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6. ELİADÁS

1. Összetett kémiai- (és gáz-) érzékelı rendszerek és 
érzékelı sorok (mátrixok).

2. Szagérzékelés, elektronikus orr.

3. Ízérzékelés, eletronikus nyelv. 

3

ELEKTRONIKUS ORR ÉS NYELV:
SZAG- ÉS ÍZÉRZÉKELÉS

Egyedi szenzorok: egy-egy paramétert érzékelnek, és csak 
egy jellemzırıl nyújtanak információt.
Szenzor rendszerek (szenzor mátrixok): párhuzamosan több 
paramétert érzékelnek, és a válaszjelek együttesébıl a 
vizsgált objektum vagy folyamat minıségére, állapotára, 
egyéb komplex jellemzıire vonatkozóan nyerhetı
információ.

Szagérzékelés: gázállapotú rendszer.
Ízérzékelés: folyadék állapotú rendszer.
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ELEKTRONIKUS ORR

Az elektronikus orr (electronic nose, E-nose, artificial nose) 
különbözı (egymástól eltérı) karakterisztikájú és szelektivitású
(kémiai-, gáz) érzékelıkbıl, jelfeldolgozó és adatgyőjtı
rendszerbıl és valamilyen alakzatfelismerı algoritmusból áll. 
Mőködése azon alapul, egy adott szagot nagyszámú különbözı
vegyület határoz meg. A kémiai érzékelısor egy ennek 
megfelelı válaszjel sorozatot szolgáltat, mindegyik szenzor a 
saját szelektivitási tényezıivel súlyozva, melyet a kérdéses 
szagot meghatározó vegyületek kombinációja határoz meg.
Annak ellenére, hogy az egyes szenzorok szelektivitása illetve 
a válaszjelek specifikussága gyenge, a válaszjelek együttese 
nagy információtartalommal bír, mely lehetıvé teszi az egyes 
szagok megkülönböztetését.

Digital smells! DIGITÁLIS 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).
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ELEKTRONIKUS NYELV

Az elektronikus nyelv (electronic tongue, artificial tongue) 
lényegében gyengén szelektív és gyengén specifikus 
(keresztérzékenység) kémiai (ion-szelektív) érzékelık 
(oldat/folyadék közeg) együttese, melyhez megfelelı
alakzatfelismerı algoritmus, kalibrációs rendszer, stb. 
kapcsolódik.
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KÉMIAI- (GÁZ) ÉRZÉKEL İ MÁTRIXOK

A gáz-, ion- és általánosan a kémiai érzékelık nem 
eléggé szelektívek. Az egyes érzékenységi faktorokat 
más komponensek jelenléte befolyásolhatja. Erısek a 
hımérsékleti és más külsı tényezık hatásai.
A szenzor mátrix egyenlete

m = S p

p - a j -ik komponens mennyisége parciális nyomása 
(pj);
S - az érzékenységi mátrix, elemei Sij;
m - az i -ik érzékelı által adott válaszjel (mi).
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KÉMIAI- (GÁZ) ÉRZÉKEL İ MÁTRIXOK

Ideális esetben az Sij érzékenységi mátrix diagonális. A 
valóságban a mátrix nem-diagonális, az Sij elemek nem 
ismertek pontosan, az egyenlet nehezen kezelhetı
pontosan.
Kvalitatív illetve félkvantitatív eljárás a rendszer 
kalibrálása (neurális hálózat esetén "betanítása") a 
lehetséges bemeneti jelkombinációk tartományában, 
majd a mért jel illetve a ki-meneti jelek kezelése és 
analízise megfelelı algoritmusok, pl. fuzzy-logic, 
alakfelismerı algoritmusok, stb. felhasználásával.
Egy érzékelı többféle típusú információt is adhat, pl. a 
stacionárius válaszjel, a tranziens fel- és lefutás 
karakterisztikus ideje vagy meredeksége, stb.

9

SZAGLÁS

Szelektivitás: kb. 10000 különféle molekulát tud megkülönböztetni a 
levegıben.

Érzékenység: kb. 1 : 1012.
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ELEKTRONIKUS ORR FUNKCIONÁLIS 
VÁZLATA

11

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

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).
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ALKALMAZÁS: KÁVÉK MIN İSÍTÉSE

Researchers at North Carolina State University were able to tell one 
coffee from another in tests of discrimination techniques using metal 
oxide sensors. The horizontal axes are the first and second projections 
of a linear discriminant analysis--a feature-extraction technique. The
vertical axis is the probability distribution function of each coffee over 
the two discriminant parameters. 14

ELEKTRONIKUSORR: SnO 2 SZENZORSOR
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SnO2 GÁZÉRZÉKELİ

Az érzékelımátrix 8 db vastagréteg technológiájú SnO2
(PbOx adalékolás) gázérzékelıbıl áll. Az egyes érzékelık 
egyedi szelektivitását katalitikus fémoxidréteg alakítja ki.
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ÉRZÉKELİMÁTRIX 

Nyolc elemő SnO2 érzékelımátrix válaszjelei különbözı
illatanyagokra.
Katalitikus bevonatok:  A – nincs, B…H: különféle
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ÉRZÉKELİELEMEK 
(PELLISZTOROK) KARAKERISZTIKÁI
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MULTIKOMPONENS ANALÍZIS

Multikomponens analízis eredményei
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MULTIKOMPONENS ANALÍZIS
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GÁZKEVERÉK ANALÍZISE

Négy gázból (metán, propán, bután, hexán) álló gázelegy 
fıkomponens analízise.
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ELEKTRONIKUS ORR: SZENZOR 
TECHNOLÓGIÁK

Szenzor típus Érzékelési elv Érzékenység Elınyés/vagy hátrány

Fém-oxid Ellenállás 5-500 ppm Olcsó

Magas hımérsékleti üzem

Vezetı polimer Ellenállás 0,1-100 ppm Szobahımérsékleti mőködés

Nedvességre nagyon érzékeny

QCM Piezoelektromos ∼1 ng Kiforrott technológia

MEMS és elektronika

SAW Piezoelektromos ∼1 pg Nagy érzékenység 

Elektronika bonyoult

MOSFET Töltés (kapacitív) ∼1 ppm Integrált elektronika

Permeábilis elektróda 

Optikai Fluoreszcencia 0,001-0,01 ppmZajra immúnis

Fényforrás választék korlátozott

Gázkroma-

tográfia (GC)

Molekula 0,001-0,01 ppm Potenciálisan analitikai pontosság

Mintaelıkészítést igényel

Tömegspektro-

metria (MS)

Atom tömeg 0,001-0,01 ppm Potenciálisan analitikai pontosság

Mintaelıkészítést igényel

Optikai spek-

troszkópia

Elnyelési 

spektrum

0,001-0,01 ppm Roncsolásmentes

Hangolható fényforrást igényel
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ELEKTRONIKUS NYELV

Az elektronikus nyelv (electronic tongue, artificial tongue) 
lényegében gyengén szelektív és gyengén specifikus 
(keresztérzékenység) kémiai (ion-szelektív) érzékelık 
(oldat/folyadék közeg) együttese, melyhez megfelelı
alakzatfelismerı algoritmus, kalibrációs rendszer, stb. 
kapcsolódik.

Elsıdleges fontosságú az érzékelık stabilitása, és 
megfelelı keresztérzékenysége, azaz az érzékelı
válaszjele legyen reprodukálható minél több különbözı
gerjesztésre. Megfelelı érzékelırendszerrel és 
megfelelıen kalibrálva ("betanítva") az elektronikus nyelv 
alkalmas többkomponenső oldatok kvalitatív és 
kvantitatív analízisére.

What is an electronic tongue?

Taste cell

Nerve cell

Taste compounds

Electric 

responses

Brain

Taste

reception

Biological taste system

Artificial liquid system - electronic tongue

Sensor 

responses ComputerSensor 

array
Pattern

recognition

Y. Vlasov, A. Legin, A. Rudnitskaya, Anal. Bioanal. Chem. 2002, 373, 136.

ELÉEKTRONIKUS NYELV: 
Areas of application

Identification of spilled chemicals. Air quality monitoring

Quality of foods and drinks. Water and wastewater analysis.

Detection and diagnosis of infections.
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ELEKTRONIKUS NYELV ALKALMAZÁSAI

Minıségi analízis:
- italok típus szerinti megkülönböztetése
- kávék márka szerinti megkülönböztetése
- narancslék minıség szerinti megkülönböztetése

- stb.

Mennyiségi analízis:
- kávéféleségek osztályozása savasság szerint
- modell vérplazma összetevıinek maghatározása
- stb.
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ELEKTRONIKUS ÍZÉRZÉKELÉS
ALKALMAZÁSI PÉLDA

• Samples
– 50 Belgian and Dutch beers of different types

• Sensory evaluation
– trained sensory panel has estimated 

72 attributes in total 
– beer aroma
– taste
– mouthfeel 
– appearance 
– global quality
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ELEKTRONIKUS ÍZÉRZÉKELÉS

• Sensor array

– 29 potentiometric chemical sensors of different types
– multichannel custom-made voltmeter

• Sample preparation

– filtering
– dilution
– thermostatting at 270C;
– 7-9 replicated measurements
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Potentiometric electronic 
tongue

analysed

solution

multiplexor

computer

measuring device
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electrode
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 array

V
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Electronic tongue – laboratory version
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Composition of chemical sensor array for 
electronic tongue

• Polymer based  
– PVC, plastisizer and active substances

• Chrystalline based
– Ag2S with different additives, LaF3

• Chalcogenide glass sensors
– As2S3, GeS2, AsSe with various additives

• Totally: up to 40 sensors
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KNO3

0,1M

\

Schematic of flow-injection electronic 
tongue
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Sensor response parameters in FIA

∆t(c)

t
b

H(mV)

T

t
a

 

ta- time before sample   
enters measuring cell

Т – time of sample pass 
through the cell

tb – peak width

∆∆∆∆t- recovery time

Н – peak height
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Discrimination of taste substances

• Objective
– Discrimination of substances eliciting different tastes (i.e. bitter, 

sweet and salty) and substances eliciting the same taste
• Samples: 10mmolL-1 individual solutions of substances

– bitter: quinine, caffeine, drugs A and B
– sweet: acesulfam K, aspartame, sucrose
– salty: sodium chloride, sodium benzoate, drug D

• Measurements
– ET comprising 20 sensors
– at least 3 replicas of each sample in random order

• Data processing
– discrimination
– LDA
– PCA
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Discrimination of taste substances
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MOSES II ELEKTRONIKUS ORR

MOdular SEnsor System
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MOSES II ELEKTRONIKUS ORR
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KÉMIAI ÉRZÉKELİ MÁTRIXOK
ÖSSZEFOGLALÁS

Az ismertetett eljárásokkal a nemszelektív kémiai 
érzékelık problémája kezelhetıvé vált.

Az érzékelıkkel szembeni követelmények ezzel nem lettek 
egyszerőbbek, csak másfélék.

1. Stabil, hosszúidejő mőködést itt is biztosítani kell, mivel 
a jelfeldolgozás bonyolultsága megdrágítja az 
érzékelıelemek cseréjét, illetve az újrakalibrálást.

2.  A többkomponenső érzékelés sok érzékel egyidejő
kezelését jelenti és különbözı érzékenységi 
jellemzıkkel bíró elemeket igényel. Minél jobban 
különböznek az érzékelık tulajdonságai, annál 
valószínőbb a helyes eredmény.
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KÉMIAI ÉRZÉKELİ MÁTRIXOK
ÖSSZEFOGLALÁS

3.  A környezetben elıforduló sokféle komponens 
figyelése lehetetlen,  mindig lehetnek olyan 
komponensek, melyek megjelenése megzavarhatja az 
érzéklelı-rendszer mőködését.

4. Az érzékelı elemek és a jelfeldolgozási algoritmusok 
sokkal inkább alkalmazás-specifikusan választandók 
meg, mint egyedi érzékelık esetén.
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VÉGE


