4.16, thể hiện rõ nét hơn các kết quả đã bù khi mô phỏng 

và đã bù khi thực nghiệm, so với nồng độ khí chuẩn đạt sai số bù mô phỏng 

≈0.01% và sai số bù thực nghiệm là ≈2.5% 
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4.3. Kết luận chương 4 

Chương 4, đã xây dựng thành công mô hình thực nghiệm ứng dụng ANN 

nâng cao chất lượng cảm biến bán dẫn. Tuy nhiên do điều kiện thực nghiệm 

khó khăn nên kết quả triển khai thiết bị thực nghiệm chỉ được ứng dụng bù sai 

số của yếu tố ảnh hưởng nhiệt độ và độ ẩm của cảm biến MQ136 đo nồng độ 

khí H2S.  

Bộ số liệu có được sau khi huấn luyện off line - ANN được cài đặt vào 

bộ vi xử lý của mô hình, làm sáng tỏ thêm tính khả thi của giải pháp nâng cao 

chất lượng cảm biến bán dẫn đo nồng độ khí ứng dụng mạng MLP.  

Khi áp dụng ANN để chế tạo cảm biến, vấn đề bù sai số do yếu tố ảnh 

hưởng được giải quyết một cách đơn giản nhưng rất hiệu quả, không phải sử 

dụng các mạch xử lý chuyên dụng. Kết quả được thể hiện trên các hình từ 

4.8÷4.16, sai số giảm rất nhiều, cụ thể là sai số khi chưa bù bằng thực nghiệm 

nhỏ nhất là ≈2% với trường hợp độ ẩm 33% và lớn nhất là 32.6% ứng với độ 

ẩm là 85%, sau khi ứng dụng ANN vào bù sai số giảm xuống còn ≈2.5%. 

Ứng dụng này còn có ý nghĩa thực tế lớn: sau một thời gian cảm biến 

làm việc, sai số vượt quá mức cho phép, thì cảm biến không bị loại bỏ mà 

được đào tạo lại để tái sử dụng. Trường hợp này, ANN được qua một khoá tái 

huấn luyện, trên cơ sở những số liệu đo lường có được khi kiểm định. Điều 

này sẽ rất có ý nghĩa về mặt kinh tế, nếu tính tới số lượng lớn các cảm biến và 

có nhiều cảm biến đắt tiền dùng trong sản xuất hiện nay. 
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KẾT LUẬN  

Luận án đã đạt được những kết quả nhất định trong hướng tìm kiếm các 

giải pháp và công cụ khác nhau để giải quyết ứng dụng nâng cao chất lượng 

cảm biến đo lường chất khí. 

1. Những kết quả đạt được 

Nghiên cứu một số vấn đề lý luận và mô phỏng, kiểm nghiệm thực tế 

nhằm ứng dụng ANN để nâng cao chất lượng cảm biến bán dẫn đo nồng độ 

khí H2S, NH3 và CO trong môi trường công nghiệp cụ thể là trong các ứng 

dụng sau:  

 Xây dựng cấu trúc cảm biến ứng dụng mạng ANN để bù sai số của 

yếu tố ảnh hưởng, ANN có cấu trúc đơn giản có một đầu vào là nhiệt 

độ (so với ANN 2 đầu vào nhiệt độ và độ ẩm của các công trình khác), 

số nơ-ron lớp ẩn thấp chỉ 1 nơ-ron để xấp xỉ chính xác các đặc tính 

ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm tới kết quả đo, từ đó làm cơ sở cho 

ứng dụng bù, phần bù chỉ dùng phương pháp nội suy tuyến tính và 

tính toán, đây là đóng góp mới và khác biệt với các công trình khác sử 

dụng ANN. Đồng thời sai số đạt được rất nhỏ (sai số ≈0.05%÷0.1%) 

nhỏ hơn 37÷59 lần so với sai số (3.7% và 5.9%) trong công trình [33] 

cùng đối tượng và cùng phương pháp.  

 Xây dựng cấu trúc cảm biến ứng dụng mạng ANN có cấu trúc rất đơn 

giản chỉ 4-4-2, dùng tối thiểu là 3 và tối đa là 4 cảm biến có khả năng 

phân biệt và ước lượng chính xác được nồng độ khí thành phần NH3 

và H2S.  

 Xây dựng cấu trúc cảm biến ứng dụng mạng ANN có thể chuẩn hóa  

sau đó tuyến tính hóa đặc tính của cảm biến với sai số lớn nhất 

≈0.02%. 
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 Ngoài ra còn đóng góp xây dựng cấu trúc cảm biến tích hợp nhiều 

chức năng như bù sai số nhiệt độ và độ ẩm, khắc phục tính phản ứng 

đa khí và điều chỉnh đặc tính của cảm biến. 

 Khi áp dụng ANN để chế tạo cảm biến trong thực tế, vấn đề sai số của 

yếu tố ảnh hưởng nhiệt độ và độ ẩm được bù rất hiệu quả, sai số khi 

chưa bù bằng thực nghiệm nhỏ nhất là ≈2% với trường hợp độ ẩm 

33% và lớn nhất là 32.6% ứng với độ ẩm là 85%, sau khi ứng dụng 

ANN vào bù sai số thực nghiệm giảm xuống còn ≈2.5%. 

2. Hướng phát triển tiếp theo 

Kết quả mới của luận án đạt được có thể phát triển tiếp theo: 

- Về khoa học: Để hoàn thiện các giải pháp nâng cao chất lượng cho 

cảm biến đo nồng độ khí loại bán dẫn nói riêng và cảm biến khí nói 

chung trong môi trường công nghiệp cần phát triển thêm các giải 

pháp nâng cao khác như: bù sai số ngẫu nhiên, bù sai số hệ thống… 

cũng như ứng dụng các loại mạng nơ ron khác nhau cho nhiều loại 

cảm biến đo các nồng độ khí độc, hại khác. 

- Về thực nghiệm: Tiến hành thực nghiệm với hai giải pháp là điều 

chỉnh đặc tính và loại trừ tính phản ứng đa khí của cảm biến. 
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4.15 Kết quả so sánh khi bù bằng mô phỏng và nồng độ khí 

chuẩn =10ppm với nhiệt độ thay đổi (20÷50)
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4.16 Kết quả so sánh khi bù bằng thực nghiệm và nồng độ khí 

chuẩn =10ppm với nhiệt độ thay đổi (20÷50)
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