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RESUMO

Doencas respiratorias cronicas tais como asma e doenga pulmonar obstrutiva
cronica (DPOC) estdo entre as principais causas de morbidade e mortalidade em
todo planeta e identificar essas doengcas em seu estagio inicial € de suma
importancia para que se tenha um tratamento adequado do paciente. Uma técnica
ndo invasiva utilizada para obter esse diagndstico baseia-se na utilizagdo de um
nariz eletrbnico para analise de compostos organicos volateis (VOCs) presentes no
ar exalado. A utilizagdo de um sistema eletrbnico com essa finalidade, ainda nao é
um meétodo estabelecido em procedimentos diagnosticos, mas espera-se que se
torne relevante em um futuro préximo, sobretudo em ambientes ambulatoriais onde
existe a necessidade de uma triagem rapida e precisa de pacientes. Este trabalho
contém uma revisao do estado da arte em nariz eletrénico, contendo uma analise
dos principais problemas envolvendo sua utilizagdo, bem como a descricdo dos
elementos principais de um dispositivo capaz de detectar VOCs no ar, bem como
indicacdo de métodos de classificacdo e possivel identificacdo de misturas de

volateis.

Palavras-chave: nariz eletrbnico, doencas respiratorias, VOCs



ABSTRACT

Chronic respiratory diseases such as asthma and chronic obstructive pulmonary
disease (COPD) are among the main causes of morbidity and mortality worldwide
and identifying these diseases in their early stages is of paramount importance in
order to have an adequate treatment of the patient. A non-invasive technique used to
obtain this diagnosis is based on the use of an electronic nose to analyze volatile
organic compounds (VOCs) present in exhaled air. The use of an electronic system
for this purpose is not yet an established method in diagnostic procedures, but it is
expected that it will become relevant in the near future, especially in outpatient
settings where there is a need for rapid and accurate triage of patients. This work
contains a review of the state of the art in electronic nose, containing an analysis of
the main problems involving its use, as well as a description of the main elements of
a device capable of detecting VOCs in the air, as well as an indication of

classification methods and possible identification of volatile mixtures.

Keywords: electronic nose, respiratory diseases, VOCs



INTRODUCAO

A utilizacdo do odor presente no ar exalado para detecgdo de doengas é um
dos métodos n&o invasivos que vém sendo estudados com o objetivo de facilitar o
processo de identificagdo de doengas. No diagrama da Figura 1, é possivel
visualizar o trajeto do ar atmosférico durante o processo de respiragdo. Uma
caracteristica a se observar € que as trocas gasosas alteram a composigao do ar,
sendo que o ar exalado possui uma concentragdo maior de didéxido de carbono e
menor de oxigénio que o ar inalado, o que se deve aos processos de oxidagao que

ocorrem como parte do metabolismo do individuo.

Figura 1. Diagrama de trocas gasosas na respiragao

Ar exalado
Composi¢ao Expiracéo

Ar Exalado

Ar Ambiente

Vias Respiratorias

Gases nos alvéolos

!
' .

Gases nos alvéolos

I
' '

- &

Gases no sangue

Gases no sangue

Gases nc; sangue Pulmonar Pulmonay Gases no sangue
Las veias do pulmao Entrada igg&?:tr?g Saida 4as artérias do pulméo|
_ organismo
Biossintese/| Extra Ef“'a _
Ingestdo | Pulmonar Pulmonar| yetaholismol
Volateis | Entrada Saida |Excrecdo

Fonte: Batista et al. (2010, p.14)

Associado a essas alteragdes mais evidentes, € possivel observar a presenca
de componentes volateis dispersos no ar exalado. Esses (VOCs) presentes na
expiracdo sdo um reflexo do conteudo organico presente nos vasos sanguineos do

paciente, uma vez que na regido das trocas gasosas ocorre a difusdo dessas



particulas presentes no sangue para os pulmdes. Os conteudos organicos por sua
vez sao um reflexo dos processos fisiolégicos que ocorrem no individuo podendo
conter informacdes cruciais sobre seu estado de saude.

A presenca desses componentes no ar exalado pode estar associada a um
odor especifico o que permitia a utilizagdo dessa técnica na medicina oriental ha
milhares de anos. Desde os tempos da Grécia antiga, com Hipdcrates, ja se sabia
que doengas como diabetes, abscesso de pulmao, além de problemas hepaticos ou
renais podem vir associadas a halitos com caracteristicas especificas (Batista,
2014).

Nesse periodo, o cheiro era utilizado para identificar esses marcadores
quimicos. Com o advento das primeiras técnicas para deteccdo de compostos
organicos através de colorimetria em meados do século XIX foi possivel pela
primeira vez detectar componentes volateis na respiracdo em concentracdes
extremamente baixas, partes por milhdo ou menos, e de forma instrumental.

Hoje em dia sabe-se que existem mais de 3000 VOCs no ar exalado
(Dragonieri, 2017). Técnicas de colorimetria de gases sado usadas até os dias de
hoje, bem como outras técnicas como a espectrometria de massa, para permitir a
identificacdo desses componentes no ar. Apesar de serem um padrao-ouro existe
uma série de consideragbes técnicas que limitam o uso dessas técnicas na
identificacdo de VOCs no ar exalado.

Nesse cenario, uma nova tecnologia vem ganhando interesse da comunidade
cientifica, o nariz eletrénico. O conceito vem sendo trabalhado desde a segunda
metade do século XX (Gardner, 1994), e agora com a evolugido rapida da
microeletrénica e com um entendimento mais completo dos mecanismos por tras do
sistema olfatério dos mamiferos, aliado ao surgimento de novos sensores de
volateis, acredita-se que essa tecnologia representa a evolugdo dos métodos de
identificacao de VOCs no ar exalado.

Em ambientes ambulatoriais especificamente, existe uma grande
oportunidade para utilizagdo desse instrumento. Uma vez que ele, de forma geral, é
mais acessivel e simples de utilizar que outras técnicas para identificacdo de
misturas de volateis, o nariz eletrbnico acaba sendo um o6timo candidato para

processos de triagem em ambientes que nao dispde de especialistas.



2. OBJETIVOS

2.1 Gerais

Descrever um sistema basico capaz de classificar a identificacao de
volateis organicos, discriminar odores e doengas respiratorias por meio de um

sistema de olfacao artificial, o nariz eletrénico.

2.2 Especificos

e Revisar literatura sobre narizes eletrénicos
e Revisar biomarcadores de doengas respiratorias
e Pontuar principais obstaculos na utilizagao desses dispositivos

e Descrever um modelo de um nariz eletrénico



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceitos iniciais
E possivel conceituar um nariz eletrénico a partir da definicdo de Gardner e
Bartlet (Gardner, 1994):

“Um nariz eletrbnico € um instrumento composto por uma coluna de sensores
eletroquimicos com especificidade parcial e um sistema apropriado de
reconhecimento de padrbes, capaz de reconhecer odores simples ou

complexos”

Essa definicdo, embora comum em trabalhos do ramo, pode produzir uma
interpretacao errébnea do real funcionamento do dispositivo devido ao uso do termo
odor que, nesse contexto, possui um significado diferente do seu uso popular. Para
compreender melhor essa definicdo, € importante compreender primeiramente como
funciona o mecanismo dos mamiferos capaz de interpretar o odor.

O que os seres humanos (e mamiferos em geral) interpretam como um odor
especifico € simplesmente uma classe ao qual o cérebro designou a um certo
padrdo de estimulos olfatérios. Esses estimulos consistem em sinais provenientes
da interacao entre VOCs e diversidade de células olfatérias.

Existe uma ampla variedade de compostos quimicos dispersos no ar, porém
sabe-se que apenas uma pequena fracdo destes transferem informacao sensorial
util, isto é, sdo capazes de excitar as células olfatorias.

Sendo assim, as diversas experiéncias olfativas que sdo interpretadas pelos
mamiferos sdo resultado de diferentes concentragdes dessa pequena fragcao de
VOCs capazes de produzir uma resposta sensorial e, nesse mesmo raciocinio, se
um determinado conjunto de VOCs é incapaz de estimular essas celulas, n&o ira
produzir uma resposta olfativa. Neste caso, a substancia/mistura é dita inodora.

Contudo, na definicdo proposta por Gardner, o odor possui um significado
mais amplo, se referindo a um padrao de sinais produzido a partir da interagao entre
um array de sensores quimicos e um composto ou conjunto de compostos volateis
dispersos no ar. Estes sensores, por sua vez, nao respondem necessariamente aos

mesmos compostos que produzem uma resposta sensorial no nariz humano.



Frank Rock (Rock, 2008) ilustra essa diferenca entre o nariz eletrénico e o
nariz humano fazendo uma analogia com a comparagao entre o olho humano e o
olho de uma abelha. Enquanto que ambos respondem a estimulos luminosos, parte
do espectro de luz visivel ao ser humano € invisivel para a abelha enquanto que a
abelha é capaz de enxergar partes do espectro de luz invisiveis ao ser humano.

De forma semelhante, substancias que sao inodoras, para o nariz humano,
podem produzir um sinal em um nariz eletrénico enquanto que um odor que €
reconhecivel por um nariz humano pode nao produzir uma resposta equivalente em
um nariz eletrénico.

Fazer essa distincdo € importante pois associar o sinal obtido por um nariz
eletrébnico com o conceito de odor interpretado pelo ser humano pode levar a erros
metodologicos ao se trabalhar com esse dispositivo. Alguns autores como P. Miller
criticam o uso do termo ‘nariz eletrénico’, justamente devido a essa disparidade
entre o conceito usual de odor e o verdadeiro significado do sinal obtido pelos
sensores. Ainda assim, o termo nariz eletronico é prevalente.

Embora a diferenga conceitual entre o odor e o sinal obtido pelo dispositivo,
existe uma grande semelhanga entre o sistema olfatério dos mamiferos e o nariz
eletrénico no que se refere a estrutura e ao fluxo de informacdo. Essa semelhanca
nao é mera coincidéncia, um dos primeiros modelos de nariz eletrénico, produzido
em 1982 por Persaud e Dodd, tinha como objetivo simular o sistema olfatério dos

mamiferos.



3.2 Sistema olfativo humano

Como afirma (Pearce, 2002), todos os organismos vivos, desde uma simples
bactéria até mamiferos complexos como o ser humano, respondem a presencga de
especies quimicas no ambiente.

Como ja foi mencionado, os sinais que interpretamos como cheiro provém da
interacdo entre moléculas chamadas odorantes e as proteinas presentes nos cilios
das células olfativas, localizadas no topo da cavidade nasal. Esses odorantes sao
em geral composto por um conjunto de compostos volateis de diversas espécies,
com uma massa molecular pequena (inferior a 300 Daltons).

O sistema sistema olfativo dos mamiferos é constituido por um imenso
conjunto células sensoriais, cada qual respondendo da sua forma de interagdo dos
seus cilios a uma gama particular de volateis. Assim que uma espécie de molécula
odorante com caracteristicas especificas por exemplo, se liga a uma dessas
proteinas existente em diversas células sensoriais, se torna gerado um padrédo de
sinal elétrico que percorre os axdnios até chegar no bulbo olfatério e, por fim, ao

cérebro (Figura 2).

Figura 2. Fluxo de informacao sensorial no sistema olfativo dos mamiferos.
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Sabe-se que os receptores olfatéorios nos mamiferos ndo tem uma boa
capacidade de discriminacdo entre diferentes odorantes, isto €, possuem uma baixa
especificidade. Um unico odorante pode se ligar a diversos tipos de receptores,
enquanto que odorantes estruturalmente diferentes podem se ligar a um mesmo
receptor.

Por esta razdo os seres humanos tém uma capacidade limitada de detectar
odorantes individuais presentes em misturas. Ao invés disso conseguimos atribuir
classes genéricas a certas misturas contendo centenas de odorantes, podendo
classificar o cheiro como citrico, doce, amadeirado, entre outros. Um individuo
treinado é capaz de identificar aproximadamente 10000 classes de odores.

Essa informagao pode aparentar ser paradoxal uma vez que, mesmo com a
baixa especificidade de cada receptor individual, o sistema olfatério como um todo é
capaz de uma boa descriminacao entre diferentes misturas de odorantes no ar.

No entanto, € possivel entender esse comportamento ao analisar o principio
de funcionamento do nariz eletrénico que também possui essa propriedade, sendo
este um dos principais diferenciais entre este dispositivo e as técnicas tradicionais
para a caracterizacao de misturas.

O nariz eletrdnico tem por base a classificacdo de um padrao de respostas
proveniente do conjunto de sensores de volateis, cada um destes sensores
respondendo de forma particular a exposicado de odores (alguns sensores mais
intensos, outros mais rapidos e outros nao sensiveis por exemplo).

A partir de um treinamento inicial no qual o sistema se torna exposto a uma
variedade de odores, cada qual a seu tempo, o sistema passara a ter informagdes
de uma diversidade de padrdes de identidade de cada um dos odores dentro de uma
gama de possibilidades.

Em outras palavras, o sistema devera em uma fase ser treinado inicialmente
com odores exalados por pessoas sadias e também por aquelas acometidas de
patologias como pneumonia por exemplo para que em outra fase se torne capaz de
classificar o odor emitido por individuos em processos de diagndsticos, no que
resultara em uma rapida resposta de possibilidade de que o paciente esteja
acometido com algum teor de pneumonia.

Utilizando redes neurais artificiais € possivel o reconhecimento de padroes

tais como os apresentados pelo conjunto de sensores.



3.3 Aspectos técnicos do nariz eletronico

O objetivo de caracterizar uma mistura a partir de seus componentes
constituintes ndo é algo recente. Técnicas com espectroscopia de massa (MS) e
colorimetria de gas (GC) vém sendo desenvolvidas desde o final do século XIX,
comeco do século XX (Sparkman, 2011).

Apesar de serem de extrema importancia na area meédica para diagnosticos
por ar exalado, MS e GC possuem suas desvantagens, entre as quais necessidades
especificas de instalagcdo, requerem instrumentos caros, volumosos e necessitam
treinamentos especiais para a sua operacao.

Uma caracteristica dessas técnicas € a capacidade de discriminar os
componentes individuais de uma mistura. Enquanto isso, os sensores utilizados no
nariz eletrbnico possuem uma especificidade baixa, uma vez que compostos
distintos podem provocar uma resposta semelhante no sensor, além de serem
afetados por outros parametros como umidade, temperatura e presséao.

Sendo assim o nariz eletrbnico é capaz de derivar informagdes sobre uma
mistura de componentes, mesmo sendo incapaz de extrair informacdes sobre
constituintes individuais. Isso torna o nariz eletrénico, nesse quesito, semelhante ao
sistema olfatério humano.

Esse ganho de especificidade pode ser parcialmente explicado pelo modo
como as respostas dos diferentes transdutores sao distribuidas. Uma cadeia de
sensores cujas respostas para diferentes compostos s&o parcialmente sobrepostas,

como demonstrado na Figura 3.



Figura 3 - Grafico hipotético da resposta de um conjunto de

transdutores
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Fonte: Dodd et al. (2010)

Nesse sentido, o nariz eletrbnico ndo precisa reconhecer cada constituinte
presente na mistura para atribuir a mesma uma classe especifica, uma vez que
esses constituintes irdo produzir em conjunto, um determinado padrao de estimulos
no conjunto de sensores que pode ser mapeado a uma determinada classe.

E possivel enxergar essa caracteristica como uma propriedade estatistica do
sistema. Enquanto que volateis individuais tém uma probabilidade maior de produzir
respostas semelhantes em um unico transdutor, a resposta de uma mistura com
centenas ou até milhares de volateis interagindo com um array de varios
transdutores, tendo suas sensitividades parcialmente sobrepostas, teria uma
probabilidade muito menor de se assemelhar a resposta de outra mistura.

Essa distribuicdo, no entanto, sé indica parte do processo. E importante
salientar que nos referimos a resposta produzida pelos sensores como pertencente
a uma classe e nao a resposta como sendo uma classe em si.

Mesmo com essa gama de transdutores, um odor especifico ndo pode ser
associado a um composto ou mistura de compostos volateis de forma univoca. Em
outras palavras, o padrao de sinais produzido pelos sensores nao pode ser tratado
simplesmente como uma “digital” para um determinado composto ou mistura de
compostos volateis. Dai que vem a segunda parte da explicagdo, a etapa de
classificagao usando algoritmos de aprendizagem de maquina.

Uma vez que existe uma limitacdo inerente por parte dos sensores com

relagdo a capacidade de produzir sinais elétricos que mapeiam diretamente um



conjunto de compostos volateis, bem como variagdes no proprio ambiente capazes
de afetar as medi¢des, cabe aos algoritmos implementados no nariz eletrénico a
selecao dos principais componentes provenientes dos sinais do array, permitindo a
caracterizacao da mistura apesar dessas limitagoes.

Na Figura 4 é apresentado o fluxo de informag¢des em um nariz eletrénico. O
processo nesse caso € baseado na apresentacdo de odores proveniente de frutas.
Inicialmente a titulo de treinamento do sistema, as frutas sao agrupadas em classes
ou atributos (verdes, maduras e estragadas por exemplo), em uma classe de odores,
cada um dos sensores do conjunto apresentara a sua resposta o que resultara de
forma coletiva em um padrao de resposta caracteristica. A partir de entdo um
algoritmo agrupa tais padrbes em classes designadas, neste caso foi utilizado um

método n&o supervisionado, a analise de componentes principais (PCA).

Figura 4 - Fluxo de informagdes nariz eletrénico
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https://sci-hub.se/10.1016/j.snb.2014.07.087

Os sensores, como ja foi discutido, sdo sensiveis ndo s6 as diferentes
concentracbes de compostos mas as condicbes na qual a medida esta sendo
realizada, portanto produzir regras explicitamente para atribuicdo de classes seria
uma tarefa extremamente complexa. Usando algoritmos de aprendizagem de
maquina, o nariz eletrénico pode identificar padroes presentes nos dados de forma
autbnoma.

O processo de reconhecimento por meio de redes neurais possui varios
elementos interconectados, de certa forma refletindo redes de neurdnios no cérebro.
Até certo ponto € possivel treinar uma rede artificial para resolver problemas, tais
como reconhecer odores quando comparado com odores “aprendidos” que foram
previamente analisados e armazenados.

Dessa forma, a classificacdo das misturas de volateis fica como
responsabilidade do dispositivo, o que facilita a operacdo do nariz eletrbnico, uma
vez que 0 mesmo nao requer um especialista para ser operado, permitindo seu uso
inclusive em ambientes que requerem rapidez nos diagnosticos, como ambientes
ambulatoriais da saude basica.

A combinagcdo de redes neurais artificiais (ANN) com um conjunto de
sensores torna possivel o reconhecimento de mais odores do que a quantidade de

sensores no conjunto (Figura 5)

Figura 5 - Uma rede neural artificial permite o reconhecimento de mais odores do

que a quantidade de sensores.
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Um processamento de informacdes por redes neurais, tal como indicado, até
certo ponto imita o sistema de olfacdo de mamiferos, porém né&o sao afetados por
fadigas, estado emocional, condi¢des do ambiente, e contaminagdes biolégicas

diversas, muito das quais extremamente perigosas.

3.4 Nariz eletrénico em doencas respiratdrias

Potenciais aplicacdes de nariz eletrénico foram estudadas em diversos ramos,
entre eles militar, monitoramento ambiental, industria de bebidas e comidas e, mais
recentemente, no diagnostico de doengas. A analise de VOCs na medicina pode ser
realizada através de MS e GC, apresentando limitagdbes no que se refere a
interpretacado dos sinais apresentados e sua correlagdo com patologias,
necessitando do constante uso de padrdes para a confiabilidade das analises
resultantes.

O diagndstico precoce é importante para se ter um tratamento adequado,
especialmente no caso de doencgas respiratérias. Sabe-se que componentes como
acetona (CH3COCHS3), tolueno (C6H5CH3), mondxido de nitrogénio (NO) e aménia
(NH3) podem ser biomarcadores para certas doengas como cancer de pulmé&o,
diabetes, disturbios nos rins e asma (Moon 2016).

A asma e DPOC, por exemplo, sdo doencas respiratdrias crénicas, que
comprometem as vias aéreas do individuo, provocando uma inflamacgéao e formagao
de muco na regido, além da inabilidade de exalar o ar por completo, resultando em
um acumulo de oxigénio nos pulmdes, podendo existir como condi¢des isoladas ou
como ACOS.

Um estudo publicado no jornal The Lancet Respiratory Medicine constatou
que cerca de 545 milhdes de pessoas tiveram alguma doenga respiratoria cronica
em 2017 em todo mundo, o que representa um crescimento de 39,8% em relacao
aos numeros de 1990, sendo DPOC e asma as mais prevalentes. Além do numero
de casos elevado, o estudo indicou que doengas respiratorias cronicas resultaram
em 3,9 milhdes de mortes no mundo todo em 2017, 18% a mais que em 1990.

O grau de inflamagédo nas vias aéreas pode ser obtido de forma nao invasiva
através da analise da (FeNO). Um estudo realizado com criangas e adolescentes

asmaticos (L. P. Malmberg. et al.) sugere que a analise de FeNO pode indicar



inflamac&o nas vias aéreas antes mesmo de aparecerem sintomas, tornando este
um biomarcador ideal para diagnésticos precoces. Isso se deve ao fato de que o
oxido nitrico (NO) é responsavel pelo controle do ténus vascular e bronquial.

Outro biomarcador importante € o mondéxido de carbono. Pacientes que
possuem inflamacédo no trato respiratério tem uma expressao elevada da enzima
(HO-1), que produz CO que pode ser identificado na expiragao.

Com isto é possivel ver o potencial de aplicagdo do nariz eletrénico para
doencgas respiratorias. Diferentes estudos foram realizados e os resultados sao
promissores. Como exemplo, (Dragoniere, 2007) foi capaz de discriminar entre
pacientes asmaticos e um grupo controle de individuos saudaveis usando uma nariz
eletrbnico disponivel comercialmente, o Cyranose 320, figura 6. Em outro estudo
baseado no mesmo aparelho, (Machado 2005) demonstrou ser possivel identificar
cancer de pulméo. (Fens, 2009) conseguiu, através da analise do ar exalado com
nariz eletrénico distinguir entre pacientes com DPOC e asma com uma acuracia de
96%.

Todos esses dados apontam para o potencial uso desse dispositivo no meio
hospitalar. Em especial locais como uma UBS, onde triagem é uma etapa importante
do processo. Na etapa de triagem, € fundamental obter uma resposta rapida sobre a
condigdo de saude do paciente e, nesse contexto, enviar os dados do paciente para
um laboratério especializado fazer a analise nao seria factivel. O nariz eletrénico
pode ser facilmente transportado e ndo requer um especialista para compreender os

resultados.

Figura 6. Cyranose 320

Fonte: Dragonieri et al. (2017)



4. METODO PROPOSTO

O modelo de nariz eletrénico apresentado neste trabalho tem como base a

utilizacdo de um conjunto de apenas quatro sensores de volateis com caracteristicas
diferenciadas na deteccdao de volateis. Essa quantidade se refere apenas a
verificacdo de conceitos para a proposta de um modelo, porém sabe-se que
idealmente em um sistema de olfagao artificial deve conter uma vasta gama de
sensores. Na linha de sensores do tipo MQ-x, existem uma variedade por volta de
16 sensores, cada qual tendo a sua resposta privilegiada a um volatil particular.
Cada um destes sensores apresenta sua resposta de forma mais intensa para
um volatil particular, a exemplo CO,, NO,, Metano, Acetona, etc. Conforme o
manual, nenhum desses apresentam alto grau de especificidade, em outras
palavras, o sensor adequado para a deteccado do metano por exemplo, também
apresenta sensibilidade a varias espécies volateis. De certa forma tal linha de
sensores apresenta comportamento similar ao encontrado em células olfativas no

sistema biol6gico de mamiferos.

4.1 Os Componentes

Como ja foi explorado, um nariz eletrbnico possui entre o0s seus
componentes, o array de sensores, responsavel por traduzir a presenga de VOCs no
ar em sinais elétricos, e uma unidade de processamento, responsavel por processar
0os sinais provenientes do array usando algoritmos de machine learning para
identificar padrdes nos sinais.

Existem diversas opcdes de sensores para utilizar nessa aplicagio.
(Nascimento, 2003) propds um aparelho baseado nas propriedades de polimeros
condutores.

Para manter o objetivo de apresentar um modelo viavel, os sensores de
volateis da linha MQ-x, largamente encontrados no mercado, se apresentam como
bons candidatos. Estes sensores sdo adequados para este projeto uma vez que

cada um deles € sensivel a uma gama diferente de compostos volateis e suas



sensibilidades se intercalam para alguns compostos, o que torna essa familia de
sensores apropriados para uso nessa aplicagao.

Para o processamento entdo, teriamos algumas opgdes para escolher. Um
simples microcontrolador como o arduino seria uma opc¢ao de baixo custo, porém o
desempenho computacional estaria em jogo, uma vez que microcontroladores
possuem uma memoria reduzida além de terem o processamento limitado, o que iria
interferir na etapa de classificacdo dos dados, tendo em vista que algoritmos de
aprendizagem de maquina demandam bastante recursos computacionais.

Uma segunda alternativa como proposta computacional seria o uso de
sistemas baseados no Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) que tem uma alta
capacidade de customizacdo, a nivel de hardware, permitindo que o programador
manipule diretamente as funcdes légicas realizadas pelo dispositivo, ao invés de
utilizar fungdes pré-definidas como é o caso para os microcontroladores.

Isso torna esses dispositivos ideais para tarefas com alto nivel de paralelismo,
como € o caso em diversos algoritmos de aprendizagem de maquina. Apesar de
aparentar apresentar recursos computacionais apropriados, em geral FPGAs
apresentam custos relativamente elevados, além disso seu consumo de energia
costuma ser superior ao de microcontroladores, o que pode nao ser favoravel a um
design portatil para um dispositivo médico que sera utilizado em um ambiente
ambulatorial.

Por fim, existem os microprocessadores, que apresentam o poder de
processamento que um microcontrolador ndo possui. Microprocessadores da linha
ARM, ja sao aqueles possiveis de serem programados com o uso de um sistema
operacional do tipo linux e serem programados por meio de linguagem de
programacgao de alto nivel, facilitando assim as etapas de desenvolvimento e
corregdo dos programas do sistema. Para fins de praticidade de desenvolvimento
propde-se o uso de um dos computadores de placa unica popular no mercado, o
Raspberry pi.

Este sistema computacional fornece uma interface amigavel entre o
programador, que pode conecta-lo diretamente a um monitor e um teclado para
programa-lo, e a interface de 1/O, que sera capaz de receber os inputs dos sensores.

Os sensores de volateis da linha MQ-x, no entanto, produzem um sinal
analégico na sua interacdo com volateis, o que torna necessario a inclusdo no

sistema de conversores analdgico/digital e assim permitir a aquisicdo de sinais



provenientes do conjunto de sensores pelo computador raspberry. Para essa
finalidade propde-se o uso do ADC de 16 bits baseado no circuito integrado
ADS1115 que possui quatro canais de conversao.

Para a construcao inicial do modelo seria necessario uma protoboard para
fixar os sensores e alguns jumpers para realizar as conexdes elétricas, além dos
acessorios necessarios ao funcionamento do computador raspberry (teclado, fonte

de alimentacgao, etc).

4.1.1 Os sensores MQ-x

Os sensores da linha MQ s&o muito populares e de facil aquisicdo no
mercado. Esses sensores consistem em um elemento capaz de modificar sua
resisténcia com base na presenca de determinados compostos presentes no ar, o
chamado sensor eletroquimico. Dependendo do modelo do sensor, sua resisténcia
elétrica sera influenciada por propriedades quimicas na interagdo com volateis,
permitindo ao mesmo responder a diferentes concentragcdes de diferentes gases em
diferentes proporgoes.

Este sensor possui incorporado o “heating element” que tem a funcao de
aquecer o sensor até o ponto operacional dele. O elemento sensitivo consiste em
um tubo ceramico de Al,O; revestido de SnO,. No seu funcionamento, quando a
camada de SnO, é aquecida, as moléculas de oxigénio sao absorvidas pela
superficie do sensor, isso faz com que os elétrons livres sejam atraidos por essas
moléculas, o que reduz a corrente atravessando o elemento, efetivamente

aumentando sua resisténcia.



Figura 7 - Sensor de gas MQ-4

Fonte: Arducore (2022)

Certos tipos de gases presentes no ar tém a capacidade de reduzir essa
absorcao de oxigénio pela superficie do sensor, permitindo que os elétrons fluam
livremente, o que reduz a resisténcia do elemento.

Esse tipo de sensor funciona com 5V e consome cerca de 800 mW, boa parte
desse consumo € derivada do elemento que aquece o sensor. A parte externa do
sensor é protegida por 2 camadas de malha de ago inoxidavel, o que garante que o
elemento aquecedor em caso extremo de mal funcionamento ndo ira causar
explosbes na interagcdo com gases, muito dos quais inflamaveis, além de proteger o
sensor de particulas maiores suspensas no ar. A titulo de exemplo, o sensor MQ-4
originalmente proposto para ser utilizado na detec¢ao de gas natural ou metano, tem

no seu manual a descri¢do da curva caracteristica apresentada na figura 8 abaixo.



Figura 8 - Sensitividade caracteristica do sensor MQ-4 a diferentes gases
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Fonte: MQ-4 datasheet

Uma caracteristica do sensor apresentado acima € que ele apresenta
respostas diferentes para diferentes concentracbes de alguns gases, variando de
200 ppm até 10000 ppm. Nele os valores foram medidos com base em uma
temperatura ambiente de 20°C, umidade de 65% e concentragdo de oxigénio de

21%.
Na tabela abaixo (Tabela 1) é possivel ver as diferentes sensitividades dos

sensores da linha MQ-x para alguns compostos orgénicos. Os dados foram

extraidos dos seus respectivos datasheets.



Tabela 1. Sensitividades distintas para cada sensor MQ-x

Sensor Sensitividade

200 ppm - 5000 ppm para GLP e propano

300 ppm- 5000 ppm para butano

MQ-2 5000 ppm- 20000 ppm para metano

300 ppm - 5000 ppm para hidrogénio

100 ppm - 2000 ppm para Alcool

MQ-3 0.05mg/L—10mg/L para Alcool

MQ-4 200 ppm - 10000 ppm para metano e gas natural

MQ-6 200 ppm - 10000 ppm para GLP , iso-butano, propano e GNL

Fonte: Nogueira (2022)

4.1.2 O Conversor Analogico Digital

Para este modelo propomos o uso do ADS1115-Q1, um ADC de 16 bits com 4
entradas analdgicas, capazes de receber input dos 4 sensores ao mesmo tempo, e
uma interface 12C , capaz de comunicar os dados para o raspberry. Este elemento

pode ser alimentado por uma tensao entre 2V e 5,5V.



Figura 9 - Conversor ADS1115-Q1

Fonte: ManoMano (2022)

4.2 O circuito

Na utilizagdo de sensores do tipo MQ-x, € necessario que seja realizada uma
etapa de pré aquecimento para o seu correto funcionamento. Desta forma,
recomenda-se que os sensores fiquem energizados por um periodo de 24 horas
para que o0 elemento de aquecimento remova eventuais compostos quimicos
adsorvidos na superficie dos sensores.

O diagrama esquematico da Figura 10 apresenta as conexdes necessarias
para a operagao correta dos sensores. O aquecimento é realizado por meio do
chaveamento do transistor NPN e a partir de entdo a mudanga de tensao elétrica
mediante a interagcdo com volateis sdao encaminhados cada qual a um canal
conversor ADC. O resistor de 4,7 kQ proporciona a correta divisdo de tensao para a

faixa de conversao ADC.



Por sua vez, na Figura 11 é apresentado o diagrama de conexao do circuito
ADS1115 com o computador raspberry. Observa-se a utilizagdo da comunicacgéo 12C
que envolve os sinais de SCL e SDA na transferéncia dos sinais convertidos com o
computador. Salienta-se que o protocolo 12C ja encontra-se implementado no
raspberry a nivel de firmware, restando implementar bibliotecas de programas para a
correta transferéncia de dados digitalizados no conversor.



Figura 10 - Diagrama elétrico do array de sensores
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Figura 11 - Diagrama elétrico do raspberry pi e ADC
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A titulo da realizagao inicial de testes do sistema, propde-se a construcao de
uma caémera simplificada e uso de volateis quimicos constituidos de uma unica
substancia. Nesse caso um recipiente de vidro, tal como uma jarra, contendo no seu
interior algodao banhado em uma determinada substancia volatil (alcool, acetona,
acetato de etila, etc ) podera ser considerado o gerador de volateis para ajustes do
sistema. Ao expor volateis gerados, no array de sensores, espera-se verificar,
ajustar e treinar o sistema e o seu software para que em seguida possa ser
aprimorado para um sistema apropriado ao diagnostico de patologias respiratorias.

Para exposicao em volateis diferentes, sera necessario uma etapa de purga
para que 0s sensores passem a realizar analises nas mesmas condi¢des iniciais, e
assim para essa etapa o conjunto de sensores devera ser mantido em uma
atmosfera livre dos volateis em exame, e de preferéncia com umidade controlada.

Apos testes iniciais, e correto funcionamento dos programas, a etapa seguinte
devera considerar a capacidade de discriminagdo de odores, e dessa forma volateis
complexos irdo fazer parte dos testes. O prototipo de nariz eletrébnico dessa vez
devera ser aprimorado para que se torne capaz de discriminar e classificar por

exemplo o cheiro do café, bebidas, frutas, CO2, etc.

4.3 O processamento

O processamento tem por base o uso de um banco de dados adquiridos
mediante um treinamento, organizando os sinais de volateis por meio das suas
classes. Dessa forma o sistema se tornara especifico para classificar gases,
hidrocarbonetos, cheiro de ambientes, etc e ainda doencas respiratoérias.

Para os experimentos, € proposto a utilizagdo de um algoritmo de machine
learning capaz de observar padrées nos dados. Uma alternativa seria o K Means.
Este € um algoritmo de classificagdo nao supervisionado capaz de detectar padrées
nos dados.

O algoritmo deve receber os dados capturados pelos sensores como um

conjunto de vetores N-dimensionais, sendo cada dimensao a resposta de um dos



sensores. Em seguida, esses dados serdo usados para determinar clusters que, por
sua vez, deverao informar a qual grupo uma nova amostra pertenceria.

Essa estratégia pertence ao conjunto de técnicas em machine learning
denominadas de aprendizado ndo supervisionado, uma vez que o algoritmo nao
recebe nenhuma informacao sobre a classificacdo real de cada sample apresentado
a ele, sendo apenas informado quantas classes distintas ele deve formar. Até certo
ponto o sistema computacional raspberry pi apresenta capacidade computacional
suficiente para a proposta, levando principalmente em consideragao que o processo
de classificagao de volateis nao requer altas velocidades de processamento pois no
processo de interacdo de volateis com o conjunto de sensores, sS40 necessarios
dezenas de segundos e tempos similares no processo de purga.

Para a estratégia de desenvolvimento do software, podera ser utilizado a
linguagem python por ser uma linguagem de alto nivel, e que ja apresenta disponivel
diversas bibliotecas para a implementagdo do machine learning, e também recursos
apropriados para a localizagédo e correcdo de erros durante o processo de

desenvolvimento, além da facilidade de apresentar os resultados em graficos.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a pandemia de COVID-19 os laboratérios da universidade ficaram
indisponiveis para a realizagao dos experimentos com os modelos propostos acima.
Para verificar a viabilidade do modelo proposto, testes foram realizados usando uma
versao simplificada do circuito (Figura 12), através de um arduino mega, para
verificar a resposta de alguns sensores da linha MQ a trés odores distintos: Acetona,

alcool e um perfume genérico.

Figura 12: Setup para aquisicao das respostas dos sensores
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Fonte: Nogueira (2022)

As conexdes foram feitas para cada um dos sensores individualmente,
conforme o esquema da Figura 13, feito utilizando o software Fritzing. Uma fonte de
alimentacao externa foi usada para a protoboard pois 0 arduino ndo tem capacidade

de fornecer corrente suficiente para os sensores.



Figura 13: Esquema elétrico do setup para aquisi¢ao das respostas dos

sensores

Fonte: Nogueira (2022)

Nessa versao simplificada do experimento foram utilizados 3 frascos cada um
contendo uma das substancias embebida em algoddo. Foram usados para o
experimento os sensores MQ-3, MQ-5, MQ-6 e MQ-7.

Comegando com o MQ-3, as conexdes foram feitas e o sensor foi aquecido
até o seu ponto operacional, quando sua resisténcia se estabiliza. Em seguida, ele
foi exposto a acetona, durante 5 segundos, e depois exposto ao ar livre onde é
possivel observar sua saida analdgica retornando ao seu patamar inicial.

Entre uma exposigao e outra foi dado um intervalo de pelo menos 2 minutos
onde o sensor ficava em um ambiente arejado para a etapa de purga. Em seguida
esse mesmo sensor foi exposto ao alcool por 5 segundos, a purga foi repetida e, por
fim, ele foi exposto ao perfume.

Esse processo foi repetido para cada um dos sensores e, enquanto isso, 0
arduino lia a saida dos sensores na entrada analégica A5 e plotando os valores

registrados usando o serial plotter. O cédigo utilizado esta apresentado na Figura 14.



Figura 14: Cédigo utilizado no setup para aquisi¢do das respostas dos

sensores

int odorant = AG;

void setup() {
pinMode(odorant, INFUT);
Serial .begin(9600) ;

I

vold Lloop() {
int analogSensor = analogRead({odorant) ;
Serial.println{analogSensor) ;
delay(208) ;

Fonte: Nogueira (2022)

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 15 e como esperado,
cada um dos sensores apresenta uma resposta particular para cada uma das

substancias.

Figura 15. Respostas dos sensores para cada uma das substancias
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Fonte: Nogueira (2022)



E possivel ver um pico nas respostas dos sensores no momento em que o
gas é exposto, havendo um rapido declinio quando a exposigdo acaba. Os sensores
MQ-5 e MQ-7 produziram respostas semelhantes, havendo uma inclinagédo mais
acentuada nas fases de subida e descida.

Ja no MQ-3 vemos uma descida mais prolongada, enquanto que no MQ-6
existe uma quebra no ritmo da descida onde ele se mantém em um patamar superior
ao seu valor inicial, mesmo apds o encerramento da exposigao.

Embora nao seja possivel obter resultados conclusivos, os dados mostram
uma leve variagao nos resultados dos sensores para as diferentes substancias o que
sugere que, com a aplicagdo do modelo proposto anteriormente, seja possivel obter

uma discriminagcado em certo nivel entre as diferentes substancias.



6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Algumas consideragdes devem ser feitas antes de se obter um produto
minimamente viavel que possa ser aplicado em ambientes ambulatoriais. Sabe-se
que a aquisicdo dos dados com objetivos de diagndsticos deve ser feita de forma
segura para que nao haja risco de infectar pacientes com substancias nocivas ou
virus presentes nos sensores apos o teste com outros pacientes.

A prevencao de contaminagdo de pacientes em ambientes de saude basica
deve ser abordada de forma séria, pois esses ambientes possuem um fluxo
constante de pessoas com diversas patologias clinicas os dispositivos que sao
utilizados nesses ambientes devem levar em conta como deve ser feito o processo
de descarte ou de esterilizagao.

Em uma possivel abordagem para este problema, o paciente ndo entraria em
contato com os sensores em nenhum momento. Para isso o conteudo a ser
examinado, o ar exalado, seria coletado previamente em algum tipo de recipiente,
esterilizavel ou descartavel, para depois ser examinado.

Essa solugédo é ideal pois, além de garantir a seguranga do paciente e ser
mais conveniente, permite uma etapa adicional de concentracdo dos VOCs
resultando em sinais de deteccao mais intensos.

Em um cenario real, ndo é possivel prever ainda se a quantidade de VOCs
liberadas em uma unica exalagcado podera ser suficiente para produzir uma resposta
significativa nos sensores. Portanto, a possibilidade de concentrar a amostra se

apresenta de fundamental importancia para o exame.



REFERENCIAS:

MISKOFF, J et al. Fractional Exhaled Nitric Oxide Testing: Diagnostic Utility in
Asthma, Chronic Obstructive Pulmonary Disease, or Asthma-chronic Obstructive
Pulmonary Disease Overlap Syndrome. Pubmed, 2019, Acesso em: 17 de fevereiro
de 2022

MONTISCHI, P et al. Diagnostic Performance of an Electronic Nose, Fractional
Exhaled Nitric Oxide, and Lung Function Testing in Asthma. Chest. 2010, Volume 4,
Issue 4, p. 790-796. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

SORIANO, J. Prevalence and attributable health burden of chronic respiratory
diseases, 1990-2017: a systematic analysis for the Global Burden of Disease Study
2017. The Lancet Respiratory medicine, 2020. Volume 8, Issue 6, p. 585-596.

Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

BOEKER, P. On ‘Electronic Nose’ methodology. Sensors and actuators, 2014,
Volume 204, p.2-17. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

GARDNER, J et al. A brief history of electronic noses. Sensor and actuators, 1994.

Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

PERSAUD, K. et al. Analysis of discrimination mechanism of the mamalian olfatory

system using a model nose. Nature, 1982. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

Machado et al. Detection of Lung Cancer by Sensor Array Analyses of Exhaled
Breath. American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, Volume
171, Issue 11. 2005. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

DRAGONIERI, S, et al. Electronic nose technology in respiratory diseases. Springer

Science, New York, 2017. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022


https://sci-hub.se/10.1016/j.snb.2014.07.087
https://sci-hub.se/10.1016/0925-4005(94)87085-3
https://sci-hub.se/10.1038/299352a0
https://sci-hub.se/10.1038/299352a0
https://sci-hub.se/10.1038/299352a0
https://sci-hub.se/10.1007/s00408-017-9987-3
https://sci-hub.se/10.1007/s00408-017-9987-3

Rock, F et al. Electronic nose: Current status and future trends. American Chemical
Society, 2008. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

MOON, G, et al. Chemiresistive electronic nose toward detection of biomarkers in
exhaled breath. American Chemical Society, 2016. Acesso em: 17 de fevereiro de
2022

MIELLE, P. ‘Electronic noses’: Towards the objective instrumental characterization of
food aroma. ResearchGate, 1996, Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

WILSON, A. et al. Advances in Electronic-Nose Technologies Developed for
Biomedical Applications. Sensors, 2011. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

DRAGONIERI, S, et al. An electronic nose in the discrimination of patients with
non-small cell lung cancer and COPD. Lung Cancer, 2009, Volume 64, Issue 2, p.
166-170. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

DRAGONIERI, S, et al. An electronic nose in the discrimination of patients with
asthma and controls. The journal of allergy and clinical immunology, 2007,
Volume 120, Issue 4, p. 556-562. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

FENS, N. et al. Exhaled Breath Profiing Enables Discrimination of Chronic
Obstructive Pulmonary Disease and Asthma. American Journal of Respiratory and
Critical Care Medicine, 2009, Volume 180, Issue 11. Acesso em: 17 de fevereiro de
2022

L. P. Malmberg. et al. Exhaled nitric oxide rather than lung function distinguishes
preschool children with probable asthma. Thorax, 2003, Volume 58, Issue 6. Acesso

em: 17 de fevereiro de 2022

NASCIMENTO, G. Sensores de Volateis Baseados na Mudanga de Propriedades
Dielétricas. Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco, 2003, Acesso em:
17 de fevereiro de 2022


https://sci-hub.se/10.1021/cr068121q
https://sci-hub.se/10.1021/acsami.6b03256
https://sci-hub.se/10.1021/acsami.6b03256
https://sci-hub.se/10.1021/acsami.6b03256
https://sci-hub.se/10.1021/acsami.6b03256
https://sci-hub.se/10.1016/S0924-2244(96)10045-5
https://sci-hub.se/10.1016/S0924-2244(96)10045-5
https://sci-hub.se/10.3390/s110101105
https://sci-hub.se/10.3390/s110101105
https://sci-hub.se/10.1016/j.lungcan.2008.08.008
https://sci-hub.se/10.1016/j.lungcan.2008.08.008
https://sci-hub.se/10.1016/j.jaci.2007.05.043
https://sci-hub.se/10.1016/j.jaci.2007.05.043
https://sci-hub.se/10.1164/rccm.200906-0939OC
https://sci-hub.se/10.1164/rccm.200906-0939OC

PEARCE, T. Handbook of Machine Olfaction: Electronic Nose Technology. Wiley
Online Library, 2002. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

LIPMAN, J. E-noses nose out traditional odor-detection equipment.

Aspencore 1998. Disponivel em
<edn.com/e-noses-nose-out-traditional-odor-detection-equipment/>. Acesso em: 17
de fevereiro de 2022

BATISTA, G. Analise de acetona em ar exalado: metodologia para estudo em

pacientes hospitalizados. Sao Paulo. 2010. Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

Neuroinformacdo, 2012. Pequeno dicionario de termos médicos - O olfato.
Disponivel em: <neuroinformacao.blogspot.com/2012_09_13_archive.html>. Acesso

em: 17 de fevereiro de 2022

SPARKMAN, O; ZELDA, P; KISTON, F. Gas Chromatography and Mass

Spectrometry: A Practical Guide. Academic Press, 2011.

TronicZone Editorial Staff. Titulo: FPGA Vs Microcontroller: When to use What?.
Disponivel em: <tronicszone.com/blog/fpga-vs-microcontroller/>. Acesso em: 17 de
fevereiro de 2022

MQ-2 datasheet. Disponivel em:
<mouser.com/datasheet/2/321/605-00008-MQ-2-Datasheet-370464.pdf>
Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

MQ-3 datasheet. Disponivel em: <sparkfun.com/datasheets/Sensors/MQ-3.pdf>.

Acesso em: 17 de fevereiro de 2022

MQ-4 datasheet. Disponivel em:
<sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-4.pdf>. Acesso em: 17 de
fevereiro de 2022


https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/46/46133/tde-13122010-102634/publico/DissertGuilhermeLBatista.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/46/46133/tde-13122010-102634/publico/DissertGuilhermeLBatista.pdf
http://www.mouser.com/datasheet/2/321/605-00008-MQ-2-Datasheet-370464.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/MQ-3.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-4.pdf

MQ-6 datasheet. Disponivel em:
<sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-6.pdf> Acesso em: 17 de fevereiro
de 2022

Adafruit 1085 ADC 16-bit Analogue to Digital Converter 4 Channel (ADS1115),
ManoMano. Disponivel em:
<manomano.co.uk/p/adafruit-1085-adc-16-bit-analogue-to-digital-converter-4-channe
[-ads1115-14889481> Acesso em: 17 de fevereiro de 2022


https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-6.pdf

