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  Output responses of an tin-oxide gas sensor depends on indoor temperature/humidity, but not on the re-

acted gas concentrations. The modeling of a gas sensor characteristics curve between gas concentrations and

voltage was attempted with respect to a temperature/humidity change, to remove the influence of indoor

environment from sensor.responses. A characteristics curve was derived as an inverse proportion function

and approximated by undecided variables with a plane approximation of temperature/humidity coefficients.

The results of this study in a home indicate thaもeach temperature/humidity coefficient is approximate to

linear equation in error ranges of 5% and approximate functions of a characteristics curve are in a mean error

range of about 1%for a reserved region.
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 1.は じ め に

 酸 化 スズ 系 ガス セ ンサ に代表 される酸化 物半導体 は,還

元 性 ガ ス の吸 着 や触 媒 表 面 の酸 化 反応 な どに よ り,電 気

伝 導度 が変化 す る。 また,再 現 性や安 定性 に対 し優 れてお

り,一 般 家 庭 にお け る ガス 漏 れ警 報 器 や空 気 汚 染度 の調

査 な ど室 内 モ ニ タ リ ン グシ ステ ム に広 く用 い られ て い る

〔1}""(4)。しか し,一 般 にガスの選択 性 を有 してお らず,そ

の特 性 は室 内の 固有 の環境 変化 に依存 す る。 その主 な要因

は,測 定 媒 質の 温度 や湿度 にあ る。高 温高湿 の夏 季 にはセ

ンサ定常出 力 値 が上 昇 し,低 温 低湿 の冬季 には下 降す る傾

向 にある。大 藪 等 はマ ルチ セ ンサ に よって各 セ ンサ 出力比

NDV値 を算 出 し,相 対 的 に潟度 と湿度 間 の影 響 を軽 減 し

よ うと した(6)。指 標 定常値 が改 善 され,環 境 変動認 知 には

有効 で あ るが,比 を取 るこ とで絶対 的 なガス濃度 係数 も除

算 され,濃 度検 出の本 質 的な解 決 には至 ってい ない ように

思 われ る。 そ こで,本 論文 で は,室 内空 間 の温 度 ・湿 度変

化 に着 目 し,温度 ・湿 度係 数 を含 めた ガス濃度 特性 の一般

化 を試 み た。 セ ンサ 出力特 性 を近似 的 に導 出 し,未 定 係数

を温 度 ・湿 度 係 数か らなる関数 と仮 定 した。恒 温恒 湿器 で

測 定 実験 を行 い,温 度 ・湿 度係 数 か らなる関数 を線形 近似

(平面 近似)に よ ってモ デル 化 した。す なわち,一 般 に変

動係 数 は非線形(曲 面)で 表 わ され るが,人 の住 空間下 に

お け る温 度 ・湿 度変 動範 囲 は局所 的 で領 域 を限定 すれ ば線

形 近似で きる と考 えた。

 本論文 で は,ま ず 電気 伝導 度 に対 し半 導体 反応 過程 か ら

近似 式 を導出 した。 次 に近似 の 可能 性 を示 すた め,温 度 ・

湿 度空 間上 に測定 点 を重 ね統計 的 な評価 実 験 を行 った。 ま

た,最 後 に一般 家庭 にお ける実 測実 験 に よっ て本近似 モデ

ルの有効 性 を示 し,定 量的 に補 正 曲線 の有 効範 囲 を検 討す

る。

 2.温 度 ・湿度 に対 す るセ ンサ応答 の変 化

 本 実験 で は セ ンサ に フ ィガ ロ技 研TGS800を 用 い た。

TGS800は ガ ス漏 れ警 報器 に広 く用 い られ てい る可燃性 ガ

ス セ ンサ 種 であ る。 本 セ ンサ は一 酸化 炭 素(CO)や プロ

パ ン(C3H8) ,メ タ ン(CH4)等 に高 い 感度 特性 を有 す

る。

 図1は,反 応 媒 質 に一 酸 化 炭 素(CO)を 用 い た ときの

温度 ・湿 度変化 に対 す る ガス セ ンサ特 性 の一例 で あ る。温

度 は20℃ か ら35℃,湿 度 は35%か ら80%の 各反応

範 囲 を示 した。最 大約1V,出 力 電圧 に対 し約40%以 上

の変 化 が生ず る ことが確 認で きる。 したが っ て,絶 対 釣な

ガス 濃 度 をセ ンサ 出 力 電圧 の み か ら求 め る こ と はで きな
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図1 温 度 ・湿 度 に よ る ガ ス セ ン サ 応 答 の 変 化

Fig.1. The change of gas sensor responses for tem-

perature and humidity.

図2 セ ン サ 回 路

Fig.2. The circuit of sensor system.

い。す な わ ち,図1か ら もわか る よ うにガス セ ンサ特 性 曲

線 を一意 に定 め る こ とは難 しい 。同種 の ガスセ ンサ は素子

間で感度 のバ ラツ キが あ る もの の,品 質変化 以上 に反応 媒

質の 温度 ・湿度 に大 き く依存 す る ことが わか る。

 セ ンサ 特 性曲 線 は 一般 に温 度 の 上 昇 に伴 い 上 方 に移 動

し,湿 度 の上昇 に対 して も上方 に移 動す る。 ガスセ ンサか

ら室 内環境 の 汚染度 を得 る場合,正 確 な ガス濃度 を求 め る

こ とが必要 で あ る。本 論文 で は これ らセ ンサ 出力 の主 な変

動要 因で あ るガ ス濃度,温 度,湿 度 を変 動孫 数 と捉 え,環

境変化 に対 し特性 曲線 の モデ ル化 をはか る。

 3.セ ンサ特 性 曲線 のモ デル化

 図1に 示 した ガス セ ンサ特性 の連 続曲 線 は,多 項式 近似

で きる。 例 え ば,テ イ ラー展 開の4次 程度 の近 似 に よって

曲線 を近似 す る こ とは よ く行 われ てい る。 しか し,こ れは

局所 的 な近似 で,関 数全体 を近似 す るが難 しい ことや未 知

係数 の数 が多 くな るな どの 問題 もよ く知 られ てい る。一方

で,低 濃度 域,高 濃度 域 をそれ ぞれ別 の関 数で わ ける手法

も提 案 され て い る(6)(η。 本 論 文 で は,全 濃度 域 に対 し特

性曲線 を1つ の数式 でモ デル化 す る ため近似 的 に反比 例 関

数を用 いた。

 図2は 還 元 性 ガ ス セ ンサ(TGS800,フ ィ ガ ロ技研)に

代 表 され るセ ンサ シス テ ム 回路 図 で あ る。Vc(V)電 源

電圧(5V),Rs (Ω)は セ ンサ 抵抗, r(Ω)は 出力 電

圧 間抵抗(6kS2)で あ る。 出力 電圧 はキ ル ヒホ ッフの法則

よ り

      図3 測 定 点 と近 似 曲 線

Fig.3. Measured points and approximate curves .

(1)

で 表 わ され る。 セ ンサ 抵抗 問 に流 れ る電 流 は媒 質濃 度0

(ppm)に 対 し,指 数 関数 的 に上 昇 す る(6)。 こ れ を1次

近似 に よって モ デル化 す る と,Rsは 濃 度 に対 し反比 例

し,反 比 例関数 の一般系

(2)

で表 わ される(akは 係 数,た だ しα2は オ フ セ ッ ト係

数)。 (1), (2)よ り,出 力電圧VrとCの 関係 式 を

求 め ると,

(3)

の よ うにセ ンサ 出力 も濃度0に 対 し反比 例 関数 の一 般系

に なる。 図3は 式(3)の 最小 二 乗法 を用 い て出力特 性 を

反 比例 関数 で 近似 した例 で あ る(付 録1)。 ×印 は 測定

点,破 線 は多項 式 の4次 近 似,実 線 は式(3)で 近似 した

曲線で あ る。式(3)の 近似 曲線 は低濃 度 域か ら高濃度域

にかけ て,全 体 的 に測定点 か らの誤差 もほ とん どな く曲線

も滑 らか に近似 で きてい る こ とが わかる。 すな わち0～2

万(ppm)程 度 まで な らば式(3)で セ ンサ特性 曲線 を近

似 で きる。特 に,濃 度軸 に対 し+0,+∞ 方 向にそれ ぞれ

に収束性 を有 して お り,式(3)で の一般化 が可 能で ある

こ とが わか る。 したが って,式(3)の 未定係 数 αkを 温

度,湿 度 の関数 と して導 出す れば,温 度,湿 度 に対 し動 的

なセ ンサ 応答 のモ デル化が 実現 で きる。本研 究 では 人の住

環境 下 にお け る環 境 変化 を対象 と し,図1に 示 す局所 的 な

温度 ・湿度変 化範 囲で あれば線 形近似(平面 近似):

(4)

で き る と仮 定 した(Ak,Bk,Ckは 係 数)。t(℃)は 温

度,h (%)は 湿度 であ る。

電学論E,118巻5号,平 成10年 261



 図4 測 定 環 境

Fig.4. The environment of rneasurement.

表1 近 似 式 の 係 数

Table 1. Coefficients of approximate equation.

 4.特 性 曲線 の近似

 本 論 文 で は 図4に 示 す 恒 温 恒 湿 器 で 温度 ・湿度 を調 整

し,そ れぞ れ の 環 境 下 に お け るガ ス セ ンサ の濃 度 特性 を

測 定 した。恒 温 恒 湿器 内 部 は約5l,温 湿度 計 は(株)東

京硝 子 器械FCTH-1360を 用 いた。10CC (計6回)

に反 応 ガス をシ リ ンジで 注 入 し,容 器内 ガス濃 度 を変化

させ た。測 定 点 は図5に 示 す よ うに,温 度 は20℃ か ら3

5℃,湿 度 は40%か ら80%の 領 域 でほ ぼ一様 に約30

個 選 出 した。次 に各 点 で濃度 特性 を式(3)の 最小 二乗法

(付録1)に よっ て求 め,係 数aAを 温度 ・湿度 空 間に分

布 させ た。 この空 間上 で各係 数 αたが,線 もし くは面 上

に層 を形成 す る よ うに分 布 していれ ば係 数 に対 し温度 ・湿

度 の関 数 と して一 般化 が期待 で きる。

 図6に 各温 度 ・湿 度環 境 下 にお いて最 小二 乗法 を用 い て

近 似 した未 定係 数akを それ ぞれ 図示 した。水 平面 は温度

t,湿 度 ん各 軸,高 さは係 数 の値 の大 き さを示 す 。 ×印が

各 測定 点(約30点),実 線平 瀬 は式(4)の 最小 二乗法

に よって導 出 した近似 平 面 であ る(付 録2)。 局所 的 に測

定 点 と近似 平 面 の距離 が離 れ てい る点が あ る もの の,推 定

平 面 を中心 としほぼ層 を成 す ように分 布 してい る ことが わ

か る。 な お,セ ンサ 自体 は約2%程 度 の誤差 で再現 性 を有

した｡表1に 近 似平 面 の各係 数 を示 す。

          図5 測 定 点 の 分 布

Fig.5. The distribution of measurement points.

     図6 未 定 係 数 と近 似 平 面

Fig.6. The distribution of undecided coefficient

 and approximate plane.

5.モ デル化 に よる係 数評 価

 図6,表1で 求め た係 数 と誤 差 に つ いて定 量 的 に検 討す

る。図7は 正規化 した推 定係 数 と測定係 数 の誤差

(5)

の分 布 図 で あ る。 た だ し,αk(n)は 測 定 点 で あ る。推 定

値 に対 し15%以 内の 誤差 で分 布 してい る こ とが確 認で き

る。 図8は 式(5)の ヒス トグ ラムで あ る。 中 心線 の度数
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    図7 未 定 係 数 と近 似 平 面 の 誤 差

Fig.7. The error undecided coefficients and ap-

proximate plane.

が近似平 面近 傍2%以 内 に存 在 す る測定点 総数 であ り,中

心 線 か ら離 れ る に したが って近似 平面 遠方 に存 在す る測定

点の度数 にな る。 中心線 の度 数 が最 も高 く,誤 差 分布 がほ

ぼ平均0%の ガ ウス分布(正 規 分布)に したが って いる こ

とが わか る。標 準偏 差 は5%以 内で あ り,少 ない誤差 で推

定 平面が近 似で きるこ とが わか る。

 前述 した よ うに,一 般 に これ ら温 度 ・湿 度 の 変 数 に対

し,式(4)に 示す 関数 ですべ ての 温度 ・湿度 変動 領域 を

網羅 して い ない。 しか し,温 度 ・湿度 領域 を限定す る こ と

によって,そ れ ら関数 を線形 近似 す る こ とが7能 であ る。

事 実,図6で は式(3)の 近 似 関数 にあ らわれ る未 定係数

の分布 は ほぼ平 面 仁に分布 してお り,式(4)に 示 される

線形方程 式で 近似 が可 能 であ る ことが わか る。

 6.実 測 実 験 によ る評 価

 本実験 で用 い た近似 式 を評価 す る ため一般 家庭 にお け る

実 測 実験 を行 った。 図4に 示 した温度 ・湿 度調 整機 能 を停

止 した恒 温恒 湿 度 器 を室 内 に配 置 し,室 内定 常空 気 を測定

容 器 内 に満 た した 状態 で 、濃 度測 定 を行 っ た。図9に 一般

家庭 で 測 定 した ガ ス セ ンサ 特 性 と本 モ デ ル で近似 した特

性 曲線 を示 す。 ×印 と破 線 が測 定 点 と測 定 曲線,実 線 が近

似 曲線 で あ る。図9(a)は 温度33℃ 湿度73%, (b)

は温度22℃ 湿 度42%の 特 性 曲線例 で ある。共 に,モ デ

 図8 誤 差 の ヒ ス ト グ ラ ム

Fig.8. The histogram of error.

 図9 測 定 曲 線 と 推 定曲 線

Fig.9. The measurement curve and the estimated.
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ル化 の ため使 用 した測定 実験 室 と異 なる室 内で測 定 したた

め,室 内芳香 剤 や室 内 固有 の汚染 ガス等の 影響 で,若 干の

誤差 が見 られ る ものの,特 性 曲線 が ほぼ一 致 してい る。 し

たが って,設 定 したモ デル化 領域(温 度20～35℃,湿

度35～80%)内 で は,近 似 曲線 が ほ とん ど室 内変化 の

影 響 を受 けず,温 度,湿 度情 報 か ら測定電 圧 を補 正 し,ほ

ぼ正確 に濃 度 を推 定 で きる ことがわか る。

 7. ま と め

 本論 文 で は,温 度 ・湿度 情報 か らガス セ ンサ応 答 に補 正

を行 い正確 な濃度 を推 定 す るため,温 度 ・湿度 変化 に対 し

て ガ ス セ ンサ の濃 度 特 性 をモ デル 化し た。電 圧 一濃 度 特

性 を反比例 関数 で近似 し,関 数 中 の温度 ・湿度係 数 に対 し

最小 二乗 法 を用 い て線 形 近似 をお こ なった。 その結果,温

度 ・湿度各 係 数 の誤差 分布 におい て,標 準偏 差 が約5%以

内 で,近 似 で きる こ とが わ かっ た。 また,一 般 家庭 におけ

る実 測実 験 で は,一 例 と して 反応媒 質 に一 酸化 炭素 を用い

て本 モ デル の有 効性 を示 し,異 なる室内環 境下 で も近似 に

よって求 め られた係 数が 適用 で きる こ とが わか った。 本手

法 に よっ て測定 環境 の温 度 ・湿度情 報 を得 るこ とが可 能で

あ れ ば,セ ンサ 出力 電圧 か ら,よ り高い 精度 で ガス濃 度が

求 め られ る。
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 付   録

 1.ガ ス セ ン サ 近 似 特 性 曲 線 の 導 出

 ガ ス セ ン サ 特 性 曲 線 の モ デ ル 化 で 用 い た 最 小 二 乗 法 を 示

す 。 コ ス ト 関 数(評 価 関 数 〉 を

(付1)

で表 す。UkとCkは 測定 した出力 電圧 と濃度,Nは 測定

総数,α0,a1, a2は 未定 係 数 であ る。 上式 を最 小 にする

未定係 数 α0,al,α2は そ れぞ れ

(付2)

を満 足す る(m=0,1,2)。 この3つ の条件 式 は3変 数の

非線 形方程 式 であ るか ら,解 を得 る ため にはニ ュー トン法

を用 いて解 くこ とが で きる(8)。本論 文 で は式(付2)の 条

件式 よ り

(付3)

(付4)

(付5)

た だ し,

(付6)

の漸化 式 を収 束 させ る こ とに よ り,未 定係 数 α0,al,α2

を求 めた。 また,行 列 の各要 素 は

(付7)

(付8)

(付9)

(付10)

(付11)
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(付12)

(付13)

(付14)

(付15)

である。

 2.平 面近似の最小2乗 法

 同様に平面近似の評価関数を

(付16)

で表 わす 。tk, hkは 測定 温 度 と測 定 湿度, amkは 式

(付3一 付5)求 め られ る推 定係数,A, B,0未 定係数 で

ある。 条件式 は式(付2)同 様,

(付17)

である。 したが っ て,未 定係 Am, Bm, cmは 行 列

(付18)

を解 くこ とで 求め られる。
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