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MERANIE AKUSTICKYCH VLASTNOSTI MATERIALOV SNIMACOM MICROFLOWN
LENKA BOROSOVA

MEASURING ACOUSTIC PROPERTIES OF MATERIALS WITH SENSOR MICROFLOWN

ABSTRAKT

Narast hluku sposobuje v poslednom obdobi problémy pre ludi hlavne v oblasti psychického zdravia. Tento clanok sa
zaobera snimacom Microflown, ktory sluzi na meranie rychlosti castic. Technologia Microflown ponika v sucasnosti
prevratné metody pre testovanie hluku a vibracii, ktoré su zalozené na rychlosti ¢astic akustického snimaca Microflown a tiez
na merani teplotného rozdielu v priereze.
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ABSTRACT

The increase in noise causes problems in recent years especially for people in mental health. This article discusses about
sensor of Microflown, which is used to measure the speed of particles. Currently Microflown technology offers a
breakthrough for noise and vibration testing, which are based on the speed of the acoustic sensor Microflown particles and
also on measurement of temperature difference in cross-section.
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HIuk je v poslednych desatrogiach velmi diskutovanou problematikou. Sposobuje ho narast 'udskej populacie,
spojeny s ekonomickym rastom a vyuZivanie zariadeni produkujiicich zvuk. Uginky hluku v mestskych oblastiach maji
vplyv na zdravie T'udi a ich pohodu, ¢o je najdolezitejsi dovod minimalizacie vSetkych foriem znecist'ovania hlukom.

Zvuk je definovany ako sluchovy vnem, vyvolany malym kolisanim tlaku, ktoré je $irené vzduchom alebo inym
pruznym médiom. [1]

Kazdé zvukové pole je definované dvomi vzajomme sa doplitajucimi akustickymi vlastnostami. Skaldrnou
veli¢inou, ktorou je akusticky tlak a vektorovou veli¢inou, ktorou je rychlost’ Castic.

Microflown je akusticky snima¢, ktory meria rychlost’ Castic miesto akustického tlaku, ktora sa zvycajne meria
beznymi mikrofénmi. Vyuziva sa pre meranie DC — tokov, ktoré su pouzivané pri rychlosti Castic od 0 Hz. Tiez sa pouziva v
profesionalnej oblasti reprodukeie zvuku ako pridavok nizkej frekvencie na mikrofon. [1]

HISTORIA MICROFLOWN A PRINCIP CINNOSTI

Microflown bol prvykrat pouzity v roku 1994 na Univerzite v Twente. Prvy vyskum bol zamerany na konstrukciu a
kalibraciu samotnej metddy. Neskor sa spolupraca rozsirila aj o ¢innost’ vedeckych skupin a priemysel, s cielom sa rozvijat'.

Samotny vyskum zahffia okrem vyvoja jednotlivych aplikacii aj modelovanie spravania a skiimania materialov,
ktoré by malo viest' k zlepSeniu odstupu signalu od Sumu a tieZ niz8iu spotrebu energie. Tato metéda nemeria kolisavy tlak
vzduchu, ale rychlost’ vzduchu cez dve malé odporové pasky platiny, ktoré sa zahrievajii na teplotu priblizne 200°C. V
dynamike tekutin sa pohyb plynu alebo kvapalnych ¢astic nazyva tok, preto sa pouziva nazov Microflown, ktory je citlivy na
pohyb vzduchu viac nez tlak. Iba par rokov po vynaleze sa stal komeréne dostupnym. [1]

Microflown je vyrobeny mikrotechnoldgiou, nadvidzujucou na mikroelektroniku, ktora sa zacala rozvijat’ po vynaleze
tranzistora od Shockley v Bellovom laboratoriu v roku 1947. Bol realizovany v troch variantoch: konzolovy typ, mostovy typ
a medziprirubovy typ. Prvym typom, ktory bol vyrobeny bol konzolovy typ, kde meracie kable mali byt v zvukovom poli
volné. Je dolezité, aby tieto kable mali pevné hranice, aby tiez dosiahli vysoku frekvenciu a boli ¢o najtensie.

Najviac vyuzivany je dnes mostovy typ Obr. 1, ktory dokaze splnit sucasné naroéné poziadavky. Kable tohto
snimaca sa upinaji na oboch stranch, ¢im sa zlepSuje mechanicka stabilita.[3]

Technologia Microflown je vhodna pre rieSenie akustickych vlastnosti materialov ako v interiéri, tak aj v exteriéri.
Odrazivost’, pohltivost alebo akusticku impedanciu, je mozné zmerat' za par minut, Sirokopasmovo, kolmo na material
alebo pod rubovolnym uhlom. Umoziuje meranie akustického tlaku a akustickej rychlosti astic in-Situ na povrchu
materialu. [2]

Snimacom Microflown je mozné merat’ hlavné akustické parametre v rozsahu od 20 Hz — 10 KHz. V pripade
frekvenéného rozsahu 10 — 20 kHz je pozadovana $pecidlna kalibracia. V $pecifickych pripadoch je mozné merat’ aj vo
frekvenénom rozsahu 0,1 — 10 kHz.
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Kalibracia je v akustike tykajicej sa Microflown nevyhnutnd, pretoze urcuje kvalitu merania. Ciel'om kalibracie je
urcit’ aké velké je vystupné napitie, ked’ je urcity akusticky signal naneseny na Microflown alebo mikrofony. Inymi slovami,
je potrebné urcit’ aka je reakcia amplitady.

Obr. 1 Mostovy typ Microflown [3]

Kalibracia Microflown je od klasickych mikrofonov odlisna. V stcasnosti je vyvinuty piest, ktory sa vlozi na gulu
kalibratora pre kalibraciu Microflown. Samotnti kalibraciu sa odporuca vykonavat kazdé 2 roky. Najjednoduchsim
sposobom ako kalibrovat’, je s pouZitim referencnej rychlosti ¢astic mikrofonu. Kvéli nedostatku tychto typov snimacov je
nutné pouzit' iné meracie zariadenie. Najvhodnejsie je pouzit’ tlakovy mikrofon, kde sa problém sustredi hlavne na hladanie
prostredia s konkrétnou akustickou impedanciou. Ak je akusticky tlak merany rychlost'ou Castic, vypocita sa vydelenim tohto
tlaku na konkrétnu akusticktl impedanciu. Ak je tato impedancia zavisla na mieste a frekvencii merania nastavenia, je mozné
ziskat’" mnoZstvo parametrov, ktoré meraju a vypocitaji rychlost’ Castic. [3]

Nedostatkom snimacov Microflown je:
e meranie kompletného zvukového pasma je ¢asovo narocné, pretoZe je potrebné menit’ niekolkokrat vzdialenost’,
po kazdej zmene je potrebné vykonat' kalibraciu,
nizsie frekvencie su tazsie meratel'né (nizsie ako 100 Hz), hlavne v odrazavom prostredi,
vysoké frekvencie nie je mozné zmerat' (nad 10 kHz),
v blizkom poli zdroja zvuku merania snimaca nie st presné, pretoze intenzita zvuku
sa meni pozdiZ snimada.

Microflown je zlozeny z dvoch ultra tenkych drétikov (Obr. 2), su to platinové odpory, ktoré pdsobia ako teplotné
senzory. Priemer vodicov je priblizne 0,5 um, vzdialenost medzi nimi je 40 pum a ich dizka je 1 mm. Zvysenie teploty
snimacov vedie k zvySeniu odporu. Ak nie je pritomna rychlost’” Castic, oba snimace maji klasickl prevadzkovu teplotu asi
200°C az 400°C a vsetko teplo sa prevedie do okolitého vzduchu. V pripade Sirenia rychlosti Castic kolmo cez droty,
asymetricky sa meni prenos teplot okolo odporov. Rozdiel vysledného odporu poskytuje Sirku pasma (od 0 Hz az 20 kHz)
linearneho signalu s osmic¢kovou smerovostou, ktora je imerna rychlosti astic az do hladiny 135dB. Nizsia uroveni hluku je
v rozmedzi - 10dB pri rozptyle pasma 1 Hz az 1 kHz. [5]

Obr. 2 Dvojvodicovy snima¢ rychlosti ¢astic Microflown [5]
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Ak akusticka vlna prechadza urc¢itym pasmom vzduchu, ¢astice nevibrujii na mieste, ale pohybuju sa podla vzoru
stanoveného tvarom akustickej viny. V zavislosti od toho ¢o robia castice, Microflown detekuje ich rychlost. Vysoké tony
nie je mozné vnimat’ tak dobre ako nizke tony. Amplitida pohybu Castic v akustickej vine je vel'mi mala, v rozsahu 50 nm/s
az 1 m/s. Amplitida méze byt’ zvySena pri snimacoch so spravne zvolenym krytom, ak je kryt spravny, amplitida moze byt
zvysend. Tento jav mozno definovat’ ako,, zisk z krytu“. Pravidelné hladiny akustického tlaku sa pohybuju v intervaloch
okolo 60 dB. Na tychto urovniach sa rozdiel teplot dvoch snimacov Microflown 1isi iba v desiatich tisicinach stupnov Celzia.
Konkrétne snimacie drétiky samy o sebe su tenké 200nm (cca 600 atdomov) a 10um Siroké, takze je takmer nemozné vidiet’
ich vol'nym okom (priemer l'udského vlasu je 80 mm, takze snimac¢ Microflown je o 400 krat tensi ako I'udsky vlas).

Ked’ze snima¢ Microflown neobsahuje pohyblivé Casti, nevykazuje teda Ziadne rezonancie. Je vel'mi dobre odolny
proti extrémnym okolitym podmienkam, ako je napr. vysoka vlhkost, necistoty a vysoké teploty. Vyraba sa v Cistych
priestoroch, ktoré sa najCastejSie vyuzivaju pri vedeckom vyskume a majii nizku troveni latok znecistujucich zivotné
prostredie, ako su prach, rozne mikroby, aerosolové Castice a chemické vypary. Tento snima¢ umoziiuje vykonanie merania
Vv oblastiach, ktoré su pre tradi¢né snimace problémové.

Microflown ma zvysenu citlivost’ v blizkom poli zdrojov. Rozdielom pri merani akustického tlaku so schopnostou

merania rychlosti ¢astic pri povrchu je, Ze pozadie akustického pola je potladené a akustické pole povrchu je intenzivnejsie.
Tato funkcia je vel'mi uzitocna pre metddy lokalizacie zdrojov hluku v realnom prostredi.
Rychlost’ ¢astic je mozné zistit’ okamZite. Mozno ju merat’ 3D v §irke pasma (10Hz - 20 kHz) a na jednom mieste v priestore
akustické mnozstvo ako intenzitu zvuku, akusticki impedanciu a intenzitu akustickej energie. Intenzita zvuku je spojend s
vykonom akustického tlaku a s rychlostou castic a kvantifikuje mnozstvo zvuku, ktoré Siri. Akustickd energia suvisi s
mnozstvom akustického tlaku a rychlostou castic. Intenzita akustickej energie definuje, kolko energie je ulozenej v
akustickej vine, intenzita zvuku definuje kol’ko akustickej energie je prepravenej a $pecificka akusticka impedancia definuje
moznosti prepravovania akustickej energie.

Pouzitie snimaca rychlosti ¢astic Microflown je dostupné pre vsetky oblasti akustiky, kde rychlost’ Castic sa 1iSi od
akustického tlaku. Tento rozdiel sa zvycajne prida k poznaniu zvukového pola, alebo zdroja zvuku, ktory je predmetom
vyskumu. Rozdiely sa nachadzaju hlavne v blizkosti zdroja zvuku, alebo zvukového pola tykajuceho sa smerovosti.
Vzhl'adom k pracovnému principu Microflown, pouzité médium by malo byt’ elektricky nevodivé, pokial’ mozno s plynom
podobnym vzduchu. [4]

rychlost castic

v

g siaz 1 (1-8).49 com. q star.2
~ -

Obr. 3 Schematicky prehl'ad prudenia tepla okolo snimaca Microflown [7]

Na Obr.3 obdizniky S1 a S2 popisujii dva teplotné snimace Microflown. Teplotné ¢idla su implementované ako
platinové odpory a st napajané elektrickym prudom, ¢o vedie k prevadzkovej teploty asi 200 © C do 300 ° C. V pripade
zvySenia teploty, sa zvysi aj tepelny odpor. Ked’ je pritomna rychlost’ Castic, meni sa rozlozenie teploty okolo rezistora.
Rozdiel tepl6t je meradlom pre tok. Elektricky prud pohlcuje elektricka energiu (Pel.), ktora ohrieva obe teplotné ¢inidla. Ak
nie je pritomna rychlost’ Castic, teplota obidvoch snimacov sa zvysi do cca 200°C a vsetko teplo sa odvedie do okolitého
ovzdusia (gstat.). Ked’ je pritomna rychlost’ astic, konvenény prenos tepla z oboch snimacov (qconv1&2.) sposobi pokles
teploty oboch snimacov. Protipradovy snima¢ vSak sposobi pokles teploty. Vysledkom je teplotny rozdiel. Teplotny rozdiel
je umerny rychlosti Castic. Nie vSetky tepelné straty S1, S2 st prospes$né, urCité percento (§) sa moze stratit. Tento
percentualny podiel sa moze zvysit' v pripade, ak sa snimace umiestnia viac od seba. V pripade, ak sa tieto snimade zIidia,
tento jav bude zna¢ne dominantny. Rychlost’ ¢astic vyvolana teplotnym rozdielom spdsobi zmenu vo vedeni toku tepla a to
opaénym smerom. Tato spitna vizba zmeni citlivost’ tepelného toku. Daliie snimace sii umiestnené spoloéne, &im sa zvysi
ucinok tepelného toku.[7]
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VYROBA MICROFLOWN

Microflown sa vyraba v ¢istych priestoroch, ¢o si vyZzaduje urcity pocet pracovnych tukonov. Na zaéiatku je dolezité
vycistit’ jednotlivé platne, aby sa zabranilo kontaminacii zariadenia. Po vycisteni sa na platne uloZi tenka vrstva nitridu
kremika (300nm). Tato vrstva sluzi ako clona pre mokré chemické leptanie a ako nosi¢ pre senzory, znazornena na Obr. 4a.
Doska sa pokryje vrstvou z nitridu kremika a nasledne sa ulozi na fotorezistentnt vrstvu. Tato vrstva sa nanasa v tekutom
stave, pretoze sa to¢i pri urcitej rychlosti, kde rychlost’ otdcok a viskozita fotorezistentnej kvapaliny definuju hrabku
fotorezistu (plast, ktory sa meni pésobenim svetla). Ked’ sa doska kvoli vytvrdeniu zahreje, uloZi sa a osvetli. Profil, ktory je
osvetleny, sa odstrani rastom fotorezistentnej vrstvy. Microflown je snimac, ktory je spracovavany horticim drétom meraca
rychlosti vzduchu, ale na zaklade dvoch drétov a nie jedného, ako to je v klasickom meraci rychlosti vzduchu. Tieto droty st
tenké a kratke, vyrobené z nitridu kremika a potiahnuté platinou a vykurované jednosmernym prudom do 300°C. Ich celkovy
odpor zavisi od teploty.

Signal rychlosti Castic v kolmom smere meni okamzite rozlozenie teploty, pretoze sa drot ochladi viac ako
nadvazujuci drot pradenia vzduchu. Vysledny odpor meria rozdiel v obvode mostika, ktory poskytuje signal imerny rychlosti
kmitania.

Pre vytvorenie snimacov a spojovacich dosiek, je potrebna vyzrazana platinova vrstva o hrubke 200 nm s pouzitim
tzv. ,,prskacej techniky*. Tato vrstva je snimacia vrstva a spojovacie dosky sluZia na nadviazanie elektrického spojenia s
plosnymi spojmi dosky. Platinova vrstva je oznacena lift off technikou (spdsob vytvarania Struktir z cielového materidlu na
povrchu substratu, napr. dosky, pomocou obetovaného materialu - fotorezistu) v pripade, ak sa fotorezistentna vrstva odstrani
a platinova vrstva ostane, ¢o znazorfiuje Obr.4b. Po zhotoveni platinovej vrstvy sa zlepta vrstva nitridu kremika. Vol'né
ocel'ové nosniky sa vkladaju mokrym chemickym leptanim. V mieste, kde sa odstrani fotorezistentna vrstva, odstrani sa aj
vrstva nitridu kremika. Tento princip je zobrazeny na Obr.4c. Mokré anizotropné chemické leptanie vytvori kanal a stanovuje
vol'né konzolové mosty, znazornené na Obr.4d. [5]
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Obr. 4 Schematické znazornenie jednotlivych krokov konzoly Microflown [5]
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Snimace celkovej akustickej energie st uzitocné pre systémy tlmenia hluku, pretoze minimalizuji celkovi hustotu
energie, ktora moze byt Gi¢innejSia ako kontrolna stratégia minimalizacie hluku. Ako uz bolo uvedené, smerové informacie
merania rychlosti astic nasli uplatnenie v akustike. Tieto snimace sa tiez vyuzivaja pri analyze zlozitych zdrojov hluku, kde
st vel'mi uzitoéné vzajomné experimenty pre charakterizaciu zdrojov hluku strojov.

Dalsie aplikacie zahfiiaji meranie impedancie a &initel' pohltivosti materialu v interiéri a meranie $pecificke;]
akustickej impedancie v trubici.

Zda sa, ze snimac rychlosti ¢astic Microflown ma potencial v merani akustického vykonu. Je vel'mi maly, dokonca
mensi nez Standardné dva mikrofony snimaca intenzity. Je nim mozné merat’ v tesnej blizkosti na vibrujucich povrchoch.
Meranie intenzity zvuku sa stdva viac a viac popularne. V sucasnej dobe je snimac intenzity zvuku zloZeny z dvoch
tlakovych mikrofonov (p-p snimaca). Snima¢, ktory meria intenzitu zvuku v jednom smere je vel'mi presnym meracim
pristrojom.

SONDY NA MERANIE

Sonda PU regular:

Sonda PU regular je zlozena z dvoch snimacov. Tvori ju tradi¢ny mikrofén a Microflown. Microflown je senzor, ktory meria
akusticku rychlost’ ¢astic priamo. Sonda PU regular zobrazena na Obr.5 sa pouziva pre rozne aplikacie, napr. stanovenie
intenzity zvuku, zvukovi pohltivost, zvukové tniky. Snimace st vhodné pre pouzitie v odrazavych podmienkach, taktiez
mozu byt pouZité aj v uzavretych dutinich, ako je napriklad interiér vozidla. [7]
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Obr. 5 Snimacia sonda PU regular [7]

Sonda PU mini:

Sondu PU mini tvoria taktiez dva druhy snimacov, a to tradi¢ny mikrofén a Microflown. Sonda PU mini — Obr.6 sa vyuziva
pre rozne aplikacie. Vyuziva sa hlavne ako rozptylové pole pre analyzu ¢lanku hlukového panela, vol'né alebo pevné mriezky
pol'a pre akusticki kameru blizkosti pol'a. Tiez sa vyuziva aj pri stanoveni intenzity zvuku, zvukovej pohltivosti zvuku ¢i
akustickej absorpcii. [7]

Obr. 6 Snimacia sonda PU mini [7]

USP match

Tento snimac je jeden z najmodernejSich snimacov, je to tzv. USP snima¢ — hlavny zvukovy snima¢. Trojrozmerny Y2
palcovy USP snima¢ Obr.7 sa sklada ztroch ortogonalne umiestnenych senzorov Microflown a jedného mikrofonu
akustického tlaku. USP snimac sa pouziva v pripade ak je dolezita vel'kost materialu. Velkost’ tohto snimaca je bez priklopu
mensSia ako 5x5x5 mm?. PouZiva sa hlavne ako AVS — snima¢ akustického vektora, tieZ je vhodny aj na tvorbu 3D intenzity
zvuku, energie, vykonu a akustickej impedancie.[7]

Obr. 7 Sonda USP match [7]



M N Zbornik - XIV. medzindrodna vedeckd konferencia, 28. - 29. marec 2014 v Bojniciach
Wanatérstvo Evotného prostredia Proceedings of the 14rd International Conference, Bojnice, March 28 - 29, 2014

ManazZérstvo Zivotného prostredia 2014 + Management of Environment” 2014

u Zilina:Strix. Edicia ESE-20, ISBN 978-80-89281-98-5 m Rusko,M.- Harangozé,].[Eds.] m

ZAVER

Problematika merania hluku je v sti¢asnosti popularna, no zaroven aj zlozita. Microflown je snimag, ktory vytvara

nové prilezitosti v oblasti akustiky. Vyuzivanie novych akustickych a fyzikalnych parametrov umoziuje vytvarat nové
aplikacie a zlepSovat’ uz existujuce. Je odolny voci extrémnym podmienkam v okoli a nevykazuje Ziadne rezonancie, pretoze

neobsahuje pohyblivé ¢asti. Microflown sa vyuziva hlavne v prostredi, ktoré je pre klasické snimace znacne problémové.
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