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 193۱ ریت 3 تاریخ پذیرش:  ،193۱ ید 30 :دوم تاریخ بازنگری  193۱آذر  10تاریخ بازنگری اول:  ، 193۱مهر  11تاریخ دریافت: 

: ی، کد پستفنی و مهندسیدانشکده ، دانشگاه مازندران سیپرد، دانشگاه ابانیخ، یبهشت دیشه ابانیخجمال قاسمی، بابلسر،  نشانی نویسنده مسئول: *

19۱9۱-41474 

و یکی از مهمترین پارامترهای قابل اندازه گیری در سیستم های مهندسی، دما است. برای اندازه گیری دما با توجه به میزان دقت مورد نیاز  -چکیده

-است، که علی NTCو ... وجود دارد. یکی از مهمترین این سنسورها  RTD ،NTC ،PTC ،Thermocoupleشرایط فیزیکی، سنسورهای مختلفی از جمله 

ها یکی از مهمترین عواملل بازدارنلده در    NTCشود. پدیده خودگرمایی در ن استفاده میآداشتن مزایای زیاد، اما به دلیل غیرخطی بودن کمتر از  رغم

های غیرخطی شود. در این تحقیق ساختاری جدید مبتنی بر استفاده از شبکه های عصبی برای مدلسازی پدیدهاستفاده از آن در کاربردهای عملی می

هلای عصلبی   پیشنهاد شده است. در ساختار پیشنهادی این تحقیق با استفاده از داده های آزمایشگاهی و واقعی، شبکه  NTCو خودگرمایی در سنسور 

شلنهادی در  گر موفقیت روش پیبیان RBFو  MLPترتیب برای شبکه های به  0910/0و  0۱30/0شوند. میانگین مربعات خطای آموزش و آزمایش می

 است. NTCمدلسازی رفتار غیرخطی سنسور 

 .یعصب یهاشبکه ،یمدلساز ،ییخودگرما دهی، پدNTCدما، سنسور  ی کلیدی:ها واژه
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Abstract- In the engineering systems, one of the most important measurable parameters is temperature. For measurement of temperature 

as for sensitivity, accuracy and term of physical required, different sensors as RTD, NTC, PTC, Thermo-couple are exist. One of the 

most important sensors is NTC that despite the many benefits, less than it used to be. Nonlinearity characteristic and self-heating 

phenomenon in the NTC are the biggest deterrents in practical applications. In this study, a new structure based on application of 

artificial neural network (ANN) has been suggested for modeling of the nonlinear and the self-heating phenomenons of NTC. 

Simulation results based on read generated laboratory data are presented to demonstrate the performance of the proposed structure. 

Mean square error of 0.0480 and 0.0370 are achieved based on MLP and RBF neural network, respectively.     

 

Keywords- Temperature, NTC sensor, Self-heating, Artificial Neural Network. 
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 پورقاسمی و مهدی....... .........................یعصب یاستفاده از شبکه ها با  NTCسنسور  یخط ریو مشخصه غ ییخودگرما دهیپد یمدلساز

 

 مقدمه -1

در همه علوم، اندازه گیری پارامترهای مختلف فیزیکی از جمله 

بخش های مهم سیستم است. اکثر سیستم های اندازه گیری 

دارای قسمت های مشابه ای هستند و اختلاف اساسی آنها در نوع 

کلللار رفته و مدارات مربللوط به راه اندازی سنسور، سنسور به

توان به خطی سازی سنسور و ... است. به طورکلی سنسورها را می

 دوگللروه متفاوت تقسیم کرد:

سنسورهای خطی، که دارای خروجی متناسب با مقدار کمیت  -1

 اندازه گیری شونده هستند.

یر خطی، سنسورهای غیرخطی، که خروجی آنها به صورت غ -3

 تابع مقدار کمیت اندازه گیری شونده، است.

-غیرخطی بودن سنسورها، یکی از مشکلات اساسی تحلیل سیستم

های توان گفت که عموم سیستمها است. در یک نگاه کلان می

طبیعی  غیرخللطی هستند. به دللیل رفتارهای غیرخطی، برخورد 

هندسی، در ها همواره دشوار است. معمولا در مبا این سیستم

شود با خطی سازی حول نقطه کار و به صورت امکان، سللعی می

ها، مدلسازی قلیمت از دست دادن میلزانی از دقت، رفتار سیستم

خطی شده تا تحلیل آنها با سهولت بیشتر و با هزینه کمتری انجام 

گیرد. برای مثال در مباحث کنترلی، با انجام خطی سازی در اکثر 

[.  البته موفقیت 1کند ]ساده کفایت می PIDلر مواقع، یک کنتر

این رهیافت کاملا بستگی به روش خطی سازی و میزان خطای 

های خطی، خطای زیادی را ناشی از آن دارد. در صورتی که روش

های غیرخطی های غیرخطی با استفاده از مدلایجاد کند، تحلیل

 تواند چاره کار باشد.می

ای فیزیکی در سیستم های مهندسی، یکی از مهمترین پارامتره

های دما است که با توجه به اهمیت و دقت مورد نیلللاز از روش

شود. این گیلری آن استفاده میو انللدازه مختلفی برای سنجش

سیستم، دقت مورد  های مختلف با توجه به وضعیت فیزیکیروش

گیری لحاظ توانند در انتخاب نوع المان های اندازهنیاز و .... می

گردند. بر این اساس، چند سنسور متداول در اندازه گیری دما از 

به همراه روابط  Thermocoupleو  RTD ،PTC،  NTCجمله  

)به ترتیب(  ۱تا  1اصلی حرارتی شان جهت مقایسه در روابط 

 شده است.آورده 

(1)  2 3

0 0 0      )(    TR R R AT BT C T R T     

(3)  2 1       

2 1

T T
R R e

 
  

(9) 
1 1

T Tr

T rR R e

 

 
  

(۱) 2   E a bT cT   

 

با توجه به روابط فوق مشخص است که با توجه به وجود عوامل 

درجه دوم و یا نمایی هر یک از سنسورها دارای عملکرد غیرخطی 

 [.۱-3] با مقادیر متفاوت هستند

هستند که هر یک از سنسورهای فوق الذکر دارای مزایا و معایبی 

منجر به کارکرد های ویژه ای شده است. در بین این سنسورها، 

( بدلیل خصوصیات جالبی که دارد بسیار مورد NTCترمیستور )

 NTCتوجه مهندسین قرار گرفته اسلت. مزایای مهم سنسللللور 

 عبارت است  از:

 

درصلللد که خیلی بیشتر از  ۱تا  9حسلاسلیت بلالا، حلدود  -1

 دیگر است.سنسورهای 

کوچکی اندازه آن باعث شللده تا به تغییرات دمایی خیلی  -3

 سریع پاسخ دهد.

باعللث شده تا نسبت به سلللایر  NTCاستحکام مکانیکی  -9

 های مکانیکی، حرارتی و لرزش را بهتر تحمل کند.سنسورها شوک

های باعث شده تا در اتصلللال به کابل NTCمقاومت اهمی زیاد -۱

 سبت به سایر سنسورها، عملکرد بهتری داشته باشد.بلند، ن

 تری نسبت به سایر سنسورها دارد.قیمت بسیار ارزان-۱

قابلیت تعویض بهتری نسبت به سایر سنسورها دارند، چون که -6

 [.۱-9شوند ]های خیلی نزدیک به هم ساخته میبا تلرانس

باید سهم  NTCرسد که با توجه به خصوصیات مذکور،  به نظر می

بالایی از کاربردهای اندازه گیری دما را به خود اختصاص دهد، اما 

دلیل دو مشکل اساسی آن یعنی، پدیده خودگرمایی قطعه و به

عمللکرد غیر خطی شدیدی که دارد، استفاده از آن هملللواره به 

مدارت خطی ساز پیچیده و گللران قیمتی نیاز دارد که کللاربرد 

 بسیار اندک نموده است.آن را محدود و 

( با الهام از ANNدر مسائل مهندسی، شبلکه عصبی مصنوعللی )

های مختلف های عصبی مغز انسان ها، برای مدلسازی پدیدهنورون

شوند. یکی از مهمترین از روی نمونه های موجود بکار گرفته می

 برای تقریب توابع غیر خطی است. ANNکاربردهای 

د لایه به عنلوان تقریب زننده های عمومی های عصبی چنلشبللکه

توان به قابل استفاده اند، چندین قضیه ریاضی وجود دارد که می

های وسیله آنها ادعای فوق را تضمین کرد، که مهمترین آنها قضیه

تاکنون  [.۱نیلسون است]-کولموگلروف، اسپلرچر و قضیه هچ

امپیوترها، های عصبی در کمحققین زیادی با پیاده سازی  شبکه

[. در این بین 3-6اند ]بسیاری از مسایل دنیای واقعی را حل نموده

های پژوهشگران زیادی سعی در پیاده سازی سخت افزاری شبکه

، FPGAهای الکترونیکی مانند عصبی در انواع تراشه
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[. در برخی از 3-6نموده اند ] DSPمیکروکنترلرها و تراشه های 

برای کمک به سیستم اندازه گیری و های عصبی منابع از شبکه

[. هدف 11-10اصلاح مشکلات خطی سازی استفاده شده است ]

به همراه پدیده  NTC این مقاله، مدلسازی رفتار غیرخطی

های عصبی مصنوعی، برای اندازه خودگرمایی، با استفاده از شبکه

گیری مستقیم دما، بدون استفاده از اجزای اضافی مانند مدارات 

خطی ساز است. علاوه بر آن در این مقاله روشی برای  مختلف

کنترل پدیده خود گرمایی و استفاده از آن برای افزایش حساسیت 

شود. ساختار این مقاله در ادامه به این صورت سیستم ارائه می

های ، روشNTCاست که در بخش دوم، ابتدا خصوصیات سنسور 

ی مورد بررسی قرار مختلف استخراج اطلاعات و پدیده خود گرمای

های عصبی مورد استفاده در این تحقیق گیرد. سپس شبکهمی

گردد. بخش سوم شامل معرفی روش پیشنهادی و تولید معرفی می

های آزمایشگاهی است. در نهایت مقاله با ارائه نتایج و نتیجه داده

 رسد. های چهار و پنج به اتمام میگیری در بخش

 ادبیات موضوع -2

همراه  به  NTCسنسورغیرخطیه اینکه در این تحقیق، با توجه ب

پدیده خودگرمایی، با استفاده از شبکه عصبی مدلسازی شده است، 

مورد بررسی قرار گرفته و سپس  NTCلذا در این بخش ابتدا 

 .شودهای عصبی معرفی میشبکه

 (NTCترمیستور ) -2-1

 ( با افزایش دما بصورت لگاریتمیNTCمقاومت اهمی ترمیستور )

یابد، که این پدیده به نوبه خود باعث ایجاد حساسیت کاهش می

 NTCبالا نسبت به دما و در نتیجه ایجاد کاربردهای فراوان برای 

 شوند:شده است. این کاربردها به سه گروه عمده تقسیم می

کاربردهای مبتنی بر  منحنی تغییرات مقاومت ترمیستور به  -1

کنترل حرارت کوره، تجهیللزات (  : مثل  R / Tتغییرات دما ) 

 توزیع خیلی داغ، اندازه گیری دما و ...
(:  I/Vکاربردهای مبتنی بر تغییرات ولتاژ به تغییرات جریان) -3 

مثل کنترل اتوماتیک سطح، اندازه گیری توان در حوزه امللواج 

 (، جبران حرارتی ترانزیستورها و ...RFرادیویی )
( : I / Tتغییرات جریان به زمان ) کاربردهای مبتنی بر منحنی-9

های مثل وسایل تاخیر زمانی، توالی در سوییچینگ، حذف ضللربه

 ناگهانی ولتاژ و جریان و ... 

NTC  دارای مشخصه های و پارامترهای مهمی است که در ادامه

 شود.بطور مختصر شرح داده می

 (:Trدمای مرجع)-1

که مقاومت نامی دمای شود به دمایی از بدنه ترمیستور گفته می

-گیری میدرجه سانتیگراد( اندازه 3۱صفر آن، در این دما )معمولا 

 شود.
 ( : Rrمقاومت توان صفر)  -2

یک ترمیستور است که در یک دمای معین و  DCمقدار مقاومت 

 شود.در شرایط توان صفر اندازه گیری می

 ضریب مقاومت :  -9

C 25برابر با نسبت مقدار مقاومت توان صفر ترمیستور در 
o  به

C 125مقدار مقاومت آن در 
o شود.گفته می 

 ( :  αضریب حرارتی )-۱

برابر نسبت تغییرات مقاومت به تغییرات درجه حرارت ترمیستور 

 آید:است و از رابطه زیر بدست می

(۱) 
1 T

r

dR

R dT
 

 
 Rrاست و  Tدر دمای محیط  NTCمقاومت  RT، ۱در رابطه 

 است. Trدر دمای مرجع  NTCمقاومت 

در  αشود، مقلللدار که از رابطه فوق مشاهللده می طوریهمان

ترمیستورها به شدت به حرارت وابسته بوده، لذا در محاسبات 

از ثابت  αترمیستورها برخلاف سایر مقاومت هلللا، به جللای 

 شود.ده میاستفا βترمیستور یا 
 ( : βثابت ترمیستور )-۱ 

β  به جنس ماده سازنده ترمیستور و شیب منحنیR / T  آن

 آید:بستگی دارد و از رابطه زیر بدست می

(6) 2.T    
 ( :thσضریب تلفاتی )-6

به تغییرات درجه  NTCاین فاکتور رابطه تغییرات توان تلفاتی 

mW / K دهد. واحد آن حرارت بدنه آن را نشان می
O  بوده و از

 آید:رابطه زیر بدست می

(1)  .    V I P
th

T Ta T Ta
  

   
T = 85 C دمای محیط و  Taدر رابطه فوق 

O  است. همچنین

.P V I .توان تلفاتی ترمیستور است 

برای تولید داده، پدیده خود گرمایی  های مرسوم معمولادر روش

روش شود. چند و از تقریب های خاصی استفاده می لحاظ نشده

 شود.متعارف در ادامه شرح داده می

 نسبت به دما: NTCاستفاده از معادله تغییرات مقاومت  -1

یعنی  NTCتوان مقدار مقاومت می 9با استفاده از معادله شماره 

(RT)  را در دمای T ه کلوین بدست آورد. در این روش بایستی درج

 Trمقاومت ترمیستور در دمای مرجع  Rrثابت ترمیستور و  β مقدار

از روی جداول مشخصه کارخانه سازنده مشخص نمود و سپس، را 

10

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 پورقاسمی و مهدی....... .........................یعصب یاستفاده از شبکه ها با  NTCسنسور  یخط ریو مشخصه غ ییخودگرما دهیپد یمدلساز

 

را  NTCبه ازای دماهای مختلف با استفاده از رابطه فوق، مقاومت 

 بدست آورد. 

 :NTCاستفاده از بسط معادله مقاومت حرارتی  -3

فرم جدید زیر را  NTCدر کاربردهای مهندسی با بسط رابطه اصلی 

 آورند:بدست می

(3) 31 2
0 2 3

 T

BB B
LnR B

T T T
   

 
توان از آن صرفنظر توان سوم آن بسیار ناچیز است می چون جمله

توان معادله فوق را می B0 , B1 ,B2نمود. بدین ترتیب با داشتن 

ترمیستور  R / Tتکمیل نموده و سپس از طریق نقطه یابی منحنی 

 را ترسیم نمود. 

برای محاسبه سه پارامتر فوق، یا از طریق بدست آوردن مقدار 

در سه دمای مختلف در آزمایشگاه و یا  NTCدقیق مقاومت 

 شود.اقدام می NTCاستفاده از اطلاعات موجود در برگه مشخصات 

ها در معادله فوق، یک دستگاه سه معادله سه با جایگذاری این داده

توان ضرایب را بدست آن میمجهولی تشکیللل شده و با حللل 

طور مستقیم از طریق رابطه فوق آورد. سپس با رسم منحنی و یا ب

توان اطلاعات مورد نظر را بدست آورد. هر چند که این روش می

رد ولی به علت حذف عوامل با درجه قابلیت کاربردی بیشتری دا

 [.۱-9بالاتر از از دقت کمتری برخوردار است ]

 :NTCاستفاده از جداول و منحنی های  -9

در این روش بدون استفاده از محاسبات و فقط با استفاده از جداول 

در اختیار کاربران  NTCهایی که توسط کارخانه سازنده  و منحنی

اط آزمایشی مورد نظر را بدست آورد. یک توان نقگیرد، میقرار می

 حنی ها در شکل زیر آورده شده است.نمونه از این من

 

نسبت به حرارت  NTC:  منحنی تغییرات مقاومت 1شکل

[13] 

معمولا استهلاک سنسورها بر اثرگذشت زمان موجب تغییر در 

های در استفاده از  منحنیمشخصه آنها و در نتیجه کاهش دقت 

 شود.فوق می

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -2-2

هایی از ساختار عصبی شبکه های عصبی مصنوعی در واقع مدل

های عصبی یعنی . عنصلر اصلی هردوی آنلها سلولاستمغز انسان 

( هستند. در یک نگاه سللاده، مدل یک نورون Neuronها )نورون

ها در این ورودیها باشد. هایی شبیه سیناپسباید شامل ورودی

شوند تا قدرت سیگنال را تعیین کنند و نهایتا هایی ضرب میوزن

های وزن دار، یک عمللگر ریاضی با انجام عملیلاتی روی ورودی

سب گیرد که نورون فعلال شود یا خیر؟ و در نهایت متنامیتصمیم 

کند. بدین ترتیب ساده ترین با آن میزان خروجی را مشخص می

 خواهد بود:مدل یک نورون به صورت زیر 
 

 
 : مدل یک نورون2شکل 

تواند پارامترهای خلللود را به به طورکلی یک شبکه عصبی می

گونه ای تغییر دهد که بهترین شبیه سازی را انجام دهد، به این 

گویند. از نظر تئوری، اگر شبکه های عصبی فرایند یادگیری می

قلادر  ببیند،مصنوعی با تعلداد مناسب و کافلی از داده ها آموزش 

 به تقریب هر تابع پیچیده ای خواهد شد.

شبکه های عصبی بر اساس ساختارشان به دو دسته شبکه های رو 

-شوند. در بین شبکهو شبکه های فیدبکی تقسیم بندی میبه جلو 

( و MLPهای رو به جلو، شبکه های عصبی پرسپترون چند لایه )

ها ترین شبکهبرد( از پرکارRBFهای عصبی تابع شعاعی )شبکه

 که در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته اند. هستند

 (MLPپرسپترون چند لایه ) 2-2-1

نوعی شبکه عصبی پیشرو بوده، که از روش جداسازی با بیش از 

کند. معمولا در یک خط )استفاده از چندین نورون( استفاده می

از قانون یادگیری پس انتشار خطا که  MLPفرایند یادگیری 

مبتنی بر قانون یادگیلللری اصلاح خطا )حرکت در جهت خلاف 

شود. در قانون پس انتشار گرادیان تابع خطا( است، استفاده می

خطا از دو  گام اصلی و به روش تکراری برای تنظیم اوزان شبکه 

 شود:استفاده می

11

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 1936 سال بهار   ،1، شماره 6جلد ..................................... .............................. (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

ی به شبکه به صورت روبه مسیر پیش رو: با ارائه بردار ورود -1

های موجود و توابع فعللال سلاز، خروجی جلو، با توجه به وزن

 آید.سیستم در هر لایه بدست می

مسیر برگشت: )پس انتشار خطا( در این مرحله ابتدا خطا در  -3

لایه آخر محاسبه شده و به صورت برگشتی مرحله به مرحله 

آیند. بنای آن بدست میخطای هر لایه محاسبه و اوزان جدید بر م

 دهد.شکل زیر یک شبکه پرسپترون سه لایه را نشان می

 

 
 : شبکه پرسپترون سه لایه3شکل 

توان به ام در لایه آخر را می iبا توجه به شکل، خروجی نورون 

 صورت زیر نوشت:

(3) 
  

   
  

 
h O

i i lm mi

m l

O f f X W W

 
h  وO  به ترتیب نشان دهنده لایه پنهان و لایه خروجی هستند و

W دهد وزن لایه ها را نشان میf نیز بیانگر تابع فعال ساز نورون-

فعال ساز، تابع غیرخطی  های شبکه است. معمولی ترین تابع

 شود:یید است که به صورت زیر تعریف میسیگمو

(10)  
1

1 


 x
sgm x

e  
 (RBFعصبی تابع شعاعی )شبکه  2-2-2

استفاده از مجموع وزن دار توابع  RBFهای عصبی ایده شبکه

 RBF. خروجی یک استای )کرنل( برای مدلسازی داده ها هسته

 توان به صورت رابطه زیر نمایش داد:را می

(11) 
1

. ( ) ( )
mT

i ii
y W x y x  


    

توابع بصورت   Øبرای مدلسازی اطلاعات ورودی،  RBFدر شبکه 

از یک  xشوند که خروجی آنها به فاصله شعاعی طوری تعریف می

 قرار گیرد: μ0مرکز 

(13) 
0( ) ( ) ( )x f r f x   

 
 RBF، به رابطه اصلی شبکه 11در رابطه  13با جایگذاری رابطه 

 توان رسید.بصورت زیر می

(19) 
01

( )
m

i ii
y x  


   

نمایش داده شده است.  ۱در شکل  RBFشمای کلی یک شبکه 

نیز نشان داده شده است، شبکه عصبی  ۱ همانطور که در شکل

RBF  از نوع پیشرو با یک لایه میانی است که تابع محرک آن در

 لایه میانی از نوع گوسی و در لایه خروجلی خطلی است.

 و روش پیشنهادی: NTCمشکلات بررسی  -3

 NTCاین بخش قبل از بیان ایده و روش پیشنهادی، مشکلات در 

دو مشکل اساسی غیر خطی  NTCگیرد. در مورد بررسی قرار می

بودن و پدیده خودگرمایی از کاربردهای گسترده آن علیرغم 

 کند.ایای بالایی که دارد، جلوگیری میمز

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -3-1

همانطوریکه در بخش های قبلی شرح داده شده است، طبق رابطه 

فزایش دما به صورت نمایی کاهش با ا NTC، مقاومت 9شماره 

یابد که نشان دهنده عملکرد غیرخطی شدید آن است. اصلاح می

این عملکرد غیرخطی نیازمند کاربرد مدارات مختلف سخت افزاری 

ینه و حجم مدار، به خاطر و نرم افزاری است که جدا از افزایش هز

استفاده از تقریب های مختلف و حذف اثر خودگرمایی، از دقت و 

 شود.میحساسیت اندازه گیری کاسته 

 
 RBF: مدل شبکه عصبی 4شکل 

 NTCپدیده خود گرمایی در  -3-2

آن به خاطر ایجاد تلفللات هر قطعه الکتریکی با عبور جریان از 

گویند. این پدیده در گرمایی میود، که به آن پدیده خودشگرم می

NTC  ،به خاطر کاهش مقاومت آن به دنبلللال افزایش دمللا

و موجب افزایش جریان عبوری از ترمیستور و افزایش مجدد تلفات 

گردد. یعنی به صورت یک در نتیجه افزایش مجدد حرارت می

مستقل از دمای محیط شروع به  NTCفیدبک مثبت حرارت بدنه 

اندازه گیری و افزایش نموده و باعث ایجاد خطا و کاهش دقت در 

 شود.حتی سوختن آن می

 NTCخطای مربوط به فرض حالت توان صفر در  -3-3

های تبدیل تغییرات مقاومت به ولتلللاژ و اعملال آن به سیستم

یده است که پی آمد آن پد NTCمختلف، نیازمند عبور جریان از 
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 پورقاسمی و مهدی....... .........................یعصب یاستفاده از شبکه ها با  NTCسنسور  یخط ریو مشخصه غ ییخودگرما دهیپد یمدلساز

 

های سازنده ، با این حال، معمولا کارخانهاستخود گرمایی 

را در حالت توان صفلر، یعنی در شرایطی  NTCمشخصات و روابط 

تولید پدیده  آنقدر کم است که منجر به NTCکه جریان عبوری از 

کنند. هرچند که این فرض برای شود، ارائه میخود گرمایی نمی

RTDشان با وجود تشدید پدیده پایین ها به خاطر حساسیت بسیار

خود گرمایی، و کاهش مقاومت آن بر اثر افزایش حرارت، با تقریب 

ها به خاطر حساسیت NTCولی در  استمناسبی، قابل قبول 

تواند تقریب مناسبی باشد. چندین برابری که دارند، دیگر نمی

رسد، وان صفر، اساسا منطقی به نظر نمیهرچند که شرایللط ت

-ند کوچک هم که باشد هرگز صفر نمیتوان مصرفی هرچ چون

 شود.

 پدیده خودگرمایی و افزایش حساسیت سیستم -3-4

یان، حساسیت علاوه بر موارد فوق، عملا با کاهش بیش از اندازه جر

از  i کند. به طور کلی، عبور جریانسیستم به شدت افت می

 T∆بر اثر تغییرات حرارت  R∆به ازای تغییرات  NTCترمیستور 

P=R.i و تلفات V= ∆R . i∆تغییرات ولتاژ 
. بدین کندمیرا ایجاد  2

 توان به صورت زیر نشان داد:ترتیب مقدار حساسیت را می

(1۱) .V R i
S

T T

 
 
   

-برابر می nبرابر نمود، حساسیت نیز  nرا  iحال اگر بتوان جریان 

 شود:

(1۱) . .
.n

R n i
S n S

T


 

  
nاما مقدار تلفات 

ز تقریبا به برابر شده و پدیده خودگرمایی نی 2

یابد و دیگلر شلرایلط تلوان صفر را همین نسبت افزایش می

گفته شده است،  NTCنخواهیم داشت. با توجه به مشکلاتی که از 

در این تحقیق NTC اهمیت و لزوم مدلسازی پدیده خود گرمایی 

 شود.زایش دقت و حساسیت سیستم مشخص میجهت اف به

 ساختار پیشنهادی -3-5

های عصبی مصنوعی روش پیشنهادی این مقاله استفاده از شبکه

است. بلوک دیاگرام ایده پیشنهادی  NTCبرای مدلسازی سنسور 

 در ذیل آورده شده است:
 

 

 : ساختار کلی با شبکه عصبی5شکل 

 

همانطوری که در ساختار پیشنهادی نشان داده شده است، روش 

، منبع جریان و NTCپیشنهادی سه بخش متمایز شامل سنسور 

شبکه عصبی دارد. منبع جریان بکارگرفته شده در ساختار 

آیینه ای بوده که مدار معادل آن در پیشنهادی یک منبع جریان 

 شکل زیر آورده شده است:

 

 
 : مدار منبع جریان قابل تنظیم6شکل 

 

 روابط منبع جریان بکار گرفته شده عبارت است از:

(16) 
1 2100 ref C CI I I      

(11) 20 , 0.6V V

CC BEV V   

(13) I   
I

CC BE CC BE
ref

ref

V V V V
R

R

 
  

 

(13) 
min

20 0.6
1.94

10

K

ma
R 

 
 

(30) 
max

20 0.6
194

0.1

k

ma
R 

 
 

میلی آمپر  10تا  1/0برای کنترل پدیده خود گرمایی در محدوده 

کیلو اهم، مطابق روابط فوق، حداقل  1با مقاومت  NTCبرای یک 

-کیلو اهم، بدست می 13۱و  3۱/1یب به ترت Rو حداکثر مقاومت 

کیلو و یک پتانسیومتر  3استاندارد کردن، از یک مقاومت آید که با 

کیلو اهمی استفاده شده است. از همین منبع جریان برای  130

استخراج داده ها نیز استفاده شده است. از جمله نکات عملی در 

منظور کاهش تاثیر دما بر عملکرد زمان آزمایش این است که به

  NTCجریان نسبت به منبع جریان، باید فاصله مناسب منبع 

رعایت گردد. اساسی ترین بخش ساختار پیشنهادی، شبکه عصبی 

مصنوعی است که وظیفه مدل سازی کل سیستم را برعهده دارد. 

شبکه عصبی مصنوعی برای عملکرد مناسب به آموزش مناسب نیاز 

دارد که این نیز به نوبه خود، علاوه بر تنظیم مناسب پارامترهای 
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 های مناسب آموزشی بستگی دارد.شبکه به داده 

 بیه سازی با داده های آزمایشگاهینتایج ش -4

نقطه مختلف به ازای  13۱با استفاده از امکانات آزمایشگاهی در 

جللریان های بایاس مختلف )پدیلده خودگرملایی( و دملاهلای 

اندازه گیری و ذخیره گردید.  NTCمتفاوت، جریان و ولتاژ دو سر 

پدیده خودگرمایی منحنی تغییرات مقاومت برای درک بیشتر 

NTC  نسبت به تغییرات جریان، حاصل از داده های آزمایشگاهی

 در شکل زیر نمایش داده شده است.

 
 

 NTC: تاثیر پدیده خودگرمایی در 7شکل 
 

توان مشاهده نمود که، با تغییر جریان بررسی منحنی فوق میبا 

تغییلرات نسبتللا زیاد و غیر خطی در مقاومت  NTCعبوری از 

NTC این مساله تاثیر پدیده خودگرمایی شودایجاد می .NTC  را

 130با شبکه های عصبی از  NTCدهد. برای مدلسازی نشان می

نقطلله از داده های آزمایشگاهی تولید شده )شامل دو ورودی 

و یک خلروجی دما( برای آموزش شبکه و  NTCجللریان و ولتلاژ 

نقطه از داده های باقی مانده برای آزمایش عملکرد شبکه  6۱از 

عصبی استفاده شده است. در ادامه نتایج حاصل از شبیه سازی با 

( و شبکه های مبتنی بر توابع شعاعی ) MLPلایه ) پرسپترون چند

RBFشود.(  بررسی می 

 

 MLPبکه تایج شبیه سازی با شن -4-1

، پارامترهای قابل تنظیم، شامل موارد مربوط به MLPدر شبکه 

ها،  نوع و تعداد نورون های ساختار شبکه از جمله تعداد لایه 

. در این بخش از استها های مختلف و همچنین اوزان لایهلایه

سه لایه ای شامل یک  MLPشبیه سازی ها، از یک شبکه عصبی 

یک لایه میانی و یک لایه نهایی با یک لایه ورودی با دو نورون، 

 NTCنورون استفاده شده است. نورون های ورودی ولتاژ و جریان 

دهد. برای نهایی، دمای مورد نظر را نشان میرا گرفته و نورون 

تعیین تعداد نورون های میانی، شبیه سازی های مختلفی انجام 

این آورده شده است. در  1شده است که نتایج آن در جدول 

( با تغییر تعداد نورون های MSEجدول میانگین مربعات خطا )

 بار تکرار آورده شده است. 10لایه میانی و به ازای 
 

: نتایج شبیه سازی به ازای تغییر تعداد نورون های لایه 1جدول 

 میانی
 بار تکرار  10پاسخ به ازای   MSE تعداد نورون های لایه میانی

3 2670/2 

4 2770/2 

5 2442/2 

6 2404/2 

8 2644/2 

11 6207/2 

15 6604/2 

 

نورون  ۱همانطور که در جدول نیز نشان داده شده است، شبکه با 

توانست دما را پیش بینی کند که  0۱30/0با میانگین مربعات خطا 

آید. همچنین افزایش بیش از حد دستاورد ارزنده ای به حساب می

یادگیری بیش از حد و از دست  های میانی در شبکه، باعثنورون

 رفتن قدرت تعمیم شبکه و در نتیجه، خطای بیشتر شده است.
 

 RBFتایج شبیه سازی با شبکه ن -4-2

نیز برای مدل سازی رفتار  RBFدر ادامه شبیه سازی ها، از شبکه 

ترهای دارای پارام RBFاستفاده شده است. شبکه  NTCغیرخطی 

توان به نوع توابع شعاعی و مهمی است که از آن جمله می

پارامترهای آن )شامل تعداد، محل مرکز وپراکندگی( و همچنین 

ها اشاره نمود. در این تحقیق از توابع شعاعی گوسین اوزان لایه

استفاده شده است. برای تعیین تابع گوسین به عنوان تابع شعاعی، 

دد. این بار دو پارامتر، تعداد توابع و پراکندگی توابع باید تعیین گر

های مختلف بهترین تعداد و نیز سعی شده است تا با شبیه سازی

در شبیه سازی صورت گرفته در  بهترین پراکندگی مشخص گردد.

تغییر داده شد. همچنین  10تا  9ها از این بخش، تعداد نورون

تغییر داده شد. [ و 000۱  3]پراکندگی توابع شعاعی نیز در بازه 

 نشان داده شده است. 3و شکل  3ازی در جدولنتایج این شبیه س

شود که بهترین مشخص می 3و مطالعه شکل  3ی جدول با بررس

ع تاب ۱به ازای تعداد  0910/0با میانگین خطای  RBFپاسخ شبکه 

 شود. حاصل می 3۱/0گوسی با پراکندگی 

ع گوسی به عنوان تعداد بتا ۱سازی با فرض تایید در آخرین شبیه

برای آنها، این بار با تغییر  3۱/0توابع شعاعی بهینه و پراکندگی 

و با هدف یافتن پاسخ بهتر، در نهایت،   3۱/0پراکندگی در اطراف 
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 پورقاسمی و مهدی....... .........................یعصب یاستفاده از شبکه ها با  NTCسنسور  یخط ریو مشخصه غ ییخودگرما دهیپد یمدلساز

 

به ازای  0910/0 برابر با NTCسنسور  امیانگین مربعات خط

 MLPحاصل شد. با مقایسه نتایج بین دو شبکه  3۱6/0پراکندگی 

های در مدلسازی پدیده RBFشود که شبکه ، مشخص میRBFو 

 MLPهای واقعی )آزمایشگاهی( نسبت به شبکه غیرخطی در داده

 موفق تر عمل نموده است.

 
: نتایج شبیه سازی به ازای تغییر تعداد و پراکندگی توابع 2جدول 

 RBFشعاعی در شبکه عصبی 

         
 تعداد

            

 پراکندگی

3 4 5 6 7 11 

15/1 0336/0 0399/0 0331/0 133۱/00 1016/0 0333/0 

15/1 3019/0 1133/0 0۱16/0 0663/0 0330/0 303۱/0 

25/1 0۱13/0 13۱۱/0 0910/0 103۱/0 1131/0 3636/0 

35/1 06۱6/0 0۱63/0 0۱09/0 0۱33/0 1691/0 06۱9/0 

45/1 0۱۱3/0 1331/0 30۱0/0 0۱۱6/0 01۱1/0 ۱۱۱3/0 

55/1 0۱۱3/0 103۱/0 993۱/00 1113/0 993۱/00 9111/0 

81/1 01۱۱0/0 130۱/0 1۱11/0 031۱/0 3000/0 6011/0 

11/1 1130/0 1933/0 1۱93/0 0693/0 1333/0 310۱/0 

31/1 0330/0 1۱9۱/0 16۱1/0 0۱3۱/0 393۱/0 6161/0 

61/1 0336/0 1۱9۱/0 1693/0 10۱9/0 ۱۱3۱/0 930۱/0 

81/1 03۱3/0 03۱0/00 16۱0/0 309۱/00 393۱/0 ۱911/0 

11/2 03۱9/0 03۱3/0 1669/0 3060/00 39۱9/0 33390/00 

 

 گیری نتیجه -5

با  NTCدر این تحقیق نشان داده شده است که استفاده از سنسور 

های خوب، به دلیل رفتارهای غیرخطی آن در وجود داشتن ویژگی

خودگرمایی و فرضیات عمل محدود است. مشکلاتی مانند پدیده 

برای اندازه  NTCهایی که از ساده شونده از دقت عملکرد سیستم

کاهد. روش پیشنهادی این تحقیق کنند، میگیری دما استفاده می

-می RBFهای عصبی مصنوعی، به ویژه نشان داده است که شبکه

را به همراه پدیده  NTCتواند با دقت بالایی رفتار غیرخطی 

که ساختار پیشنهادی اجازه لسازی کند. از آنجاییخودگرمایی مد

را به مقدار مطلوب، بدون نگرانی از تاثیر  NTCافزایش دمای 

دهد، لذا روش پیشنهادی نامطلوب پدیده خودگرمایی می

دهد. این حساسیت سیستم را هم تا حد قابل قبولی افزایش می

یابی قرار های آزمایشگاهی و واقعی مورد ارزدستاورد که با داده

توان با استفاده از ساختار پیشنهادی دهد که میگرفت، نشان می

در کاربردهای بسیار زیادی که پیش  NTCاین تحقیق، از سنسور 

 رسید، استفاده نمود. از این ممکن به نظر نمی

 

  

به ازای تغییرات پراکندگی و  RBF: نمودار عملکرد شبکه 8شکل 

 تعداد نورون
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