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17. ELOADAS

1. Osszetett kémiai- (és gaz-) érzékeld rendszerek és
érzékel6 sorok (matrixok).

2. Szagérzékelés, elektronikus orr.

3. izérzékelés, eletronikus nyelv.

ELEKTRONIKUS ORR ES NYELV:
SZAG- ES IZERZEKELES

Egyedi szenzorok: egy-egy paramétert érzékelnek, és csak
egy jellemzérél nydjtanak informaciot.

Szenzor rendszerek (szenzor matrixok): parhuzamosan tébb
paramétert érzékelnek, és a valaszjelek egyuttesébdl a
vizsgalt objektum vagy folyamat minéségére, allapotara,
egyéb komplex jellemzéire vonatkozéan nyerhetd
informé&cié.

Szagérzékelés: gazallapotl rendszer.

izérzékelés: folyadék allapoti rendszer.

ELEKTRONIKUS ORR

Az elektronikus orr (electronic nose, E-nose, artificial nose)
kilonb6zd (egymastdl eltérs) karakterisztikaju és szelektivitasu
(kémiai-, gaz) érzékel6kbdl, jelfeldolgozé és adatgydjtd
rendszerbdl és valamilyen alakzatfelismeré algoritmusbol all.
Mikoddése azon alapul, egy adott szagot nagyszamu kulonbdzé
vegyulet hataroz meg. A kémiai érzékel6sor egy ennek
megfeleld valaszjel sorozatot szolgaltat, mindegyik szenzor a
sajat szelektivitasi tényezgivel sulyozva, melyet a kérdéses
szagot meghatarozé vegyuletek kombinaciéja hataroz meg.
Annak ellenére, hogy az egyes szenzorok szelektivitasa illetve
a vélaszjelek specifikussaga gyenge, a valaszjelek egylttese
nagy informéaciétartalommal bir, mely lehetévé teszi az egyes
szagok megkulonboztetését.

Digital smells! DIGITALIS ILLATOK!

An example of the electronic nose is given below,
where an array of 8 sensors output different patterns
for each gas. If the array is “trained” properly it can
recognise the individual gases in mixtures
(chemometrics).

ACETONE BENZENE CHLOROFORM

SENSOR Fioure 1.

ELEKTRONIKUS NYELV

Az elektronikus nyelv (electronic tongue, artificial tongue)
lényegében gyengén szelektiv és gyengén specifikus
(keresztérzékenység) kémiai (ion-szelektiv) érzékel6k
(oldat/folyadék kozeg) egylttese, melyhez megfeleld
alakzatfelismer6 algoritmus, kalibraciés rendszer, stb.
kapcsolodik.




KEMIAI- (GAZ) ERZEKEL @ MATRIXOK

A gaz-, ion- és altalanosan a kémiai érzékel6k nem
eléggé szelektivek. Az egyes érzékenységi faktorokat
mas komponensek jelenléte befolyasolhatja. Erések a
hémérsékleti és mas kuls6 tényez6k hatasai.

A szenzor matrix egyenlete

m=Sp

- az érzékenységi matrix, elemei S

p
(h5
S
m - az i -ik érzékeld altal adott valaszjel (m;).

- a j -ik komponens mennyisége parcialis nyomasa

KEMIAI- (GAZ) ERZEKEL @ MATRIXOK

Idealis esetben az S; érzékenységi matrix diagonalis. A
valésagban a matrix nem-diagonalis, az S;; elemek nem
ismertek pontosan, az egyenlet nehezen kezelhetd
pontosan.

Kvalitativ illetve félkvantitativ eljaras a rendszer
kalibralasa (neurdlis halézat esetén "betanitasa") a
lehetséges bemeneti jelkombinéaciok tartomanyaban,
majd a mért jel illetve a kimeneti jelek kezelése és
analizise megfelel® algoritmusok, pl. fuzzy-logic,
alakfelismeré algoritmusok, stb. felhasznalasaval.

Egy érzékeld tobbféle tipusu informéaciot is adhat, pl. a
stacionarius valaszjel, a tranziens fel- és lefutas
karakterisztikus ideje vagy meredeksége, stb.

EMBERI SZAGLAS
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EMBERI SZAGLAS

Természetes szagérzékelés: receptor sejtek — szaglé
hélyag — szagérzet kialakulasa (agy)

Szelektivitas: kb. 10000 kilonféle molekulat tud
megkuldnboztetni a levegében.

Erzékenység: kb. 1 : 1012,

Pl. egészséges ember érzékelési kiiszobértékei kilénb6z6
szagmolekulék vizes oldataban:

Grépfrut: 0,00002 ppb

Z6ld bors 0,001 ppb

Citrom 10 ppb

Ro6zsa 0,29 ppm
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ELEKTRONIKUS ORR

FUNKCIONALIS VAZLATA
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meghatéarozasa hozatal 11
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SIGNAL PROCESSING
AND PATTERN RECOGNITION

The task of an electronic nose is to identify an odorant sample and
perhaps to estimate its concentration. The means: signal processing
and pattern recognition.

Subdivision into four sequential stages: preprocessing, feature
extraction, classification, and decision-making. But first, a database of
expected odorants must be compiled, and the sample must be
presented to the nose's sensor array.

Preprocessing compensates for sensor drift, compresses the transient
response of the sensor array, and reduces sample-to-sample
variations.

Feature extraction has two purposes: to reduce the dimensionality of
the measurement space, and to extract information relevant for pattern
recognition. 12




JELFELDOLGOZAS ES
ALAKZATFELISMERES

Elektronikus orr: szagkomponensek azonositasa, és lehetéség szerint
a koncentraciok meghatarozasa is. A modszer: jelfeldolgozas és
alakzatfelismerés.

Négy Iépés: el6feldolgozas, f6komponensek meghatarozasa,
osztalyozas, és dontéshozatal. ElGszor létre kell hozni a varhaté
illatiknak megfelel6 adatbazist, majd ezutan adhaté a vizsgalando
minta az elektronikus orr bementére.

El6feldolgozas: szenzorok drift kompenzacidja, tranziens valaszok
szétvalasztasa, ismételt mintavételezésnél atlagolas, stb.

Fékomponensek meghatarozasa: két célbdl, egyrészt a paraméter tér
dimenzionalitisanak csokkentése, masrészt az alakzatfelismeréshez
sziikséges informaciok kinyerése.
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SIGNAL PROCESSING
AND PATTERN RECOGNITION

To illustrate, in an electronic nose with 32 sensors, the measurement
space has 32 dimensions. This space can cause statistical problems if
the odor database contains only a few examples--typical in pattern
recognition applications because of the cost of data collection.

Furthermore, since the sensors have overlapping sensitivities, there is
a high degree of redundancy in these 32 dimensions. Accordingly, it is
convenient to project the 32 onto a few informative and independent
axes. This low-dimensional projection (typically two or three axes)

has the added advantage that it can be more readily inspected visually.

Feature extraction is generally performed with linear transformations
such as the classical principal components analysis (PCA) and linear
discriminant analysis (LDA).

14

PELDA: KAVEFELESEGEK ANALIZISE
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Szenzorok: fém-oxid. Mérési adatok két fékomponensre
redukalva. A fiigg6leges tengelyen a két f6komponensre
vonatkoz6 valészinlségi eloszlas lathaté. 15

ELEKTRONIKUS ORR: SnO , SZENZORSOR
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ELEKTRONIKUSORR: SnO , SZENZORSOR

The present odor identification system was composed of
a SnO,-based sensor array, a flow system and a personal
computer (PC) with PCA, as shown in Fig. 2. The flow
system was controlled by PC, and a flow rate of the sample
was usually kept at 200 cm®/min. Different samplers were
connected to the system according to the aspect of samples.
The head space method was used for aromas emitted from
solid samples, such as ground coffee beans, and the eva-
poration method for vapors of vegetable oils, where a certain
amount of oil was evaporated into a certain volume of air.
Time interval required for one measurement was within
2 min, but the refreshment of the system took a little longer
interval of 3 min or less.

SnO, GAZERZEKEL O

Catalytic layer

SnO; thick film

Pt film
electrode

Al;,O3 substrate \Pt film heater

(PbO, adalékolés) gazérzékelbdl all. Az egyes érzékeldk

egyedi szelektivitasat katalitikus fémoxidréteg alakitja ki.
18




ERZEKEL OMATRIX

10 ppm CoHsCHO
10 ppm CHyCOOCoHs 20

10 ppm CHyCOOH

10 ppm CoHsOC,Hs

Nyolc elemi SnO, érzékel6matrix valaszjelei kiilonb6z6
illatanyagokra.
Katalitikus bevonatok: A — nincs, B...H: kulonféle 19

ILLAT/AROMA AZONOSITAS
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ILLAT/AROMA AZONOSITAS

Olfactory detection of meth
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hexane using conventional transmitter norms
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GAZKOMPONENS ANALizIS ~ MFA
Sensor array chip

SERA and micsoscopic views of a single pellistor formead by
sell bumn-inpracess Pt coated active element [rightjand its
reference pair (lek]

Single pellistor

Power dissipation of o single microheater
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The complete system. The reod-oul and driver
elecironics of the transmitter is in o simple plastic box, the
explosion-preof encopsulation houses the sensor array
chip only. The evaluation software is installed on a PC.

Thie: oo el sonser chip:
Three pellistors and an active heater are
opened. The reference element of the
conductivity sensor encapsulated (left) System

24




ERZEKEL GELEMEK ‘MFA
(PELLISZTOROK) KARAKERISZTIKAI
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Multikomponens analizissel meghatarozott, illetve valédi ,,

(keveréssel beallitott) koncentraciok

Négy gazbdl (metan, propan, butan, hexan) allé gazelegy ,,
fékomponens analizise.
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ELEKTRONIKUS NYELV

Az elektronikus nyelv (electronic tongue, artificial tongue)
lényegében gyengén szelektiv és gyengén specifikus
(keresztérzékenység) kémiai (ion-szelektiv) érzékel6k
(oldat/folyadék kozeg) egyittese, melyhez megfelelé
alakzatfelismerd algoritmus, kalibraciés rendszer, stb.
kapcsolodik.

Elsédleges fontossagl az érzékel6k stabilitasa, és
megfelel6 keresztérzékenysége, azaz az érzékeld
vélaszjele legyen reprodukalhaté minél tobb kulonb6zd
gerjesztésre. Megfelel6 érzékelérendszerrel és
megfeleléen kalibralva ("betanitva") az elektronikus nyelv
alkalmas t6bbkomponens( oldatok kvalitativ és

kvantitativ analizisére. I




Digital Tastes-the electronic tongue
DIGITALIS iZEK: ELEKTRONIKUS NYELV

This is generally the solution analogue of the electronic
nose. That is, sensors that can monitor classes of chemicals
in solution are placed in an array to output a pattern that is
indicative of a event of interest.

EXAMPLE: an EU project to devise a bioelectronic tongue
for monitoring of water quality. The array is composed of
individual amperometric biosensors with different
selectivities. The array will be trained by correlating its
response patterns to wastewater toxicity, thereby yielding a
“tongue” that can “taste”, and hence warn of the presence
of, toxicity.

ELEKTROIKUS NYELV

Biological taste system
Taste compounds

! Electric Brain
Taste cell responses — Taste
&" i
Nerve cell ‘é reception
Artificial liquid system - electronic tongue

== %

1]l A g®
[/ [24) ‘o
Sensor -
Sensq A responses Computer Pattern
array recognition
Y. Vlasov, A. Legin, A. Rudnitskaya, Anal. Bioanal. Chem. 2002, 373, 136. 32

ALKALMAZAS| TERULETEK

Identification of spilled chemicals. Air quality monitoring
Quiality of foods and drinks. Water and wastewater analysis.

Detection and diagnosis of infections.

— ‘“"‘“‘““’ o
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ELEKTRONIKUS NYELV ALKALMAZASAI

Mingségi analizis:
- italok tipus szerinti megkulonboztetése
- kdvék marka szerinti megkulonboztetése
- narancslék mindéség szerinti megkulonboztetése
- stb.

Mennyiségi analizis:
- kavéféleségek osztalyozasa savassag szerint
- modell vérplazma dsszetevéinek maghatarozasa
- stb.
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ELEKTRONIKUS [ZERZEKELES
ALKALMAZASI| PELDA

Mintak:
50 kilonb6z6 belga és holland sérmarka

Erzékszervi mindsités:

gyakorlott mindsitécsoport 72
jellegzetességet ismert fel

sor aroma
iz
megjelenés
globalis minéség &
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ELEKTRONIKUS IZERZEKELES

Szenzor matrix:
29 kllonbo6z6 tipusu potenciometrikus kémiai érzékeld
sokcsatornas feszultségmérd

Mintael6készités:

sz(irés

higitas
hémérsékletstabilizalas 27°C;
7-9 megismételt mérés
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ELEKTROKEMIAI CELLAK MINT
ERZEKELOK

Az elektrokémiai cellékat elterjedten hasznaljak kémiai
mennyiségek (pl. ionok és oldott gazok koncentracidja)
meghatarozasara, valamint Gjabban az enzimatikus és
immunérzékelékben.
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ELEKTROKEMIAI CELLAK MINT
ERZEKEL 6K

A legegyszeriibb esetben az elektrokémiai cella minimum
két elektrodabdl és a kozottik 1évé ionvezetd anyaghol
(elektrolit) all.

Membran: vékony tiveg
réteg.

. } | Mindkét elektréda vezetd
elektrolittal van toltve

aectroyte Amikor ionok diffundalnak at

a membranon, potencial-
Mérendd kozeg (az elektrolit ~ kulonbség jon létre a

a celldban membran két oldalan. s

ELEKTROKEMIAI CELLAK M UKODTETESE

Mukdodtetés:
egyensulyi vagy stacionarius allapotban,
tranziens valaszok is érzékelheték

Uzemmadok:
potenciometrikus,
amperometrikus (voltametrikus),
vezet6képesség mérés (konduktometria)
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POTENCIOMETRIKUS ELEKTRONIKUS
NYELV
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computer

analysed
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ELEKTRONIKUS NYELV:
LABORATORIUMI PELDANY

Composition of chemical sensor array for
electronic tongue
¢ Polymer based
— PVC, plastisizer and active substances
Chrystalline based
— Ag,S with different additives, LaF,
« Chalcogenide glass sensors
— As,S;, GeS,, AsSe with various additives

« Totally: up to 40 sensors




Schematic of flow-injection electronic
F’j& tongue

Flow through cell

Peristaltic purmp

Injector

Sensors' signals
Computer

MEROCELLA
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SZENZOR VALASZJEL PARAMETEREI

T

t,- time before sample
enters measuring cell

T — time of sample pass
through the cell

t, — peak width
At- recovery time
H — peak Ilweighl :

— 1 ]

a : At(c)

[ZANYAGOK DISZKRIMINACIOJA

Cél: Kulonbozd izeket kelté izanyagok (i.e. bitter, sweet
and salty), illetve az egyes izeket kelté mas anyagok
diszktiminacidja

Mintak: 10mmolL1 toménységl oldatok

Bitter (keser(): quinine, caffeine, drugs A and B

Sweet (édes): acesulfam K, aspartame, sucrose

Salty (s6s): sodium chloride, sodium benzoate, drug D
Mérések: 20 sensors, at least 3 replicas of each sample in
random order

Adatfeldolgozas:

discrimination

LDA (linear discriminant analysis )

PCA (principal component analysis)

{ZANYAGOK DISZKRIMINACIOJA

2
x + pmzr
4 L * swes
N + & saky
&
Fl oy
g "oy
B *x -
o - -
] + s+ % *
o ""4‘..,4
l -
'*3:*’ *
a W

Keser( (bitter), édes (sweet) és sés (salty) izanyagok
diszkriminacidja 47

ELEKTRONIKUS NYELV/ORR:
ALKALMAZASOK

Best for matching complex samples with subjective
endpoints such as odour or flavour.

For example, when has milk turned sour? Or, when is a
batch of coffee beans optimally roasted? When is a water
sample toxic?

The array can be trained to match a set of sensor
responses to a calibration set produced by the human taste
panel or olfactory panel routinely used in food science.
Although these arrays are effective for pure chemicals,
conventional methods are often more practical.
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ELEKTRONIKUS NYELV/ORR:
ALKALMAZASOK

] Eavy oameataltoxinsand pollutants
e e

Space station
ar quity

Mtivie Doty fuartions

—

The military exvironment

-

Fool processing

Identification of spilled chemicals.
Air quality monitoring

Quality of foods and drinks.
Water and wastewater analysis.

Detection and diagnosis of infections. o

MOSES Il ELEKTRONIKUS ORR
Parts of MOSES Il and Interfaces

Sampling Sensor Modules System Controller ~ Pattern
T Recogition

Principal Component]
Analysis |
Artficial Neural
Nets

MOdular SEnsor System

Purge & Trap

Independent Sensor array
modules containing interface

electronics and microcontroller

MOSES Il ELEKTRONIKUS ORR

Signal recording 6 Feature extraktion
offset-subtraction, response time,
relative signals, slopes,
difference signals, phase shift,
averaging, amplitude,

linearisation,

KEMIAI ERZEKEL 6 MATRIXOK
OSSZEFOGLALAS
Az ismertetett eljarasokkal a nemszelektiv kémiai

érzékelSk problémaja kezelhetévé valt.
Az érzékel6kkel szembeni kdvetelmények ezzel nem lettek

Measurement standardisation, Pattern recognition| egyszer[]bbek, csak masfélék.
MOSES Il with cluster analysis,
d principal component . 5. . Py oy s . . . .
s e neors: analysis, 1. Stabil, hosszuidejii mikodést itt is biztositani kell, mivel
dlectrochermcal sensors, neural nelworks, : - . At
Sl L hr;e:avl;ié;s?mnanl a jelfeldolgozas bonyolultsdga megdragitja az
e érzékelGelemek cseréjét, illetve az Gjrakalibralast.
Sample- isualisation
conditioning . Y, , L, o
) Do 2. Atébbkomponensi érzékelés sok érzékel egyideji
b neen el Ioadingpi, kezelését jelenti és kulénboz6 érzékenységi
Fh”e'?,ifa;';’op,‘m,un. jellemzékkel biré elemeket igényel. Minél jobban
Sample  ~ ; Result kilénbdznek az érzékel6k tulajdonséagai, annal
T valdszinlibb a helyes eredmény. 52
solig
KEMIAI ERZEKEL O MATRIXOK
OSSZEFOGLALAS
3. A kornyezetben el6fordulé sokféle komponens
figyelése lehetetlen, mindig lehetnek olyan -
komponensek, melyek megjelenése megzavarhatja az VEGE

érzéklelé-rendszer miikodését.
4. Az érzékel6 elemek és a jelfeldolgozasi algoritmusok

sokkal inkabb alkalmazéas-specifikusan valasztandok
meg, mint egyedi érzékel6k esetén.
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