Senzor

LAT sentire — vnimat, citit, hmatat, pocitovat

(MEMS) Inteligentné
senzory a aktuatory

GB Sensor, detector

DE Sensor, (Messgrofien-)Aufnehmer, (Mess-)Fuhler
. FR Capteur

Ing. Richard Balogh Pl C}zgjnik

HU Erzékel6

UA [HaBay [davac]

RU [Oatuunk [datCik]

CZ Senzor, gidlo, snimaé

Zdroj informacii pre riadiaci systém (napr. mozog) v uzSom slova
zmysle technické zariadenie (prvok), ktoré meria urcitu fyzikalnu
alebo technicku veli€inu a prevadza ju na signal, ktory je mozné
prenasat’ a dalej spracovavat’ v meracich a riadiacich systémoch.
NajCastejSie ide o elektricky signal.

\‘“\/943 SenZOry a Clovek Chut’ Stefan Balko
S «®

telesny zmysel

e Chut vhimanie chemickej
« Cuch latky v rozpustenej
Hmat podobe
ma vlastnost' latok
* Sluch
* Zrak
kvapalinova chemicka analyza
Typy chuti Jazyk (organ)
Sladka chrbat, hrot, okraj, koren
Slana najviac poharikov je priamo
Horka na sliznici jazyka aj v
Kysla ustnej dutine ¢i hornej
Umami Casti hltana

v priemere od 2000 do 8000
pokryty viacvrstvovym

dlazdicovym epitelom

Chute st vnimané celou plochou jazyka (aj ked niektoré Gasti su viac citlivejsie)



Chut

kvapalinova chemicka analyza

sladka — glukc')za a org. molekuly
sweet 342¢

slana — Na' adalsie i6ny soli oral cavity /‘“‘e pore
Salty 0,58 g lingual epithelium _Jjy i\ taste receptor
cell
umami — glutaman a aminokyseliny
PE{3 0,10g
basal cell

connective tissue \ S feranEnere

Cuch

Hudek Adrian

plynova chemicka analyza

Zmyslové organy su Specializované Cuch je najcitlivej$im zmyslom fudského

anatomické Struktary, ktoré poskytuju tela.

mozgu informaciu o $pecifickych

zmenach vonkajsieho prostredia.

Rovnako ako chut je chemickym zmyslom,
ktorym neustale monitorujeme svoje

Rézne Zivé organizmy mézu mat rézne okolie.

anatomicky usporiadané zmyslové

organy, s rdznou citlivostou a

ZloZitostou. Prostrednictvom ¢uchu sme pri dychani

informovani o aktualnej kvalite okolitého
ovzdusia a o pripadnom hroziacom
nebezpecenstve.

Cuchové ustrojenstvo

¢uchovy nerv

5 Euchové
&uchovy bunky
bulbus podpomé nervové viakno

nervove
bunky a
viakna

¢uchovy
epitel

detail ¢uchového epitelu

Zlaza
sliznice

Chut

kysla — hydrogénoveé iony (kyseliny)
sour 0,033 g

len rozpustné latky

horka — hydroxylové iony (zasady)
bitter 0,000 0008 g

vapnikova (calcium), kovova, tukova (fatty)
Stiplavost — bolest, nie chut

Clovek ma 500 — 10 000 receptorov

Ako funguje ¢uch

Cuchové bunky sa nachadzaijt hiboko v nosnej dutine v éuchovej vystelke nosove;j sliznice,
plocha ktort zaberaju je priblizne 5 cm? . Ich pocet sa odhaduje na 25 miliénov.

Zivotnost uchovej bunky je priblizne 30 dni, potom je nahradena novou bunkou.

Cuchové bunky vystupuju na povrch nosnej sliznice chranené chumagikom drobnych brv. V
hibke sliznice vytvaraji &uchové bunky zo svojich vodivych vybezkov splet, z ktorej
vznikaju vlakna ¢uchového nervu. Ten vedie ¢uchovy vnem do ¢uchového bulbusu a
odtial do ¢uchového centra mozgu.

Vyhodnotenie vnemu je zloZity proces. Preneseny signal musi byt porovnany stym, ¢o uz je
uloZené v pamati, aby sme boli schopni povedat &i je nam voéna, €o prave citime
prijemna, alebo ktora véna, z tych ktoré pozname, je tomu €o citime najviac podobna.

Cuchové podnety

Adekvatnym podnetom pre ¢uch su prchavé latky vo . . .

vdychovanom vzduchu. kvetinové hnilobné

Clovek dokaze rozlisit niekolko tisic €uchovych kvalit, ale
vone a zapachy ako podnety sa presne klasifikovat
nedaju. Len asi 50 latok dava tzv. €uchové pocity.

Rozdeluju sa na vone(pachy): koreninové spaleninové

Koreninové

Kvetinové Zivicové
Ovocné

Zivicové

Hnilobné

Spaleninové



A - . , , RELATIVE ODOR WORLDS OF MOUSE AND HUMAN
Cuch plynova chemicka analyza

FOODS

Skupiny:
— kvetinovy
- ovocny - -
— ZivoCisny L1111 s FLORAL

— hnilobny 3 ph— 2

— korenisty

— spaleni Y SURVIVAL

Spalemnovy Human olfactory system. 1: Olfactory bulb
v o 2: Mitral cells 3: Bone 4: Nasal
cca 50 C|StyCh paChOV epithelium 5: Glomerulus (olfaction) 6:

40 — 50 miliénov Olfactory receptor cells

individualnych receptorov " toras -
0 ozog dokaze rozlisi

500 — 1000 réznych typov 3— 10 fisic roznych pachov

SOCIAL

Hmat Martin Muller Hmat

» Je to jeden zo piatich telesnych zmyslov Suhrn viacerych: sans ORgans I The:Ski

» Pomocou hmatu je ¢lovek schopny vnimat’ tlak, * teplota
)
dotyk, chlad, teplo alebo bolest «  chlad s
* teplo ‘
> Na vnimanie jednotlivych vnemov sliZia zhluky - dotyk — tlak e
zmyslovych buniek tzv. receptory umiestnené , 2 el gl -
v kozi ktoré pri kontakte s okolim vyvolaju * bolest P — T o T— v
komplexny hmatovy vnem ktory je posielany * poloha s e Sl s
do mozgu e
Rozdelenie
> Jednotlivé receptory sa rozdel'ujii na 3 skupiny : a) receptory na
vnimanie tlaku a dotyku Receptory na vnimanie chladu a tepla —
b) receptory na vnimanie chladu a tepla nachadzaju sa iba v kozi, a jednotlivé receptory su
¢) receptory bolesti umiestnené v odlisnych vrstvach koze. Priamo z
receptorov sa informdcie o teplote ¢i chlade
o prenasaju v forme vzru Afa ahami
Receptory na vnimanie tlaku a dotyku do mozeu. Naiviac rec \ rle mv sa
o ) o 2 J _% y
— st to jednoduché hmatové telieska, pomocou nachadza v tvérovej &g Ootdrecentors sti ruky

o1

|
ktorych zistujeme aky ma predmet tvar, povrch, {

Najcitlivejsie na teplo je
hmotnost’, tvrdost’ a podobne. Tieto receptory su

ulozené v kozi a sliznici organov. Najviac sa ich nachadza na dlani,

prstoch a na perach. NajcitlivejSie na dotyk a tlak st konceky prstov a

Spicka jazyka.



Receptory bolesti — su reprezentované ako vol'né nervové
zakoncenia v kozi. Na rozdiel od ostatnych receptorov st
rozmiestnené vo vsetkych tkanivach. Vysielaju impulzy
do mozgu vzdy, ked’ sa teplo, chlad alebo tlak stant prili§
silnymi. Mozog zaznamena takého impulzy ako bolest’.
Najcitlivejsia na bolest’ je ocna rohovka.

Na nasledujicom obrazku mézeme
vidiet’ znazornenie vsetkych
hmatovych receptorov
nachadzajucih sa v kozi

uuuuuuuuuuuu

Hmat: Teplo

* Termoregulacia Chladovy  Teplovy
nie je presne jasné, ¢o je 5 receplor  receptor
regulovana veli€ina 4
(kombinacia teploty mozgu a tela, 3
obsah tepla?) 53

* Reakcia na ZMENU teploty o g 2
0,1 °C >

* Teplovy registruje narast 0+ T : |

° 20 30 40 50
(30 —43°C)

Teplota (°C)
* Chladovy registruje pokles
(35-15°C)

Hmat: Tlak

Froe nerve endings Tactile disc Hair receptor

Q =

Tactile corpuscle Krause end bulb Ruffini corpuscle

Lamellated corpuscle Muscle spindie Golgi tendon organ

Hmat

Bolest Nociception

‘ g HAIR SHAFT

Teplo  Thermoception
* Rovnovaha

Equilibrioception

* Mechanoreception

. tlak
. vibracie
* Proprioception

Hmat: Bolest’

* \VoIné nervové zakondenia

10 ks / cm? lytko
300 ks / cm? temeno
aj vnutrotelové

Obr. 47: Typy smyslovych bun&k. A - neuron, vysunuty k povrchu, reprezentuje primarnf smyslovou
buiiku (napf. &ichovou buiiku), B - neuron ulofeny pod povrchem epitelu je svymi dendritickymi
vyb&zky napojen na sckundérnf smyslovou bufiku, kierd se modifikovala z epitelové bufiky (napF.
sluchovd buiika). 1 - neuron, 2 - epitelové buiika pi ve it buiiku, Orig.

Hmat: Dotyk

povrchové

. hmatové chlpy cicavcov (pili tactiles) - napr. okolo ust

. hmatové pierka vtakov (vibrisae)

. Meisnerove telieska - v zamsi (chodidla, dlane)

. Grandryho telieska - plazy, vtaky (podnebie, jazyk, okolie zobaka)
. Herbstove telieska (zobak a okolie, Gstna dutina vtakov)

. Brownove a hogganove telieska (tlapy medvedov)

. Merkelove terCiky (rypak osipanej)

mechanoreceptory

NO O WN=

hibkové hmatové telieska

8. Vater-Pacciniho telieska - v zamsi, v svalovych posvach, uponoch,
okostica, ochrupkovica, vazivové obaly vSetkych vnutornych organov

9. svalové vretienka (pozmenené viakna prieéne pruh. Svaloviny),
registruju zmeny v natiahnuti svalu

10. Slachové telieska - volné nervové zakonéenia v mieste, kde sa $facha
spdja so svalom



Poloha

Statokineticky
vestibularny organ

Stanislav Révay

Staticky receptor

Cochlear duct

Nachéadza sa vo vajcovitom
gulovitom vacku

Vestibular
membrane

Tectorial
iembrane

Tvoria ho nahromadené Mallége
zmyslové bunky, ktorych
vlasky su Ciastocne
ponorené do résolovitej N ‘ S
hmoty obsahujtcej drobné || A e
krystaliky minerainych soli. | =

Cochlea

L Hairs

tympani

Tympanic Round

Pri zmenach polohy hlavy
vznikaju zmeny tlaku a tahu
krystalikov na vlasky.

membrane window

Paralelizmus

Paralelou k statokinetickému
receptoru je vo svete
techniky gyroskop

Sleduje sa zmena kapacity
kondenzatorov

Obsahuje aj akcelerometer

Kinetickeé a statické organy

UloZené su v labyrinte
Skalnej kosti Iebky Outer Ear Malleus  Incus ~ Organs

i of
, (Hammen) - (Anvi) O e Auditory System and

v Brain

Nerves to the Central

Su to zmyslové bunky,
ktorych vlasky vy€nievaju
do polkruhovych kanaliko% .
kinetického receptora

Stapes.
o/ (stirrup)

Inner Ear
(Cochlea)

Eustachian
Tube

Su drazdené prudenim i
endolymfy pri rotacnych
pohyboch hlavy - zmenach
uhlového zrychlenia

Middle Ear

Ich drazdenim vznika
informacia o polohe

Kineticky receptor

Kineticky a staticky receptor
pracuju ako celok

Figure 15:27b Anatomy of the cochlea.

Vestibular membrane

Osseous spiral lamina
Tectorial membrane -

Udrzanie vzpriameného
. . v. . Cochlear duct
postoja a rovnovahy €i UZ V (scala media;
i contains
pokoji alebo v pohybe entioymeh)
Stria 5
Subjektivne vnimanie polohy Vvascularis
hlavy a ich zmien sa
uskutoériuje v spankovom
laloku mozgovej kory

\ (contains
perilymph)

Spiral organ
Scala
tympani
(contains
L. perilymph) __~
S Z
s

Basilar
membrane

(b)
oi2peimEsictn e

Poloha
Statokineticky organ

3 navzajom kolmé kanaliky
registruju uhlové/rotacné
zrychlenie navzajem

v zrkadlovom postaveni
horizontalne vzruchy

vertikalne vzruchy
(vytah) abnormalne



vestibular system

enlargement

enlargement
of macula

of crista

cupula
otolithic

membrang

hair
stereocilia

kinocilium
Typel

Type
hair cell

Werve (e hair cells nerve fibre
1597 Eneyelopasdis Britamiss, Inc.

rotating section
of the crista
of the horizontal canal

¢ stationary section
of the crista
of the horizontal canal

stationar rotatin
4 4 1997 Encyalopaedia Britannica, Inc

S | UCh Matej Hycko

Co je sluch

Timinek

. Kovadlinka
Kladivko Vestibularni

Kochlearni

‘Hlemy2d
Zvukovod
Bubinkova
Dutina
Eustachova Trubice
Round

Bubinek

‘Window
("Kulaté Okno")

crista ampullaris

Polokruhové
Kanilky

Vestibularny systém

pohyb cupuly
zpusobuje
drazdeni
vlaskovych bb.
aty generuji
vzruch

cupula

vlaskové bb.

svazecky
viaska

podpurné
buriky

nervova vidkna
j ~¢————jdouci do
| ggl. geniculi

Poloha

otolithic
membrane =N 4
\ A p \
Kinacilium — f
upright section displaced section
of the of the
utricular macula utricular macula

head upright head bent forward
1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Fyzikalne vlastnosti signalov

Pre sluch zdravého mladého ¢loveka su pocutelné
frekvencie v rozmedzi: 16Hz — 20kHz. S pribddajdcim
vekom sa znizuje horna hranica znizuje. (to zn. s vekom
klesa schopnost poCut’ vysoké frekvencie)

Ludsky hlas ma rozsah od cca 200Hz do 4000Hz. Pre
prenos zrozumitelnej reci ale postacuje vyrazne uzSie
pasmo (1-3kHz) (vid. Band-pass filtre vo vysielackach).

Hladinu akustického tlaku (A), ako aj vac¢sinu inych zmyslov
vnima €lovek logaritmicky. (To zn. Ze aby sme napr.
subjektivne usudili, ze je nieCo 2x hlasnejSie, hladina
akustického tlaku musi byt 10 nasobne vys$Sia.) Preto sa
hladina intenzity zvuku urcuje v logaritmickej mierke
(dB).



130 PRAH BOLESTI

HLADINA INTENZITY ZVUKU (dB)
ULTRAZVUK

INFRAZVUK

50 100 200 500 1000 2000 5000 10° 2.10'
KMITOCET (Hz)

N
8

Sluch

Intenzita — hlasitost
Frekvencia — tén

Rotacné zrychlenie
Linearne zrychlenie
Staticka rovnovaha

Sluch

ozdim

rierez uchom ¢loveka

pinna ™

Rozsah
pocutelnosti u
zdravého mladého
Cloveka v
zavislosti na
hladine intenzity
zvuku a kmitocte.

nerve

_eustachian tube

Uréovanie polohy zvuku v priestore

Vdaka tomu, ze ma ¢lovek usi po stranach hlavy, umozriuje
mozog Cloveka urcit miesto zdroja zvuku. Mozog vie
rozpoznat jemné rozdiely v hlasitosti, Casovom posune
aj v potlaceni niektorych frekvencii medzi dvoma uSami a
na zaklade podvedome ziskanych ,skusenosti“ urcit
odkial zvuk pochadza. (Batola nevie urcit’ zdroj zvuku,
pretoze jeho mozog sa musi najprv naucit a osvojit’ tuto
schopnost).

Lokalizacia prebieha trojrozmerne: horizontalny uhol,
vertikalny uhol a vzdialenost. KedZe su usi po stranach
hlavy symetricky, ur€ovanie vertikalneho uhla je menej
presné. (Sovy maju usi asymetricky aby mohli urcit
pdvod zvuku vo vSetkych troch rovinach).

Sluch

rozsah hodno6t

. 90dB
Ticking = Mermal Conversation Instant Heari
Watch o 55-65 dB Headphones Dam:ge 32(3?5
2048 g Quiet Library 100-110d8 140dB
—1 éw dB
- - . g
B | |
0 20 N 40 60 oo 100 120 140
SoftestSound  puseling Leaves 60.8508 Jet Engine Taking OFF |
Human Ear 30d8 Hearing Protection 14048 b
Can Hear ecommended
0dB 85dB+

Najtichsi zvuk 0dB Boeing (z 1km) 90dB 8 hod
Dychanie 10 dB Motorka, traktor 100 dB 2 hod
Sepot, listie 20dB Klaksén, rock 110 dB 30 min
Spalia, vidiek 30dB Retazova pila 120 dB 7,5 min
Kniznica, vtaci 40 dB Prah bolesti 130 dB 1 sec.
Bezna konverzacia 50 dB Vystrel, Na lietadlovej lodi 140 dB trvalé posk.
Restauracia,urad 60 dB Pradové lietadlo (z 25m) 150 dB bubienok X
Auto (z 10m), vysavac 70 dB

Viak, vitatka 80 dB poskodenie vlaso¢nicovych buniek je nevratné

Sluch

heliz

auricle

1997 Ensyelopasdia Britannica, Ino

external auditory canal

semicircular canals
vestibule

}vestmmar apparatus

temporal bone
vestibulocochlear nerve

cochlea

oval window
round window

tympanic membrane

auditory ossicles

sustachian tube

-Uuler ear -mi\:ldle ear -inngr ear l




Sluch — prenos zvuku

sala
tympani

auricle

scala
westibuli

malleus
oval

ea

cochl

tympanic membrang stapes

organ of Corti
saund waves

R AR hasilar membrane

[ outer ear middle ear inner ear

1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Sluch — frekven¢na analyza

A 2,000 Hz
1,500 Hz

B basilar membrane
3,000 Hz /_I‘ \

base apex
high-frequency waves
(1,500-20,000 Hz)

C basilar membrane

cochlear duct

hay
7

20,000 Hz

base apex

medium-frequency waves
(600-1,500 Hz)

basilar membrane

1,000 Hz 4,000 Kzl

basilar bate apex

7000 Hz membrane

low-frequency waves
(200-600Hz)

5,000 Hz
©1997 Encyclopaedia Eritannica, Inc.

Sluch — urCovanie polohy

* Kombinacia
viacerych
spdsobov:

* Interaural time
difference (ITD)

At =d sin(0)/c

¢ je rychlost’ zvuku [m/s]

Sound
source

* Interaural intensity
difference (1ID)

http://www.feilding.net/sfuad/musi3012-01/html/lectures/index.htm

dB(SPL) —>

Sluch

— prenos do slimaka

Sluch

—rozsah

TTIITL T ”H’l‘ I Il I Threshol
ks |t | o= =) e | = | - eshold
i50 hlﬂlﬂ‘ |!11.i: ={|“| of pain
OO e T T
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o Ly
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Frequency (Hz)

Erik Lampert




Ako funguju nase og€i

Cievnatka

Nase o¢i funguju podobne ako fotoaparat, svetlo z e
nie¢oho na ¢o sa pozerame prejde cez SoSovku Zrenica
oka a je zachytené Specialnymi bunkami na zadnej Fo—
strane oka(sietnica)

Zrakovy nerv
Sietnica

Roho_vlia_a SoSovka — pomahaju IU¢ svetla spojit a zaostrit na zadnu stenu oka
sietnicu

Obraz ktory zachytava naSe oko je otoCeny naopak,
tento obraz sa Spracova’va VO vizua’lnej Casti Sietnica—fun%uje ako senzor vo fotoaparate, zachytava obraz otoceny

naopak, sklada sa zo svetlo citovych buniek tyciniek(ciernobielo) a
mOZgU a ta’ pomOCOU te] Vld I'me ObraZ Sprévne capikov(farby) tie vysielaju nervoveé impulzy zrakovym nervom do mozgu
OtOéeny Bielko — zakryva vonkaj$iu ¢ast oka s vynimkou rohovky

Duhovka — farebna ¢ast oka, riadi mnozstvo svetla ktoré vstupuje do oka

skutoéns vee ¥ ¥ i
onale ckovidi M98

= oke
T <3 d8
P ~
// / % A ZIta gkvina — Sast sietnice, kt. nie je citliva na svetlo, nie s tam Ziadne tyginky

TR
/ \ ani ¢apiky, miesto kde je zrakovy nerv pripojeny k sietnici

findlny obraz

Zrenica — diera uprostred dihovky, pusta svetlo do nasho oka, za jasného
svetla je velmi mala

zrak Zrak

Ekvivalentom oka je svetelny senzor

Svetelné senzory funguju 2 spésobmi —
detekuju mnozstvo svetla a prevedu ho na
Ciselnu hodnotu ktora sa odoSle do pocitaca,
druhy spbsob funguje na zaklade zistenia jasu
objektu vyslanim svetla a zistovanim kolko sa
ho odraza naspat. Odrazené svetlo sa
konvertuje na Ciselnu hodnotu a ta sa posle
do pocitac€a, ak pred senzorom nie je Ziadny
objekt, senzor posle hodnotu 0

Zrak Zrak

* Intenzita — jas
* Frekvencia — farba

Spracovanie obrazu
vV mozgu

Johannes Kepler, “Ad Vitellionem paralipomena quibus Astronomize pars optica traditvr”,
Francofvrti, Apud Claudium Marnium & Hzeredes loannis Aubrii, 1604.



Zrak Zrak

a) Region of photosensitive cells b) Depressed/folded area allows. ) “Ifiph_ulc“ eye allows finer directional

limited and limited imaging
x:‘"‘,ﬁ"“ anatomicka stavba oka cicavea
\ 1. bielko (sclera)
/p“"‘“’““"""’ 2. rohovka (cornea)
Nerve 3. cievovka (chorioidea)
D \4 4 A 4. cilidarny sval (corpus ciliare)
5. riasnaty val (zonula ciliaris)
/ 6. Sosovka (lens cristallina)
: ﬁz;‘o‘r’e{ccmmy 7. dihovka (iris)
Tetian 8. zreni¢ka (pupilla)
9. sietnica (retina)
10. slepé skvina (fovea coeca)
d) Transparent humor develops 11. zrakovy nerv (nervus opticus)
in enclosed chamber ¢) Distinct lens develops f) Iris and separate 12. 71t4 kvrna (fovea centralis)
comea develop 13. sklovec (corpus vitreum)
Retina, o Lens 14. predr}é {351}2’1 komora
Aqueous. 15. zadnd o¢na komora
humor 16. svaly ofnej gule

- / A % ™ Comea
Opti \
Transparenf . Lens neris tris
humor
itreous

Retina
humor

Zrak

color — cones / ¢apiky b&w — rods / Zrak
tycinky
mikroskopicky rez sietnicou

1. pigmentovy epitel

outer limiting 2. vrstva ty¢iniek a ¢apikov
membrane

Miiller cells.

horizontal
cells

3. vrstva horizontdlnych buniek

Membrana limitans
o . n
4. vrstva bipoldrnych neurénov . Stratum opticum
§_Ganglionic layer

5. vrstva gangliovych buniek )
(multipoldrne neurény) 260 of 30y
6. vrstva axénov gangliovych buniek
spajajucich sa v zrakovy nerv R Outer pleziform layer

250pum : Outer nuclear layer

Inner pleziform layer

Inner nuclear layer

B Membrana limitans

Layer of rods and

Zrak — elektroretinogram

periphery
jVE S <

400 -

Fovea
300 b b

200

uv

-100+4 a

-200 T T T T T T T 1
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Which question was
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responding to?

a) What are the material
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b) What type of clothes are
the family wearing?
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