(MEMS) Inteligentné
senzory a aktuatory

Prednaska 3: Fudské zmysly ako
senzorové systémy

94 Senzory a &lovek
e =

« Chut
. Cuch
« Hmat
« Sluch
o Zrak

Chut’ len rozpustné latky

kysla — hydrogénové idny (kyseliny)
sour 0,033 g

horkéa — hydroxylové idny (zasady)
bitter 0,000 000 8 g

vapnikova (calcium), kovova, tukové (fatty)
Stiplavost > bolest, nie chut

Clovek mé 500 — 10 000 receptorov
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Senzor
LAT sentire — vnimat, citit, hmatat, pocitovat

GB Sensor, detector

DE Sensor, (MessgroRen-)Aufnehmer, (Mess-)Fihler
FR Capteur

PL Czujnik

HU Erzékeld

UA [asay [daval]

RU [fartuuk [datcik]

CZ Senzor, gidlo, snimaé

Zdroj informacii pre riadiaci systém (napr. mozog) v uzSom slova
zmysle technické zariadenie (prvok), ktoré meria urcitt 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.

Chut’ kvapalinova chemicka analyza

sladkd — glukoza a org. molekuly
sweet 3429

slanda  — Na* adalsie i6ny soli orel eavtty S
salty 0,58 g

umami — glutaman aaminokyseliny
SFEK  010g

Jazyk (organ)

chrbét, hrot, okraj, koref

najviac poharikov je priamo na sliznici jaz
aj v Ustnej dutine ¢i hornej Casti hitana

v priemere od 2000 do 8000 g
pokryty viacvrstvovym dlazdicovym epitel




Dusan Bako, 2023

Ludské zmysly — ¢uch

Senzory pachu slizZia na detekciu voni a zapachov v okolitom prostredi
Existuje niekolko rdéznych typov senzorov pachu
vSeobecne - zachytava molekuly voni a zapachov v ovzdusi (analyt)

Tieto molekuly potom spdsobuji zmenu elektrickej vodivosti alebo iné
fyzikalne zmeny v senzore, ktoré senzor potom prevadza na signal

Kazdy typ senzora ma svoje vyhody a nevyhody a volba senzora zavisi
od konkrétneho pouzitia a latok, ktoré maju byt detegované.

Porovnanie s l'udskym ¢uchom

Citlivost

Rychlost' detekcie
Specifickost

Rozmanitost

Spolupraca s inymi zmyslami

Ludsky €uch — viac pachov, spolupraca s inymi zmyslami

Cuchové senzory — $pecializované, citlivejie, v nebezpeénych
alebo nepristupnych prostrediach

RELATIVE ODOR WORLDS OF MOUSE AND HUMAN
FOODS

FLORAL

SURVIVAL

SOCIAL
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Typy senzorov

Polymérové senzory .
Senzory kovovych oxidov

Senzory na baze kvapaliny

Senzory na baze krystalov

Senzory na baze biologickych enzymov
Senzory na baze biosenzorov

Figaro TGS2603
5V

1az 10 ppm
Meria latky zneistujice ovzdusie a zatuchlé
potraviny
Cuch plynova chemicka analyza
Skupiny:

— kvetinovy

— ovocny

— Zivogisny

— hnilobny

— korenisty

— spaleninovy

Human olfactory system. 1: Olfactory bulb
2: Mitral cells 3: Bone 4: Nasal
epithelium 5: Glomerulus (olfaction) 6:
Olfactory receptor cells

cca 50 ¢istych pachov

40 — 50 miliénov
individualnych receptorov

_ 5 Mozog dokaze rozlisit
500 - 1000 roznych typov 3 — 10 tisic réznych pachov

H m at Jakub Petrik, 2023

« Tlak - rozpoznanie tvrdosti objektu — tvrdy/makky
+ Teplota - teplota objektu - studenyiteply
* Dotyk - rozlisovanie druhov materidlova textir

- vieme merat pomocou tiaku, teploty, vibracii

+ Bolest - pocit palenia, svrbenia alebo tiaku

- subjektivny pocit, neexistuje presny senzor na jej meranie

203 Ludské zmysly - HMAT 2



Hmatové vnimanie teploty

Teplé/studené

+ Nepresnost (vinkost, teplota vzduchu a koze)
TEPLOTNY SENZOR
Presnejsie a konzistetnejsie
Typy teplotnych senzorov:

» Termoélanky — najpouzivajnesie, spolahlivé. Od -200°C do 1750°C

. gerrsiostgry —menia svoj odpor v zavislosti od teploty, lacné a dostupné. Od -80°C
0 150°

RTD s
200°C do 1750°C

do 230

objekty. Od -50°C do 3000°C

03 Ludské zmysly - HMAT

Hmat

« Bolest Nociception
« Teplo  Thermoception

« Rovnovaha
Equilibrioception

« Mechanoreception
. tlak
. vibracie

« Proprioception

Hmat: Teplo

Termoregulacia

nie je presne jasné, ¢o je
regulovana veli¢ina (kombinacia
teploty mozgu a tela, obsah tepla?)
Reakcia na ZMENU teploty o
0,1°C

Teplovy registruje narast

(30 -43°C)

Chladovy registruje pokles
(35-15°C)

enzory — senzor s odporovym teplomernym Elankom, velmi presné. Od -
Termo%gg — na zaklade rozdielu teplét medzi dvomi termoclankami. Od -200°C

Infraéervené senzory — meranie pomocou infraderveného Ziarenia, ktoré vyZaruju

Chiadovy  Teplovy
receptor  receptor

Vybojelsec
T b

=
S

30 40 50
Teplota (°C)

+ Bezkontaktny teplomer
* Meria IR Ziarenie z objektov
+ Vyuzitie v medicinskych zariadeniach, automobilovom

+ Rozsah od -70°C do 382°C
+ Presnost0.5°C
+ Dva meracie senzory:
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Senzor MLX90614

priemysle, merianie teploty v priemyselnjch procesoch
apod

ektu

okolitého prostredia

Ludské zmysly - HMAT 1

Hmat

Sthrn viacerych: PR,

. teplota

. chlad

. teplo
. dotyk — tlak
« bolest ;
. poloha b s

Hmat: Bolest’

« Volné nervové zakoncenia

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




Hmat: Tlak

rer—— Teani s [rep—

Statokineticky organ

UloZené su v labyrinte
skalnej kosti lebky o Esr

et

e

Su to zmyslové bunky,
ktorych vlasky vyénievaji ==
do polkruhovych
kanalikov kinetického
receptora

Su drézdené pradenim
endolymfy pri rotaénych
pohyboch hlavy -
zmenach uhlového
zrychlenia

Kineticky receptor

Kineticky a staticky receptor
pracuji ako celok P v

Vestibular membrane

s 3e0us spiral lamsin

Tectarlal membrane. Spiral
| F genation

Udrzanie vzpriameného postoja feehiesr duet
rovnovahy &i uz v pokoji alebo consins
v pohybe ;’::wa ]

vaseulars

Subjektivne vnimanie polohy = S#rsierasn —
hlavy a ich zmien sa Bosilor
uskutoCfiuje v spankovom ~ membrane
laloku mozgovej kéry

)

Hmat: Dotyk mechanoreceptory

povrchové

1. hmatové chlpy cicavcov (pili tactiles) - napr. okolo tst

2. hmatové pierka vtakov (vibrisae)

3. Meisnerove telieska - v zamsi (chodidla, diane)

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

6. Brownove a hogganove telieska (tlapy medvedov)

7. Merkelove ter&iky (rypak osipanej)

hibkové hmatové telieska

8. Vater-Pacciniho telieska - v zamsi, v svalovych posvach, tponoch,
okostica, ochrupkovica, vézivové obaly vietkych vnatornych organov

9. svalové vretienka (pozmenené viakna priecne pruh. Svaloviny),
registruji zmeny v natiahnuti svalu

10. 8lachové telieska - volné nervové zakonéenia v mieste, kde sa facha
spaja so svalom

Staticky receptor

Nachadza sa vo vajcovitom
gulovitom vacku

Tvoria ho nahromadené
zmyslové bunky, ktorych viasky
su ciastocne ponorené do
roésolovitej hmoty obsahujticej
drobné krystaliky minerainych
soli.

Pri zmenach polohy hlavy
vznikaji zmeny tlaku a tahu
krystalikov na viasky.

Paralelizmus

Paralelou k statokinetickému
receptoru je vo svete techniky
gyroskop

Sleduje sa zmena kapacity
kondenzatorov

Obsahuje aj akcelerometer
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Poloha
. Statokineticky organ

« 3 navzajom kolmé kanaliky
registruju uhlové/rotatné
zrychlenie navzajem
v zrkadlovom postaveni

« horizontalne vzruchy

« vertikdlne vzruchy
(vytah) abnormalne

Vestibularny systém

D v cupuy
i e
cupula | v
T
erista amputaris'

S g
il j

;Iill IF‘ T‘T‘I‘ ‘- il
il ‘.‘[Il‘ e

Poloha

otolithic

upright section displaced section
af the o the
utricular macala utricular macula

head upright head bent forward
905357 Bt it .

&nisrgement

vestibular system

enlargement
Hg ) o macuts

otocania

stationary section
‘the crista
of the horizontol canal

rotating section
of the cristy
of the harizontal canal

~

stationany rotating

T e i, .

Sluch

Intenzita — hlasitost
Frekvencia — ton

Rotaéné zrychlenie
Linearne zrychlenie
Staticka rovnovaha

2/27/2023
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Sluch rozsah hodnot
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Najtichsi zvuk 0dB Boeing (z 1km)

90dB 8 hod

Dychanie 10d8 Motorka, traktor
100dB 2 hod

Sepot,listie 20d8 Klakson, rock 11048
30 min

Spalita, vidiek 30d8 Retazova pila 120dB
7,5min

Kniznica, vtaci 40d8 Prah bolesti 13048

1sec.

Bezna konverzécia 50dB Vystrel, Na lietadlovej lodi 140 dB trvalé

08k.

Restaurécia,urad 60dB Pridové lietadio (z 25m) 150 dB

Sluch Sluch — prenos zvuku

araa ) vestitular apparatus auricle incus scaln
s e s
o

umwn:mm narve
_——cocrias

= oval window
T~ rwing wingow

tyempanic memsrane
auditary assicles

esterna suitory canal eustachian tuse

07 Gl Bt i,

Sluch — prenos do slimaka Sluch — frekvenéna analyza

B baslar membra

(1 g
high-irequency waves
(1,500-20,000 Wz}

€ besilar membrane

nafe apex
medium-frequency woves
(600-1,500 Hz)

5,000 Ke (200~ 600 Hz)

AT Ensppant B, .
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Sluch —rozsah Sluch — ur€ovanie polohy

« Kombinacia viacerych
spOsobov:

« Interaural time
difference (ITD)

At = d sin(6)/c

c je rychlost zvuku [m/s]

dBISPL) —

« Interaural intensity
difference (IID)

hitp:/wwwfeilding.net/sfuadimusi3012-
01/htmifiectures/index.htm

Ludsky zrak

Zrak je telesny zmysel umozi ci vnimanie
4 RAK svetla, farby, tvaru telies a orientaciu v
Anna Melekhova F R\ 3 priestore.
Na prijem svetla slizi organ zraku
prisposobeny prijat' a reagovat’ adekvatne na
svetelny podnet — oko.
Sietnica, SoSovka, bunky sietnice:
ty€inky(115-120mil.) a ¢apiky(17 mil.).

EZNE OKO

Zawjimavé fakly

120 -576 MEGAPIXELOV 30 - 60 FPS

“oko nie je fotoaparats 1fps ~1 Hz

jednym zaberom. Je to skor johlost pohybuleh o

videostrear - vedca a noprekratuia a0e sekundy

vesmirny fotograf Dr. Roger - P - »

Clark najvy8si limit — 60 fps ak sa na sietnici oka vytvaraju statické obrazy pohybujiceho sa
objektu rychlostou vy$Sou ako 16 obrazkov za sekundu, objekt sa

il 10 MILIONOV BITOV vnima ako pohyb
3 TYPY CAPIKOV ZA SEKUNDU

rychlost prenosu dat existuje minimalna vzdialenost, na ktoru fudské oko vidi veci jasne, ¢o
sietnicou do mozgu je pre normalne oko 25 cm. Tato vzdialenost sa nazyva najmens$ia
vzdialenost' zretelného videnia

obraz vytvoreny na sietnici nezmizne okamzite, pretrvava asi 1/16

L citlivé v &ervenej oblasti

viditelného spektra (okolo 650nm)

M citiivé v zelenej oblasti o . 4 A
viditelného spektra (okolo 530nm) filmy zvy€ajne blikaju rychlostou 24 obrazkov za sekundu

S citlivé v modrej oblasti
viditelného spektra (okolo 430nm)
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Zrak Zrak

anatomickd stavba oka cicavea
1. biclko (sclera)
2 sohovka (eornea)
3. cievovka ichorioldea)
4. cilisry sval (corpus ciliare)
5. siasnaty val (zonula elliarks)
ok (lens eristallina)
7. dibovka (iris)
§. zxenicka (pupilla)
. sietnica (retina)
10, slepi thvima (Tovea coeca)
11, zrakovs ner (nervus opficus)
12 7ta Skvma (fovea centralis)
13 sklovee (corpus vitreum)
13, preduni oéni komora
1 15. zadnd ofnd komora
16. svaly oénej gule

Zrak

color — cones / &apiky b&w - rods / Zrak
tycinky

mikroskopicky rez sietnicou

1. pigmentovy epitel

2 vrstva tydiniek a Capikiov

3, vrstva horizontdlnych bumick

4 vrstva bipoldrmyeh neniénov

5. vrsiva gangliovieh bunick
(multipokine neurdny )

Zrak Zrak — elektroretinogram

20k

Cones. |

TIME

T T T 1 1 T 1 PR o e
07 60° S0° 40° 30° 20° 10° 0% 10° 207 30° 40° 50° 60° TO° 80°
Temporal area Perimeter angle Nasal area



Zrak spektralna citlivost

Photopic (black) and scotopic (green) luminosity functions

Zrak

- - Supenor oblique.
Seeing is an
: Superorrecis

active process Vol e, ‘/
* Fastest moving muscles in

the human body

= rotational speed: 600deg/s

= rotatianal acceleration: 35,000 deg/s? 3 Lateral rectus

Inferior rectus  Inferior ablique

Misctes of the ey, Laters iew

Zrak

Which question was
the test subject
responding to?

a) What are the material
circumstances of the
family?

b) What type of clothes are
the family wearing?

) What age are the figures in
the painting?
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Zrak spektralna citlivost

population-weighled respanse

Zrak

Which question was

the test subject
responding to?
a) What are the material
circumstances of the
family?
P 103 e s s et b e s 61
Zrak — prehlad parametrov

TyCinky (rods) 125 000 000 480 nm 1 fotén

Caplky (cones) 5500 000 480 5-7 foténov
500 rozsah:
570 nm 397 - 723

. Hustota 160 000 / mm?
« Pocet vidkien 2 x 450 000 Kapacita 3 MB/s
« Priemer zrenicky 1,5—-8 mm



