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Odor fingerprinting technology with machine olfaction is one of the new methods that has 

attracted the attention of researchers in the field of food quality inspection, and it includes an 

array of selective sensors connected to a pattern recognition program. Providing the ability to 

transmit information remotely with a wireless machine olfaction can be of great help in using 

this system on the Internet of Things (IoT) platform. In this research, the design and 

development stages of the electronic nose system with the ability to connect wirelessly with 

the computer have been described. ESP32 board was used for this device. ESP32 is a low-cost 

and low-power microcontroller board of the SoC chip type. This type of chip is a type of 

integrated circuit that integrates several components of a computer or electronic system into a 

single chip. These components typically include the processor, memory, I/O interfaces, and 

other features such as graphics processing and networking capabilities. In the written program, 

receiving data from sensors is done with the I2C communication protocol. The voltage of the 

sensors is calculated and converted to digital values by the ADS1115 analog-to-digital 

converter. Finally, in order to test the built device, formalin adulteration was used in milk, and 

the device showed a good performance in transmitting information. The voltage response of 

the sensors to the change in the odor pattern in the samples was measured for three groups of 

milk (pure milk and milk samples adulterated with formalin at volume percentages of 0.1 and 

1 g/100 cc) and finally the response of the sensor array for all samples was recorded and stored. 

The sensor (TGS822) showed the highest loading coefficient in separating samples containing 

formalin, followed by the sensors (MQ135) and (MQ7) which had a significant effect in 

separating the samples. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Checking food quality is an important issue in today's food industry, and various researches have been 

conducted in this regard. Due to the fact that food products are of general use and have many customers, this 

importance is doubled. The machine olfaction is one of these tools in checking the quality of food. Many of 

the devices and methods currently in use are located at a fixed location, meaning that the sample must be 

specifically transported from the production environment or factory to the laboratory location. Therefore, it is 

necessary to build a portable device that can transmit information wirelessly to overcome these problems and 

eliminate the unnecessary costs of testing. These items can help monitor food quality more closely. 

Materials and methods 

The printed circuit board was designed in Proteus software. In this board, a 5V line was used to feed the 

sensors' heater and a 3.3V line was used to obtain the signals. In this device, two ADS1115 modules and one 

sht20 temperature and humidity sensor that use the I2C protocol are used at the same time. For this purpose, 

each of the two adc modules must have a specific address to communicate with the main board. In the written 

program, receiving data from sensors is done with the I2C communication protocol. The voltage of the sensors 

is calculated and converted into digital values by the ADS1115 analog-to-digital converter. These converters 

send data to the ESP32 board through two SCL and SDA lines, and the central board receives the data and 

processes it to be sent by Wi-Fi. 

Results and discussion 

The process of measuring the odor and receiving the signal of the gas sensors was timed in three stages: 

baseline correction, gas injection of the space above the milk sample into the sensor chamber, and cleaning the 

sensor chamber. At first, oxygen gas was transferred to the sensor chamber for 125 seconds, and at the end of 

this time, the output signal of all sensors was considered as the base signal. Linear discriminant analysis was 

used in order to investigate the differentiation between pure milk and formalin adulterated groups. This method 

is similar to PCA as a feature reduction method that determines the upper plane with a smaller dimension and 

on which points with higher dimensions are imaged. 

conclusion 

For LDA methods, two main components and second order method were used. The LDA method has the 

ability to distinguish pure milk from adulterated formalin samples with different percentages with an accuracy 

of 83%. The tests performed on milk samples containing adulterated formalin showed the quality of the 

system's information transmission and the positive performance of the device. The evaluation of the wireless 

smell machine device for food products will be further elaborated in future research. 
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 گنالیپردازش س

مورد  اریبس ییمواد غذا یفیک یبررس نهیاست که در زم یدیجد های¬از روش ییایبو نیبو با ماش یریاثرگ یفناور
 جادیالگو است. ا صیمتصل به برنامه تشخ یانتخاب یاز حسگرها ای¬هیتوجه محققان قرار گرفته است و شامل آرا

 ایاش نترنتیسامانه بر بستر ا نیا یریدر بکارگ تواندیم میس یب ییایبو نیانتقال اطلاعات از راه دور با ماش تیقابل
 انهیبا را میسیاتصال ب تیبا قابل کیالکترون ینیو ساخت سامانه ب یمراحل طراح قیتحق نی. در ادینما یانیکمک شا

جزء  نیمدار مجتمع است که چند ینوع ESP32. دیاستفاده گرد ESP32دستگاه از برد  نیا یشده است.  برا حیتشر
 یهااجزا معمولاً شامل پردازنده، حافظه، رابط نی. اکندیتراشه ادغام م کیرا در  یکیالکترون ستمیس ای وتریکامپ کی زا

 افتی. در برنامه نوشته شده درباشندیشبکه م یهاتیو قابل یکیمانند پردازش گراف هایژگیو ریو سا یخروج/یورود
 ADS1115 تالیجی. ولتاژ سنسورها توسط مبدل آنالوگ به دردیگیم انجام I2C یها از سنسورها با پروتکل ارتباطداده

 ریدر ش نیبه منظور آزمون دستگاه ساخته شده، از تقلب فرمال تی. در نهاشوندیم لیتبد تالیجید ریمحاسبه و به مقاد
بو  یالگو رییبه تغ احسگره یدرصد در انتقال اطلاعات را نشان داد. پاسخ ولتاژ 83استفاده شد که دستگاه عملکرد 

گرم در  1و  1/0 یحجم یبا درصدها نیبا تقلب فرمال ریش یهاخالص و نمونه ری)ش ریسه گروه ش یها برادر نمونه
شد. حسگر  یسازرهیها ثبت و ذخهمه نمونه یبرا یحسگر هیپاسخ آرا تاًیشد و نها یریگ( اندازهیسیس 100

(TGS822) ینشان دارد و در ادامه سنسورها نیفرمال یحاو یهانمونه کیرا تفک نگیلود بیضر نیشتریب 
(MQ135) ( وMQ7) ها داشتند.نمونه کیدر تفک ییسزابه ریتأث 
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 دمه مق
 لیرابطه انجام شده است. به دل نیدر ا زین یمختلف یهاموضوع مهم در صنعت امروز غذا است و پژوهش کی ییمواد غذا تیفیک یبررس

 یابیارز یبرا یمختلف یهاروش امروزهشود. دارند، این اهمیت دو چندان می یادیز یهستند و مشتر یکاربرد عموم یدارا ییمواد غذا نکهیا
 نیاشاره کرد. ا یشگاهیآزما ییایمیش-یکیزیف یهابه انواع روش توانیمواد غذایی قبل از مصرف وجود دارد که از آن جمله م تیفیک

 برنهیهز یشگاهیافراد خبره و مکان ثابت آزما هب ازین لیو متعدد بوده و به دل ریگمعمولاً وقت باشندیمخرب م یهاجمله روش از که هاروش
مانند  ییفرار متصاعد از مواد غذا یگازها آنالیز(. Das et al., 2015) ستندیدر محل، مناسب ن ینظارت یکاربردها یبرا هستند و زین

کنترل  یبرا نینو یهارامان ازجمله روش یسنجفیو ط یجرم سنجفیمتصل به ط یگاز یفبا عملکرد بالا، کروماتوگرا عیما یکروماتوگراف
 ییشناسا ییغذا ادمو یهافرار را در نمونه ییایمیمـواد ش ـریمـقـاد نیتروجـود کم تـوانـنـدیابــزارهــا مــ نیهستند. ا ییمواد غذا تیفیک

 ,.Xu et al) به کارشناس متخصص دارند ازیو ن باشندیو مخرب م ریگوقت بر،نهیهز یهستند ول قیدق اریها بسروش نیکنند. اگرچه ا

2025; Tan et al., 2025). 
 یجذاب برا یقاتیتحق یهانهیاز زم یکیعنوان  کند به نییرا تع ییمواد غذا تیفیکه بتواند ک ییاستفاده از حسگرها ریاخ یدهه در

 ریغ یاز حسگرها یامتشکل از مجموعه ییایبو نیماش ستمیابزارها است. س نیاز ا یکیدر واقع  ییایبو نیماش ستمیبوده و س نیمحقق
 & Loutfi et al., 2015, Wilson)  نمایدیم ییرا شناسا دهیچیپ یو بوها یسازهیانسان را شب ییایبو ستمیکار س ینوعکه به ستا ژهیو

Baietto, 2009 ( .ییایبو ستمیس دهیچیپ تیماه لیبه دل یول ،شودیشناخته م کیالکترون ینیاز منابع تحت عنوان ب یاریسامانه در بس نیا 
 کیالکترون ینیچنان عبارت بوجود هم نیاند. با انامناسب دانسته هاستمیس نیرا در مورد ا کیالکترون ینیکاربرد واژه ب نیمحقق یانسان بعض

 (.Ghasemi-Varnamkhasti, et al., 2009) ها استدستگاه نیا ینام برا نیترمتداول
 طیمشخصاً از مح دینمونه با یعنی هستند،مستقر  ثابت مکان کیدر  شودیاکنون استفاده م که ییهاها و روشاز دستگاه یاریبس

 سیم()بی رلسیقابل حمل و نقل که بتواند اطلاعات را به صورت وا ی. لذا ساخت دستگاهگردد منتقل شگاهیکارخانه به محل آزما ای دیتول
مواد  تیفیبر ک ترقیبه نظارت دق تواندیموارد م نیضرورت دارد. ا ش،یآزما دیزا یهانهیهز مشکلات و حذف نیغلبه بر ا یمنتقل کند برا

در این تحقیق مراحل طراحی و ساخت سامانه ماشین بویایی با انتقال اطلاعات به صورت وایرلس تشریح می شود. یکی  کمک کند. ییغذا
 اینترنت اشیاهای تحقیق حاضر، توجه به مقوله ایجاد زیرساخت برای فناوری های مبتنی بر اینترنت اشیاء می باشد. ها و نوآوریاز ضرورت

(IoT) کندنقش مهمی در نظارت بر کیفیت تولید ایفا می  (Dadhaneeya et al., 2023)های متصل، . با استفاده از حسگرها و دستگاه
اینترنت  (.Kumar et al., 2022) آوری و تحلیل کنندگ اطلاعات مربوط به فرآیندهای تولید را جمعصورت بلادرنتوانند بهها میشرکت

آوری و تبادل ها را جمعسیم به یکدیگر متصل شده و دادهصورت بیشود که بهها و حسگرها اطلاق میای از دستگاهبه شبکه (IoT) اشیا
ها ها به سایر دستگاهبرای ارسال داده LoRaWAN یا  Zigbee، بلوتوث، Wi-Fi  یم مانندسهای بیحسگرها معمولاً از پروتکل. کنندمی

. ها را منتقل کنندهای دور از هم دادهدهد تا بدون نیاز به کابل و در مکانها اجازه میسیم به آنکنند. این اتصال بییا سرورها استفاده می
کند که منجر به افزایش کارایی و ها را فراهم میآوری، انتقال و پردازش دادهسیم امکان جمعبیبه طور کلی، اینترنت اشیا با حسگرهای 

 تولید در صنعت غذا می شود.   بهبود کیفیت

 مواد و روش ها

 سنسورهابرد مدار چاپی 

ولت برای  5ر این برد یک خط طراحی گردید. د (Proteus, Labcenter Electronics Co., UK) برد مدار چاپی در نرم افزار پروتئوس
در نظر گرفته شد. شش عدد سنسور با استفاده از سوکت های  هاگنالیدست آوردن سهولت برای ب 3/3تغذیه گرمکن سنسورها و یک خط 

 سنسورها به راحتی تعویض ،در صورت نیاز تا گازی بر روی برد نصب گردید که این امکان فراهم گردد یشش پایه مخصوص سنسورها
آدرس حافظه  )به  addrبه ماژول اول چهار عدد سنسور و پایه که مبدل آنالوگ به دیجیتال در دو طرف برد قرار گرفته  یهاشوند. ماژول

به  addrایه پمثبت تغذیه متصل و ماژول دیگر دو سنسور و  پایانه آن به اشاره دارد( نویسی و میکروکنترلرهاها در برنامهیا موقعیت داده
افزارهای بخشی از نرم) PCBمحیط  1. شکل شدند ها در هر دو ماژول با یک زوج سیم به برد اصلی منتقلداده .مدار متصل گردید زمین

افزار پروتئوس و سوکت های سنسور گازی برد در نرم( شودطراحی مدار است که برای طراحی و مسیریابی برد مدار چاپی استفاده می
 نمایش داده شده است.استفاده شده در دستگاه 
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 ب                                                                 الف

 گازی یبرد مدار چاپی و )ب( سوکت سنسورها PCB)الف( طرح  -1شکل 

 I2C1ل پروتک

دستگاه کنترل  پیچند چ ای کیبا  (slave) دستگاه تابع-تالیجی( دپیمدار مجتمع )چ نیارتباط چند یاست که برا یپروتکل، I2Cپروتکل 
 masterآن  در که کندیم یرویپ master/slaveسلسله مراتب  کیاز  I2C یپروتکل ارتباط شده است. یطراح (master) کننده یا اصلی

از داخل و خارج  ها راو داده دهدیها آدرس م slave به ،کندیم یساعت بأس را راه انداز ایکه کلاک  شودیم فیتعر یبه عنوان دستگاه
آدرس منحصر به  قی، از طرmasterهستند که فقط در صورت درخواست دستگاه  ییهاها دستگاه slave .خواندیم ای سدینویها ماز ثبات

 masterبه یک یا چند دستگاه  slaveاز مزایای این این پروتکل ارتباطی امکان اتصال تعداد زیاد سنسور یا دستگاه  .دهندیفرد خود پاسخ م

، هاماژولت که تعداد زیادی از روش ارتباط در الکترونیک اس نیترمتداولبا استفاده از فقط دو خط ارتباطی هست. این پروتکل یکی از 
 .کنندیمو قطعات الکترونیکی از آن استفاده  سنسورها

کنند استفاده استفاده می I2Cروتکل که از پ sht20و یک سنسور دما رطوبت  ADS1115در این دستگاه همزمان از دو ماژول 
تباط با برد اصلی یک آدرس مشخص داشته باشند. به صورت پیش فرض باید برای ار adcشود. برای این منظور هر یک از دو ماژول می

متفاوت  هادرسآز یک ماژول باید این ، ولی برای استفاده اشودیمی مشخصی استفاده هاآدرسی متفاوت سنسورهاها و یا برای دیوایس
توان برای هر می addrز پایه با استفاده ا ADS1115شود تا برد دریافت کننده توان ارسال و دریافت اطلاعات را داشته باشد. در ماژول 

را با استفاده از یک پروتکل به برد متصل  هاماژولآدرس مشخصی ایجاد نمود و این امکان وجود دارد تا چهار عدد از این  هاماژولیک از 
چهار آدرس برای ماژول تعیین کرد. در این دستگاه از اتصال  توانیمشود با تغییر اتصال این پایه مشاهده می 2نمود. همانطور که در شکل 

ده را به دیجیتال تبدیل و ریافت شد سنسورهاشش سیگنال آنالوگ که از  واین پایه با زمین و مثبت تغذیه دو آدرس متمایز ایجاد شده 
 را ارسال می نماید. هاگنالیساطلاعات 

 ESP32توسعه برد 

است  2SoC  یااز نوع تراشه کروکنترلریم یرو مصرفو کم نهیهزبرد کم کی ،32ESPاستفاده گردید.  32ESPبرای این دستگاه از برد 
 زااج نی. اکندیتراشه ادغام م کیرا در  یکیالکترون ستمیس ای وتریکامپ کیء از جز نیمدار مجتمع است که چند ینوع ،هااین نوع از تراشه

 .باشندیشبکه م یهاتیو قابل یکیها مانند پردازش گرافیژگیو ریو سا یخروج/یورود یهامعمولاً شامل پردازنده، حافظه، رابط
 نیو جانش افتهیتوسعه  )کشور چین( Espressif Systemsکند که توسط شرکت یو بلوتوث را ادغام م Wi-Fi یهاتیبرد قابل این

مگاهرتز  240تا  تواندیاست که م Xtensa LX6 یتیب 32 یادو هسته یپردازنده کیبر  یمبتن ESP32است.  ESP8266 کروکنترلریم
کد و اطلاعات است. علاوه بر  رهیذخ یحافظه فلش برا تیمگابا 4و  SRAM تیلوبایک 520حداکثر  یدارا نیکلاک داشته باشد. همچن

 یدیکل یایاز مزا یکی. شودیرا شامل م رهیو غ SPI ،I2C ،UART ،PWM ،ADC ،DACمانند  یجانب زاتیاز تجه یعیوس فیط ن،یا
ESP32 متصل شود. از انواع  نترنتیو ا گرید یهابه دستگاه یاحتبه ر دهدیو بلوتوث آن است که به آن اجازه م یداخل یفا یوا تیقابل

                                                                                                                                                                                
1 Inter-Integrated Circuit 

2 System on Chip 



  پژوهشی( -)علمی  1403 پاییز ، 3 ، شماره55، دوره ایران وسیستممهندسی بی 38

 .کندیم یبانیپشت Wi-Fi b/g/n802.11برای  میس یب یهاپروتکل
ها به موارد زیر آن نیتراز معروف توانیهای گوناگون تولید شده است که مبردهای توسعه متفاوت و مدل ESP32 ی تراشه برای
 اشاره کرد.

1- ESP32-WROOM32ماژول شامل اتصال  نی: اWi-Fi مصرف انرژی پایین آن  لیث است اندازه کوچک دارد و به دلو بلوتو
 محبوب است.

2- ESP32-DevKitCبر ماژول  یبرد توسعه مبتن نی: اESP32-WROOM32  مبدل  کیاست که شاملUSB کی ال،یبه سر 
 ( است.Resetمجدد ) میدکمه تنظ کیو  Micro-USBکانکتور 
3- ESP32-PICO-KIT :بر ماژول  یبرد توسعه، مبتن نیاESP32-WROVER  شیصفحه نما کیاست که امکان اتصال TFT ،

 است. یکدک صوت کیو  SDاسلات کارت  کی
4- ESP32-LyraTکروفونیم کی ،یداخل یکدک صوت کیشده است و شامل  یطراح یصوت یهابرنامه یبرد توسعه که برا نی: ا 

 بلندگو است. کیو 
 

 
 ADS1115تعیین آدرس ماژول  0-2شکل 

 

 ESP32-WROOM32زیادی از این برد توسعه برای کاربردهای گوناگون طراحی گردیده که در این دستگاه از برد توسعه  هایمدل
ر شده تفاوت باشد. با توجه به یکسان بودن میکروکنترلر در هر دو نوع ذکدر بازار موجود می 38پایه و  30این برد در دو نوع  .استفاده گردید

پایه است با نشان دادن نوع و کاربرد هر پایه نمایش  38که دارای  ESP32-WROOM32برد  3 . در شکلباشدیدو نم اینزیادی بین 
 داده شده است.

 
 مورد استفاده در سامانه ماشین بویایی بی سیم ESP32برد  -3شکل 
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آمپر، یلیم 80 یمصرف انیط جرولت، متوس 5 هی، ولتاژ تغذCP2102به سریال داخلی  USB، مبدل ESP32-D0WD یتراشه اصل
 -40 یارک یمحدوده دما ت،یمگابا 4مگاهرتز، حافظه فلش  240 یال 80 ی، محدوده فرکانس کارهیبر ثان تیمگاب 150نرخ انتقال داده 

 ,SD card, UART, SPI, SDIO, I2C, PWM, I2S, IR, pulse counter های ارتباطی، پشتیبانی از پروتکلسلسیوسدرجه  85 یال

GPIO, capacitive touch sensor, ADC, DACپورت  یو بلوتوث و دارا یفا یوا ی، داراmicroUSB ابعاد و  4باشد. در شکل می
 داده شده است. نافزاری بر روی این برد، نشاقرار گیری قطعات سخت

 

 
 در سامانه ماشین بویایی بی سیم ESP32 های سخت افزاری بردابعاد و قسمت -4شکل 

 

 است. این کابل با توجه به ورژن آن USBتوان اقدام کرد. روش اول استفاده از کابل به دو صورت می ESP32برای راه اندازی برد 
و اتصال آن به یک منبع  USB Microکند برای این منظور با استفاده از کابل  نیتأم میلی آمپر را 900تا  500ولت با جریان  5تواند می

. در باشدیه و انتقال داده به برد ماز مزایای این روش امکان استفاده از پورت سریال و مشاهد .برد را راه اندازی کرد ،تغذیه یا کامپیوتر
. به این منظور از دو ولتاژ شودمی هتغذیه استفاد Pinصورت استفاده از این روش وجود کامپیوتر یا منبع تغذیه الزامی است. در روش دیگر از 

ولت  5استفاده از  ،تعبیه گردیده LDOولت  3/3برد یک رگولاتور  که در خود توان استفاده نمود. با توجه به اینولت می 3/3ولت و  5
ولت نیاز به این  5رای لتاژ قبل از ورود به صورت دقیق باشد ولی بولت باید و 3/3باشد به این دلیل که برای ولتاژ ولت می 3/3تر از آسان

 باشد.امر نمی
 1000تا  400عمولاً توان ها متناسب با نوع سنسورها مکناین گرمدر این سامانه برای گرم کردن حسگرها از گرمکن استفاده شد. 

ار قرار موازی در مدسنسور گازی استفاده گردید و گرم کن سنسورها به صورت  6باشند. در این دستگاه همزمان از میلی وات را دارا می
ها یزان جریان مجموع گرمکنو م ،ها داده شدولت مستقیم به گرمکن 5به این منظور و برای محاسبه توان مجموع سنسورها ولتاژ  .گرفتند

وات  4ها برابر رفی در گرم کن سنسوردست آمد. لذا مقدار توان مصهمیلی آمپر ب 800محاسبه گردید. این مقدار جریان متر با استفاده از آمپر
 محاسبه گردید.

 شبکه و اتصالات بیسیم

 یهاپروتکل نیو پرکاربردتر نیتراز معروف یکیپروتکل  نیاستفاده گردید. ا 1MQTTدر این دستگاه و برای ارتباط با کامپیوتر از پروتکل 
بر اساس انتشار  یمعمارپروتکل  نی. اکندی( کار مM2M) نیبه ماش نیو به صورت ماش 2TCP/IPپروتکل  یکه بر رو باشدیم میسیب
(Publish( و اشتراک )Subscribe دارد که در شکل )داده شده است. شینما 5 

با  ماًیمستق نتیسرور، کلا-نتی. در مدل کلاکندیسرور فراهم م-نتیکلا یسنت یمعمار یبرا ینیگزیانتشار/ اشتراک جا یالگو .
 هاامیکه پ ییهانتیکلا ای نتیکلا ( را ازpublisher –)ناشر  امیارسال کننده پ نتیدر این مدل، کلا .کندیارتباط برقرار م یانینقطه پا کی

ها . در واقع، آنرندیگیس نمتما گریکدیبا  ماًیهرگز مستق نی. ناشران و مشترککندی( جدا مsubscribers – نیکنند )مشترکیم افتیرا در
کردن تمام  لتریکارگزار ف فهی. وظشودی( انجام مbroker-جزء سوم )کارگزار کیآنها توسط  نیارتباط ب. ستندیآگاه ن یگریاز وجود د یحت
 است. نیمشترک یآنها برا حیصح عیو توز یافتیدر یهاامیپ

                                                                                                                                                                                
1 Message Queuing Telemetry Transport 

2 Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
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 سامانه ماشین بویایی MQTTپروتکل ارتباط  -5شکل 

 

ها، آن تیسطح امن رییها را با تغسرعت انتقال داده توانیمربوطه م ماتیدارد که با تنظ QoSتحت عنوان  یماتیپروتکل، تنظ نیا
حالت است ناشر که دیتا را به کارگزار  نیترکه ساده QoS0. در باشدیم QoS2 و QoS0 ،QoS1داد. این تنظیمات شامل سه سطح  رییتغ

مربوط به اتصال شبکه را دریافت کند فرض بر ارسال داده  دییندارد و فقط همین که ناشر بتواند تأ دیینیاز به دریافت تأ چکند هیارسال می
توسط کارگزار  امیبار پ کیشود که حداقل یناشر مطمئن م QoS1ها در آن بالا است. در است. این روش ساده بوده و سرعت ارسال داده

حالت ارسال  نیترو امن نیترمطمئن QoS2کند. یاز کارگزار، داده را مجدداً ارسال م دییشود و در صورت عدم دریافت پیام تأیم افتیدر
 کیکه  کندیم نیسطح تضم نیشود و اکارگزار می لیبار تحو کی قاًیاست. در این حالت پیام دق MQTTحالت در  نیو البته کندتر امیپ
 .شودیبه مشترک ارسال م قیبه طور دق امیپ

 Mosquitto  در پروتکلMQTT یهاباز است که پروتکلمتنبه صورت  امیکارگزار پ کی MQTT کند. با یم یساز ادهیرا پ
شده است. برای این دستگاه این سرور در سمت  لیتبد MQTT یکارگزارها نیتراز محبوب یکیخوب و سهولت در نصب، به  یبانیپشت

 یهاداده کنندهافتیشده، کارگزار و دستگاه در یطراح ستمییابد. در سسرور، امنیت آن افزایش می ایکامپیوتر نصب شده و با تنظیم رمز بر
 کنندهافتیشده و در یبردارنمونه یهاکننده دادهاست و دستگاه ارسال یشخص انهیرا کی ،یکنترل یهاکننده دادهشده و ارسال ینمونه بردار

 .باشدیم رونیکدستگاه بینی الکت ،یکنترل یهاداده
 یایاست. چه در دن TCP و IP یشده از دو پروتکل اصل لیتشک TCP/IPکند. ار میک TCP/IPروی پروتکل  بر MQTT پروتکل

 IPمقصد روشن و واضح باشد. پروتکل  و( مبدأ یقیحق ای یآدرس )مجاز دیهرگونه ارتباط، با یبرقرار یبرا یقیحق یایو چه در دن یمجاز

 32رشته  کی شود،یم دهینام IPv4که مختصراً  4. نسخه شودیم نییاست که آدرس مبدأ و مقصد با استفاده از آن تع ینیمجموعه قوان
 است. 255.255.255.255تا  0.0.0.0از  IPv4اند. بازه آدرس جدا شده گریکدیاز اعداد است که با نقطه از  یتیب

شوند که به  میشده تقس نییبا اندازه تع ییهابه تکه دیاتصال شبکه در حال رفت و برگشت هستند، با قیکه از طر ییهاداده یتمام
مونتاژ کردن آن در مقصد را پروتکل  تیدر زمان ارسال و درنها لیفا کیتکه کردن تکه فهی. وظشودیگفته م packetsها اصطلاحاً تکه نیا

TCP دارد.  هبر عهدTCP کندیموجود در شبکه را فراهم م یهاها و دستگاهبرنامه نیها بامکان انتقال داده. 
پذیرد. در صورت وجود شبکه محلی و اتصال دستگاه بینی الکترونیک ل بینی الکترونیک و رایانه به دو صورت انجام میاتصا روش

ها را ارسال و توان دادهبر روی رایانه تنظیم شده است می Mosquittoکه توسط  MQTTسرور  IP و رایانه بر روی یک شبکه با تعریف
موجود در شبکه  یهادستگاه یاداده یهااست که بسته یروتر دستگاه کی. استیک دستگاه روتر نیاز به  نظوردریافت کرد. برای این م
ها، و ارسال داده افتیتا در هنگام در دهدیشبکه م یها( به هر کدام از دستگاهIP) یپ یآدرس آ کیرساند. روتر را به مقصد مناسب می

 مبدأ خود را بداند. ایآدرس مقصد 
داشته باشد را به  Wi-Fiدر صورت عدم وجود شبکه محلی باید یک شبکه محلی ایجاد کرد برای این منظور رایانه که کارت شبکه 

آماده استفاده نمود و هم  یافزارهاتوان از نرم. برای این منظور هم میمیکنییک روتر تبدیل کرده و با این روش یک شبکه محلی ایجاد م
دستورات مربوط به ایجاد شبکه محلی و تبدیل  Command promptهای خود ویندوز استفاده کرد. برای این منظور در توان از قابلیتمی

شود و بینی سیم با نام و رمز عبور مشخص ایجاد میرایانه به یک روتر را باید اجرا کرد. پس از انجام صحیح دستورات بالا یک شبکه بی
 های خود را ارسال نماید.که متصل و دادهتواند به این شبالکترونیک می

 USBها به پورت فای استفاده نمود. این دانگلهای وایتوان از دانگلدر صورت عدم وجود کارت شبکه در رایانه مورد استفاده می

روتر وجود ندارد که برای  ها امکان ایجادهای شبکه لپتاپکند. بر روی برخی از کارتمتصل شده و کارت شبکه بر روی رایانه ایجاد می
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های قابلیت استفاده بر روی رایانه ،ها با ابعاد کوچک و قیمت بسیار ارزانها استفاده نمود. این دانگلها نیز باید از این دانگلگونه از رایانهاین
  ها را دارند.شخصی و لپتاپ

ایش سرعت انتقال داده و امکان بلکه هدف استفاه از بیسیم افزشایان ذکر است استفاده از ارتباط بیسیم برای افزایش دقت نمی باشد 
 پرتابل کردن دستگاه است.

 دریافت و ارسال داده

گیرد. ولتاژ سنسورها توسط مبدل آنالوگ به دیجیتال انجام می I2C ها از سنسورها با پروتکل ارتباطیدر برنامه نوشته شده دریافت داده
ADS1115 ها از طریق دو خط شوند این مبدلجیتال تبدیل میمحاسبه و به مقادیر دیSCL  وSDA ها را به برد دادهESP32  ارسال

ها در کند. با توجه به بالا بودن تعداد دادهپردازش می Wi-Fiها را برای ارسال توسط ها را دریافت کرده و آنکنند و برد مرکزی دادهمی
گردد به این صورت که در ها اعمال میها ابتدا یک فیلتر پایین گذر بر روی دادهسیگنال واحد زمان برای حذف نویزهای بوجود آمده در

 شوند.ر تعداد تقسیم میدیگر جمع شده و بهای دیجیتال اندازه گیری شده برای هر سنسور با یکمقدار داده از سیگنال 50یک ثانیه 
قالب استاندارد است که امکان  کی سونیج گردند.ذخیره و ارسال می( 1JSONدر قالب یک فایل جیسون ) ،شدهآوریهای جمعداده
د( ممکن ساخته است. به همین منظور در این قاب هر سنسور به عنوان یکل-تی)خصوص یهاها در وب را با استفاده از جفتتبادل داده

و با علامت دو نقطه  شودیآغاز م تیخصوص کیط با گیرند. در این قالب هر خشده به عنوان کلید قرار میگیریخصوصیت و مقادیر اندازه
 باشد.جیسون به صورت زیر می رمتها در ف. فرم ارسال دادهشودیذکر م تیسپس مقدار خصوص ابد،یی):( ادامه م
{"S1":value,"S2":value,"S3":value,"S4":value,"S5":value,"S6":value } 

باشد. برای هر یک از سنسورها که شماره سنسور ششم می S6شماره سنسور اول و به همین منوال تا  S1این فرمت ارسال،  در
 گردد.ل میها به صورت جداگانه محاسبه و ارسااز سیگنال Valueمقدار 

 های ورودی و خروجیکنترل پایه

کن برای خاموش و روشن کردن منبع تغذیه گرم 13پایه  گردند.های خروجی تنظیم میبه عنوان پایه 28و  27، 13 هایدر این برنامه پایه
در برد  28و  27های ردد. پایهسنسورها است این پایه باید در زمان شروع داده برداری روشن شود و در زمان پایان داده برداری خاموش گ

ESP32 گردد. نویسی میبرای پمپ نمونه برنامه 28ه رای شیر برقی و پایب 27شوند پایه برای کنترل شیر برقی و پمپ نمونه استفاده می
 ،شودرف رایانه ارسال میمی که از طیروشن شده و به مدت زمان تنظ 27برداری پایه طرز کار به این صورت است که در زمان شروع داده

ایه نیز مانند پایه قبل تنظیم دن در این پگردد که مدت زمان روشن بوروشن می 28شود و پایه سپس این پایه خاموش می .ماندروشن می
گردد. در این سامانه فقط میزان زمان مجدداً روشن می 27برداری بسته به زمان تنظیمی این پایه خاموش و پایه گردد. در انتهای دادهمی

 ()millisن امر از دستور کند. برای ایبه میاین زمان را محاس ESP32شود و برد از طرف رایانه ارسال می هاهیروشن یا خاموش بودن پا
بیت  32کند و با توجه به ثانیه میکنیم. این دستور با توجه به فرکانس کاری و از زمان روشن شدن برد شروع به شمارش میلیاستفاده می

مدت زمان  توانیم، عگردد. با استفاده از این تابکرده و مجدداً صفر می (Overflow) سرریز روز مجدداً 50بودن مقدار بعد از گذشت حدود 
 نویسی کرد.که باید سپری شود تا یک دستور مجدداً اجرا شود را برنامه

 تونیپا هایکتابخانه

 یهاکتابخانه نیتراز مهم یکی یه نامپاارائه شده است. کتابخان یاهیآرا یهاکار با داده یاست که برا تونیکتابخانه پا کی( NumPy) ینامپا
 نیا وه،. بعلاکندیرا فراهم م یبزرگ و چند بعد یهاسیو ماتر هاهیکتابخانه امکان کار با آرا نیکار در حوزه علوم داده است. ا یبرا تونیپا

را در خود  یآمار اتیو عمل یلثاتمث اتیعمل ه،یفور لیتبد ،یتصادف یساز هیشب ه،یپا یمانند جبر خط یاضیکتابخانه تعداد زیادی از توابع ر
 .کندیم دهاستفا یکمتر یلیها از حافظه خداده رهیذخ یراکتابخانه ب نیاستفاده کرد. ا هاهیآرا یها برای کار بر رواز آن توانیدارد که م

توسعه  است. این کتابخانه بر روی کتابخانه نامپای تونیزبان پا یبزرگ و محبوب برا اریمنبع باز، بس یاکتابخانه pandas کتابخانه
و  DataFrameمانند  یاداده ی. ساختارهادهدیبالا ارائه م ییها را با کاراداده لیو تحل هیبرای تجز ییافته است این کتابخانه ابزارهای

Series و Panel یادیز ی. پانداز عملکردهاکندیبزرگ را فراهم م یهامجموعه داده یکارآمد و دستکار تیریکه امکان مد دهدیرا ارائه م 
. به این دلیل به طور کنندیها ارائه مو تجسم داده یآمار لیو تحل هیتجز نیها و همچنداده یادغام و شکل ده ل،یتبد ،یپاکساز یرا برا
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 .شودیها استفاده مداده یکردن و آماده ساز زیتم ل،یو تحل هیبرای تجز یو امور مال نیماش یریادگیدر علم داده،  یاگسترده
. رابط ردیگیستفاده قرار ممورد ا تونیپا یسینورسم نمودار است که در در زبان برنامه یکتابخانه برا کی Matplotlib کتابخانه

 یقاتیتحق یانجام کارها یافزار متلب برااست. در گذشته اکثر مهندسان از نرمشده یطراح گرایکتابخانه به صورت ش نیا یسینوبرنامه
از  یکی. دادیمحقق را پوشش م کی یازهاین یتمام باًیشده بود و تقر یطراح یاقدرتمند و حرفه اریافزار بسنرم نی. اکردندیاستفاده م

محقق  کیساده بود و  اریدستورها بس نی. استفاده از اشدیها استفاده مداده یمصورساز یبود که برا ییافزار متلب، دستورهانرم یهایژگیو
مهندسی و  یهای پایتون و استفاده از این زبان برنامه نویسی در بیشتر کارهابا متلب بکشد؛ اما با قابلیت توانستیم ار یهر نمودار باًیتقر

متلب در  یهاتیاین کتابخانه قابل مراجعه روزافزون مهندسان به این زبان و با توجه به نیاز رسم نمودار و مصور سازی داده با استفاده از
باشد و  یاز آن( کاربرد شیب یشده که به اندازه متلب )و حت یطراح یابه گونه Matplotlibمنتقل شد.  تونیپا نهتابخارسم نمودار به ک

 .بردیبهره م زیبودن ن گانیباز و رامتن تون،یکار با پا تیاز مز ن،یعلاوه بر ا
نسخه  کی Paho-mqttاستفاده گردید. کتابخانه  Paho-mqttاز کتابخانه  ،هستند MQTTها که بر اساس توجه به پروتکل ارسال داده با

بدون هرگونه  تونیبا پا میبه طور مستق توانیرا م MQTT یهاکه درخواست کندیاستفاده در پایتون ارائه م یکاربرپسند از پروتکل را برا اریبس
 استفاده شد. JSONستند نیز از کتابخانه های ارسالی که فایل جیسون هانجام داد. برای داده یااضافه یهایاندازو راه ماتیتنظ

 رابط گرافیکی

 یبراباشد و می( 1GUI) یکیرابط گراف ی باابزار طراح کی Qt Designerاستفاده گردید.  Qt Designerبرای طراحی رابط گرافیکی از 
 یها و هدرهااز کتابخانه یامجموعه Qt ای وتیک .اندساخته شده Qtاست که با استفاده از چارچوب  ییهابرنامه یرابط کاربر یو طراح جادیا

 یافزارهاتوسعه نرم یبرا Qt. از دهدیرا م یکاربرد یافزارهاامکان توسعه آسان نرم سانینواست که به برنامه Cشده به زبان ++ نوشته
اجرا  ،یکم در کد اصل یلیخ راتییبا تغ ای رییبدون تغی، و نرم افزار یمختلف سخت افزار یهاپلتفرم یها را بر روآن توانیکه م یکاربرد

 .ردیگیمورد استفاده قرار م یکیگراف یکاربر یهاو رابط یچند پلتفرم یکاربرد یهاتوسعه برنامه یبرا Qt .شودیاستفاده م ،کرد
 PyQtپایتون از  یسیدر برنامه نو Qtنوشته شده است به این منظور برای استفاده از  ++Cبه زبان  Qtهمانطور که ذکر گردید 

 گرید ی. به زبانیمفاده کناست Qt GUI Pythonاز چارچوب  دهدیاست که به ما امکان م یاکتابخانه PyQt قتیحق گردد.استفاده می
 Qt Designerها، نرم افزار از این کتابخانه ترسادهی استفاده. برای است تونیو پا Qt یاز کتابخانه یبیترک PyQtگفت که  توانیم

با استفاده  هاالوگیها و دها، منوها، پنجرهمانند دکمه ی ما را برنامهی مورد استفاده در کیعناصر گراف یبه راحتبه صورت گرافیکی و  تواندیم
 هابرنامه یسازو نمونه یراحط یبرا یرابط بصر کی افزارنرم نیکند. ا دمانیو چ جادیا( Drag & Drop)و رها کردن  دنیکش موس و از

 Qt ، محیط برنامه6 در شکل و جاوا استفاده شود. C++ ،Pythonمختلف مانند  یسینوبرنامه یهابا زبان تواندیکند که میفراهم م

Designer افزار، فایل با پسوند و طراحی برنامه استفاده شده توسط ما نمایش داده شده است. پس از طراحی با این نرمui گردد ذخیره می
 گردد.ی پایتون میکدهاو تبدیل به  PyQtتوسط  که این فایل

 
 برای سامانه ماشین بویایی Qt Designerمحیط طراحی برنامه  -6شکل 
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 برنامه نویسی پایتون

در محیط  Qt Designerافزار شده در قسمت قبل و کد گرافیکی نوشته شده با نرمدادههای توضیح( کتابخانهImportبعد از وارد کردن )
افزار نشان داده شده است. در سمت محیط گرافیکی نرم 7شود. در شکل نویسی، کدهای هر یک از عناصر محیط گرافیکی نوشته میبرنامه

گردد. این اعداد بر وجود دارد. در این قسمت زمان برای سه مرحله بینی الکترونیک به ترتیب وارد می Timeسه زمان با برچسب  ،چپ
ها به این آورده شده که برنامه نویسی برای این دکمه Startها یک دکمه با برچسب بل مقادیر هر یک از زمانحسب ثانیه هستند. در مقا

 فقط همان مرحله اجرا شود. دنیاز به هر یک از مراحل به صورت جداگانه با زمان مشخص شده بتوان صورتصورت است که در

 

 
محیط برنامه نوشته شده  -7 شکل  

نویسی گردید. در قسمت ای برنامهبه صورت لحظه نمودارهافایل گرافیکی برای رسم  کمه در قسمت بالا، یدر سمت راست برنا
ی برا Stop و Startی دهایکلگردد. شود مکان ذخیره انتخاب میها ایجاد میکه از داده csv، با انتخاب مسیر و نام فایل نمودارهاپایین 

 اند.برنامه نویسی شدهاجرا و توقف کامل داده برداری، 
ی نوشته اگونهگردد و در غیر این صورت باید سرور بررسی گردد. این برنامه به اجرا می MQTTبرنامه در صورت اتصال به سرور 

 مانزی مقدارهایک فایل جیسون حاوی  Startها، با فشردن کلید های مناسب و انتخاب مسیر ذخیره فایل دادهشده که بعد از انتخاب زمان
ها به گردد. در برد، این فایل خوانده شده و شروع به داده برداری و ارسال دادهسیم ارسال میاز طریق بی ESP32برد  به Start و وضعیت

گردد. در افزوده شده و هم به صورت گرافیکی در نمودار رسم می csvهای دریافتی در زمان دریافت، هم در فایل کند. دادهکامپیوتر می
گردد. در قالب فایل جیسون ارسال می  Stop تیوضعی زمان برای سه مرحله بینی الکترونیک صفر و مقدارها، Stopت فشردن کلید صور

 گردد.برداری متوقف میبا خواندن این پیام، داده ESP32در برد 

 نتایج و بحث
کند. در مرحله نیک برای داده برداری سه مرحله را طی میبینی الکترو یسامانهدیده می شود.  8تصویری از سامانه ساخته شده در شکل 

در این زمان پاسخ سیگنال سنسورها به صورت یک خط . رسندت پایدار میلسنسورها پاک شده و به حا ،اول که تزیق گاز خنثی است
نشان داده و مقدار  رها واکنشسنسو ،هاستتزریق نمونه یمرحله شود. در مرحله بعدی کهبه این خط، خط مبنا گفته میکه  مشاهده

رسیدن به حالت پایدار  و زمان نوع نمونهبا توجه به  نقطه پایان تزریق گاز کند.سیگنال تا نقطه پایان تزریق گاز نمونه افزایش پیدا می
گاز خنثی تزریق شده و تا لحظه رسیدن به خط مبنا این مرحله ادامه  ،جهت پاکسازی سنسورهامجدداً  . در مرحله بعدیگرددمحاسبه می

محور اصلی این تحقیق بر پایه طراحی و ساخت سامانه بی سیم ماشین بویایی است. به منظور انجام ارزیابی سامانه در انتقال  کند.پیدا می
اده شد. فرمالین از تقلب های شایع در صنایع لبنی است که برای اطلاعات، از یک نمونه شیرخام با اعمال قابلیت تقلب فرمالین در آن استف

 (. 1395سلامت جامعه مخاطره آمیز است )توحیدی و همکاران، 
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 سامانه ماشین بویایی بی سیم با قابلیت انتقال اطلاعات از راه دور -8شکل 

 

 هاتحلیل پاسخ پایدار سیگنال
بو و دریافت سیگنال حسگرهای گازی در سه مرحله تصحیح خط مبنا، تزریق گاز فضای بالای نمونه شیر به محفظه  یریگفرآیند اندازه

ثانیه به محفظه حسگرها انتقال داده  125(. در ابتدا گاز اکسیژن به مدت 9شکل شد ) یبندحسگرها و پاک کردن محفظه حسگری زمان
ها به سپس گاز فضای بالای نمونه .عنوان سیگنال مبنا در نظر گرفته شدمامی حسگرها بهسیگنال خروجی ت ،شد و در انتهای این زمان

 یسازگاز اکسیژن به محفظه حسگرها انتقال داده شد تا پاک ،ثانیه 100ثانیه به محفظه حسگری تزریق شد و در انتها به مدت  125مدت 
 محفظه انجام گیرد.

 

  
S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5 ی. حسگرهایبردارنمونه کیحسگرها در  رینمودار مقاد -9شکل  و   S6 ، Figaro 813 ،MQ7 ،MQ135 یگاز یحسگرها بیبه ترت 

TGS822 ،MQ4 و   MQ2 .باشندیم   

گیرد. های تحلیل حالت پایدار مانند روش کسری انجام میهای مختلف با استفاده از روششده برای نمونههای انجامدر ادامه، تحلیل
پاسخ ولتاژی نتایج  گیرد.ها مورد استفاده قرار میها، مقادیر مبنا و پایدار حسگرها پس از تزریق گاز فضای بالای نمونهتحلیلدر این 

 1و  1/0های شیر با تقلب فرمالین با درصدهای حجمی ها برای سه گروه شیر )شیر خالص و نمونهحسگرها به تغییر الگوی بو در نمونه
شد و پس از طی مراحل تصحیح  یسازرهیها ثبت و ذخپاسخ آرایه حسگری برای همه نمونه تاًیشد و نها یریگاندازه سی(سی 100گرم در 

یک نمونه از پاسخ حسگرها  در ادامه ارائه شده است. هالیخط مبنا و استخراج ویژگی با استفاده از روش کسری تحلیل شدند. نتایج این تحل
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 ائه شده است.ار 10در این آزمایش در شکل 

 
در شیر نمونه پاسخ حسگرهای سامانه در آزمایش نمونه فرمالین -10شکل   

 های اصلیروش تحلیل مؤلفه

مربوط به سطوح مختلف تقلب در شیر خام استفاده شد.  یهاشیر سالم و نمونه یهابرای توصیف اختلاف بویایی نمونه PCAاز روش 
ها  PCاصلی یا  یهاشده و سپس به فضای مؤلفه یسازادهیآمده از الگوی پاسخ حسگرها پدستها بر مبنای اطلاعات بهماتریس داده

 داده شده است. نشان 11اصلی در شکل  یهاوسیله هر یک از مؤلفهانتقال داده شدند. مقدار واریانس تشریح شده به

 

 
هاداده انسیوار حیدر تشر یاصل یهااز مؤلفه کیهر  ریتأث زانیم -11شکل   

 

ها را واریانس کل داده 43/99درمجموع %  توانندیم PC-2و  PC-1مشخص است که دو مؤلفه اصلی یعنی  10با توجه به شکل 
نمودارهای امتیاز برای  12لفه اصلی اول برای تفسیر نتایج استفاده نمود. شکل ؤدر این تحلیل فقط از دو م توانیتشریح کنند؛ بنابراین م

های . همانطور که در این شکل مشخص است نمونهدهدیرا نشان م 82/1و %  61/97با مقادیر واریانس % PC-2و  PC-1لفه اصلی ؤدو م
 ها استفاده کرد.های غیرخطی برای تمایز این نمونهوشهای تقلب، قابل تمایز از یکدیگر نیستند و باید از رخالص شیر و نمونه
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یتقلب فرمال یهاخالص و نمونه رینمونه ش ازینمودار امت -12شکل   

 

 تشخیص خطیروش تحلیل 

خالص شیر و تقلب فرمالین از روش تحلیل تشخیص خطی استفاده شد. این روش همانند  یهابین گروه یریپذکیمنظور بررسی تفکبه
PCA و روی آن نقاط از بعد بیشتر تصویر  باشدیتر مکننده صفحه فوقانی با بعد کوچکعنوان یک روش کاهش ویژگی است که تعیینبه

گزیند که بیشینه تمایز جهتی را برمی LDAگیرد که ساختار بیشینه در داده حفظ شود، مسیری را در نظر می PCAکه شوند. درحالیمی
 .(1390حاصل شود )قاسمی ورنامخواستی، های موردنظر میان کلاس

 1بندی در جدول هدر این روش تحلیل از دو مؤلفه اصلی و روش درجه دوم استفاده شد. همانطور که در ماتریس آشفتگی این طبق
 دارد. 83%توانایی تشخیص شیر خالص از نمونه تقلب فرمالین با درصدهای مختلف را با دقت  LDAشود روش مشاهده می

 

 نیتقلب فرمال LDAبند حاصل از طبقه یآشفتگ سیماتر -1جدول 

 N0 N1 مشاهده /ینیبشیپ

N0 5 2 

N1 1 10 

 3/83:% یبندعملکرد طبقه

N0 ،شیر سالم :N1 درصد فرمالین 1یا  1/0: شیر تقلبی حاوی 

 نتیجه گیری
 مشکلات و حذف نیغلبه بر ا یمنتقل کند برا سیم()بی رلسیقابل حمل و نقل که بتواند اطلاعات را به صورت وا یساخت دستگاه

برای ارتباط در این پژوهش  کمک کند. ییمواد غذا تیفیبر ک ترقیبه نظارت دق تواندیموارد م نیضرورت دارد. ا ش،یآزما دیزا یهانهیهز
 یکه بر رو باشدیم میسیب یهاپروتکل نیو پرکاربردتر نیتراز معروف یکیپروتکل  نیاستفاده گردید. ا MQTTبا کامپیوتر از پروتکل 

آزمون های انجام شده بر روی نمونه های شیر حاوی تقلب فرمالین  .کندیکار م (M2M) نیبه ماش نیو به صورت ماش TCP/IPپروتکل 
ارزیابی دستگاه ماشین بویایی بی سیم برای محصولات  تگاه ساخته شده را نشان داد.کیفیت انتقال اطلاعات سامانه و عملکرد مثبت دس

 غذایی بیشتر در تحقیقات آینده تشریح می شود.

 منابع
ی اکسید هادمهینسازی سیستم ماشین بویایی و زبان بیوالکتریک بر پایه حسگرهای (. طراحی، توسعه و پیاده1390قاسمی ورنامخواستی، مهدی. )

MOSفلزی ) ی هانیماشهای آنالیز تشخیص الگو. رساله دکتری مکانیک منظور آشکارسازی تغییر کیفیت ماء الشعیر در ترکیب با روش( به
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ایران. کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهران،  

و توسعه یک سامانه ی ماشین بویایی در ترکیب ساخت ((. 1395توحیدی، مجتبی؛ قاسمی ورنامخواستی، مهدی؛ محتسبی، سیدسعید؛ بنیادیان، مجتبی.)
.770-761، 47، ایران مجله مهندسی بیوسیستم. با روش های شناسایی الگو برای تشخیص تقلب فرمالین در شیر خام  
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