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System do wyznaczania charakterystyki kierunkowości  
p rzetwornikó w el ektroakustycznych 
 
Dr  i n ż .  G r z e g o r z  B Ł Ą D 
 
A b s o l w en t  W y d z i a ł u  E l ekt r y c z n eg o  P o l i t ec h n i ki  
R z es z o w s ki ej  – s p ec j a l n o ś ć  a u t o m a t y ka  i  m et r o l o g i a  
( 1 9 9 4 ) .  W  2 0 0 6  r .  u z y s ka ł  s t o p i eń  d o kt o r a  n a u k 
t ec h n i c z n y c h ,  w  d y s c y p l i n i e n a u ko w ej  el ekt r o t ec h n i -
ka ,  s p ec j a l n o ś ć  u kł a d y  h y b r y d o w e.  A d i u n kt  w  Z a kł a -
d z i e S y s t em ó w  E l ekt r o n i c z n y c h  i  T el eko m u n i ka c y j -
n y c h  P o l i t ec h n i ki  R z es z o w s ki ej .  O b s z a r a m i  z a i n t er e-
s o w a n i a  s ą  m . i n .  m i kr o - i  n a n o t ec h n o l o g i a  w y t w a r z a -
n i a  s t r u kt u r  el ekt r o n i c z n y c h  ( M E M S )  o r a z  m o d el o w a -
n i e w / w  u r z ą d z eń  w  a s p ekc i e t er m i c z n y m .  
 
e-m a i l :  g b l a d @ p r z . ed u . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u l e zo s t a ł o  p rzed s t a w i o n e o p ra c o w a n i e s y s t em u  d o  p o m i a ru  
c h a ra k t ery s t y k i  k i eru n k o w o ś c i  p rzet w o rn i k ó w  el ek t ro a k u s t y c zn y c h   
z w y k o rzy s t a n i em  n o w o c zes n y c h  m et o d  – m i k ro k o n t ro l era ,  o p ro g ra m o -
w a n i a ,  w y s o k i ej  k l a s y  u rzą d zeń  p rzet w a rza n i a  s y g n a ł ó w  a k u s t y c zn y c h . 
C zę ś ć  p ra k t y c zn ą  s t a n o w i ą :  k o n c ep c j a  o ra z rea l i za c j a  p ra k t y c zn a  s t a n o w i -
s k a  d o  p o m i a ru  c h a ra k t ery s t y k i  k i eru n k o w o ś c i  g ł o ś n i k ó w  i  m i k ro f o n ó w . 
S t a n o w i s k o  t o  s t a n o w i  s y s t em  el ek t ro n i c zn y  w ra z z o p ro g ra m o w a n i em  
s t eru j ą c y m  ( ś ro d o w i s k o  L a b V i ew )  s t o l i k i em  o b ro t o w y m  o ra z c a ł y m  
p ro c es em  p o m i a ro w y m  w ra z z w i zu a l i za c j ą  w y n i k ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  el ek t ro a k u s t y k a ,  g ł o ś n i k ,  m i k ro f o n ,  c h a ra k t ery s t y k a  
k i eru n k o w o ś c i . 
 
M ea s u ri n g s y s t em  f or d et erm i n a t i on   
of  d i rec t i on a l  res p on s e p a t t ern   
of  el ec t ro-a c ou s t i c  c on v ert ers  

 
A b s t r a c t  

 
T h e i d ea  a n d  p ra c t i c a l  rea l i s a t i o n  o f  a  m ea s u ri n g  s y s t em  f o r d i rec t i o n a l  
res p o n s e p a t t ern  d et erm i n a t i o n  o f  el ec t ro -a c o u s t i c  c o n vert ers  a re p res en t ed  
i n  t h i s  p a p er. S u c h  a  l a b o ra t o ry  s t a n d  w a s  rea l i s ed  u s i n g  t h e m o d ern   
m et h o d s ,  t h a t  i s  a   m i c ro c o n t ro l l er,  s o f t w a re a s  w el l  a s  s i g n a l  c o n vert ers  o f  
h i g h  c l a s s . I t  c o n s i s t s  o f  a  s p ec i a l l y  el a b o ra t ed  el ec t ro n i c  s y s t em  w i t h  
s o f t w a re ( m a d e i n  L a b V i ew  en vi ro n m en t )  t h a t  c o n t ro l s  a  ro t a ry  t a b l e a n d  
t h e w h o l e m ea s u ri n g  p ro c es s  ( i n c l u d i n g  d a t a  vi s u a l i s a t i o n ) . 
 
K e y w o r d s :  el ec t ro a c o u s t i c s ,  l o u d  s p ea k er,  m i c ro p h o n e,  d i rec t i o n a l   
res p o n s e p a t t ern . 
 
1 .  W s t ę p  
 
W  os t at n i c h  l at ac h  wraz  z  roz woj e m  s y s t e m ó w i n f orm at y c z -

n y c h ,  e l e k t ron i k i  p ows z e c h n e g o uży t k u i  c oraz  wi ę k s z y m i  wy m a-
g an i am i  s t awi an y m i  t y m  urz ąd z e n i om  m ożn a z aob s e rwować  
i n t e n s y f i k ac j ę  p ows t awan i a s p e c j al i s t y c z n e g o op rog ram owan i a 
ws p i e raj ąc e g o p roc e s y  p om i arowe .  T ak że  w ob s z arz e  ak us t y k i   
i  e l e k t roak us t y k i  p oj awi ł y  s i ę  n a ry n k u p rof e s j on al n e  p rog ram y  
um ożl i wi aj ąc e  p om i ary  i  p roj e k t owan i e  ( n p .  us t roj ó w ak us t y c z -
n y c h ,  p om i e s z c z e ń  – s t ud i a,  re ży s e rk i  i t p . ) .  J e d n y m  z  t ak i c h  p ak i e -
t ó w p oz wal aj ąc y c h  n a ob i e k t owe  t worz e n i e  s y s t e m ó w s t e ruj ąc o–
p om i arowy c h  j e s t  L ab V I E W .   
P om i ar c h arak t e ry s t y k i  k i e run k owoś c i ,  k t ó ra d l a g ł oś n i k a j e s t  

z al e żn oś c i ą c i ś n i e n i a ak us t y c z n e g o wy t worz on e g o p rz e z  g ł oś n i k  
od  k ąt a z awart e g o m i ę d z y  os i ą g ł oś n i k a a os i ą m i k rof on u p om i a-
rowe g o,  n at om i as t  d l a m i k rof on u – p rz e d s t awi a s k ut e c z n oś ć  
m i k rof on u w f un k c j i  k ąt a,  p od  j ak i m  p ad a n ań  f al a d ź wi ę k owa,  
s t an owi  d oś ć  p oważn y  p rob l e m .  P roc e s  p om i arowy  wy m ag a 
n aj c z ę ś c i e j  z as t os owan i a k om ory  b e z e c h owe j  i  s y s t e m u um ożl i -
wi aj ąc e g o s t e rowan i e  p roc e s e m .  T ak i  s y s t e m  z os t ał  z ap re z e n t o-
wan y  w t y m  art y k ul e .  

Dr  i n ż .  A n n a  S Z L A C H T A  
 
A b s o l w en t ka  W y d z i a ł u  E l ekt r y c z n eg o  P o l i t ec h n i ki  
R z es z o w s ki ej  – s p ec j a l n o ś ć  a p a r a t u r a  el ekt r o n i c z n a  
( 1 9 9 5 ) .  W  2 0 0 6  r .  u z y s ka ł a  s t o p i eń  d o kt o r a  n a u k 
t ec h n i c z n y c h ,  w  d y s c y p l i n i e n a u ko w ej  el ekt r o t ec h n i -
ka ,  s p ec j a l n o ś ć  m et r o l o g i a  el ekt r y c z n a  i    el ekt r o n i c z -
n a .  A d i u n kt  w  Z a kł a d z i e M et r o l o g i i  i  S y s t em ó w  
P o m i a r o w y c h  P o l i t ec h n i ki  R z es z o w s ki ej .  Z a j m u j e s i ę  
z a g a d n i en i a m i  a n a l i z y  i  p r z et w a r z a n i a  s y g n a ł ó w  
p o m i a r o w y c h ,  w   s z c z eg ó l n o ś c i  w  z a kr es i e p o m i a r ó w  
ką t a  p r z es u n i ę c i a  f a z o w eg o  s y g n a ł ó w  z a kł ó c o n y c h .  
 
e-m a i l :  a n n a s z @ p r z . ed u . p l   

 
 

2 .  K on c ep c j a  s y s t em u  p om i a row ego 
 
P om i ar c h arak t e ry s t y k i  k i e run k owoś c i  wy m ag a od p owi e d n i c h  

warun k ó w – t z w.  p ol a s wob od n e g o.  N al e ży  p rz y  t y m  z ad b ać  
o od p owi e d n i ą i z ol ac j ę  p rz e d  d ź wi ę k am i  z  z e wn ąt rz  oraz  z ap e w-
n i ć  p oc h ł an i an i e  f al  e m i t owan y m  p rz y  p om i arac h  ( n i e d op us z c z al -
n e  j e s t  i s t n i e n i e  d ź wi ę k ó w od b i t y c h ) .   
W  k om orz e  b e z e c h owe j  n al e ży  z ap e wn i ć  od i z ol owan i e  od  z e -

wn ę t rz n y c h  z ak ł ó c e ń  wi b roak us t y c z n y c h  [ 1 ,  2 ,  3 ] .  N a ry s .  1  z a-
p re z e n t owan o m i n i -k om orę  b e z e c h ową ( z n aj d uj ąc a s i ę  w L ab ora-
t ori um  P od s t aw E l e k t roak us t y k i  Z ak ł ad u S y s t e m ó w E l e k t ron i c z -
n y c h  i  T e l e k om un i k ac y j n y c h  P ol i t e c h n i k i  R z e s z ows k i e j ) .  
 
 

  
R y s .  1 .   S t a n o w i s ko  d o  p o m i a r u  c h a r a kt er y s t y ki  ki er u n ko w o ś c i  p r z et w o r n i kó w  

el ekt r o a ku s t y c z n y c h  ( L a b o r a t o r i u m  P o d s t a w  E l ekt r o a ku s t y ki )  
F i g .  1 .   M ea s u r i n g  s t a n d  f o r  d et er m i n a t i o n  o f  d i r ec t i o n a l  r es p o n s e p a t t er n   

o f  el ec t r o  a c o u s t i c  c o n v er t er s  
 
J e s t  on a z am k n i ę t y m  p om i e s z c z e n i e m  m aj ąc y m  ś c i an y ,  p od ł og i  

oraz  s uf i t  p ok ry t e  e l e m e n t am i  p oc h ł an i aj ąc y m i  d ź wi ę k .  W arun k i  
p an uj ąc e  w k om orac h  b e z e c h owy c h  s ą z b l i żon e  d o warun k ó w 
p an uj ąc y c h  w p rz e s t rz e n i  n i e og ran i c z on e j .  
O p rog ram owan i e  s ł użąc e  d o p om i aru c h arak t e ry s t y k i  k i e run -

k owoś c i  m us i  s p e ł n i ać  wi e l e  f un k c j i  – p owi n n o um ożl i wi ać  g e n e -
rac j ę  s y g n ał u p om i arowe g o o z ad an y c h  p rz e z  uży t k own i k a wł a-
ś c i woś c i ac h ;  p om i ar s y g n ał u ak us t y c z n e g o ( wart oś c i  s k ut e c z n e j ) ;  
wy k re ś l an i e  z m i e rz on e g o s y g n ał u w f un k c j i  k ąt a z awart e g o p o-
m i ę d z y  os i am i  g ł oś n i k a i  m i k rof on u we  ws p ó ł rz ę d n y c h  b i e g un o-
wy c h .  D l a wy g od y  uży t k own i k a p rog ram  p owi n i e n  ró wn i e ż 
um ożl i wi ać  wy s y ł an i e  k om e n d  s t e ruj ąc y c h  s i l n i k i e m  k rok owy m  
( us t al e n i e  k rok u p om i arowe g o)  p op rz e z  i n t e rf e j s  s z e re g owy .  
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 S p eł n i en i e t ak  wi elu  r ó żn or od n yc h  wym ag ań  u m ożli wi a p r o-
g r am  L ab V I E W  ( an g .  L ab or at or y V i r t u al I n s t r u m en t  E n g i n eer i n g  
W or k b en c h )  f i r m y N at i on al I n s t r u m en t s .  O p r og r am owan i e t o 
u m ożli wi a t wor z en i e ap li k ac j i  ws p ó ł p r ac u j ą c yc h  z  r ó żn or od n ym i  
i n t er f ej s am i  or az  k ar t am i  p om i ar owym i .  W yk or z ys t u j ą c  t e m ożli -
woś c i  op r ac owan o ap li k ac j ę  d o s t er owan i a p r oc es u  p om i ar u  c h a-
r ak t er ys t yk i  k i er u n k owoś c i  p r z et wor n i k ó w elek t r oak u s t yc z n yc h .  
W  op r ac owan ym  s ys t em i e L ab V I E W  z os t ał o wyk or z ys t an e d o 

g en er owan i a s yg n ał ó w p om i ar owyc h ,  s t er owan i a s i ln i k a k r ok o-
weg o,  p om i ar u  war t oś c i  s k u t ec z n ej  z  p r z et wor n i k a elek t r oak u -
s t yc z n eg o or az  d o wi z u ali z ac j i  wyn i k ó w p om i ar u  w p os t ac i  c h a-
r ak t er ys t yk i  k i er u n k owoś c i .   
N a r ys u n k u  2  p r z ed s t awi on o b lok owy s c h em at  f u n k c j on aln y 

op r ac owan ej  ap li k ac j i  d o wyz n ac z an i a c h ar ak t er ys t yk i  k i er u n k o-
woś c i .  S ek wen c j a p om i ar owa j es t  wyk on ywan a wi elok r ot n i e;  
li c z b a p owt ó r z eń  z ależy od  k ą t a ob r ot u  s t oli k a,  z n aj d u j ą c eg o s i ę  
wewn ą t r z  k om or y b ez ec h owej .   
 
 

  
R y s .  2 .   S c h em a t  b l ok ow y  p r og r a m u  d o p om i a r u  c h a r a k t er y s t y k i  k i er u nk ow oś c i  
F i g .  2 .   Bl oc k  d i a g r a m  of  s of t w a r e f or  d i r ec t i ona l  r es p ons e p a t t er n d et er m i na t i on 
 J ak o s yg n ał  p om i ar owy wyb r an o s yg n ał  s i n u s oi d aln y;  ap li k ac j a 
u m ożli wi a d ob ó r  am p li t u d y or az  c z ę s t ot li woś c i  s yg n ał u .   
P om i ar y c h ar ak t er ys t yk i  k i er u n k owoś c i  d an eg o p r z et wor n i k a 

n ależy p r z ep r owad z i ć  d la k i lk u  r ó żn yc h  c z ę s t ot li woś c i .  J es t  t o 
k on i ec z n e z e wz g lę d u  n a t o,  że k s z t ał t  c h ar ak t er ys t yk i  j es t  s i ln i e 
z ależn y od  z as t os owan ej  c z ę s t ot li woś c i  p om i ar owej .  
 
3. P om i a r y  c h a r a k t e r y s t y k i  k i e r u n k ow oś c i  
 
P om i ar y c h ar ak t er ys t yk i  k i er u n k owoś c i  wyk on an o d la g ł oś n i k a 

W H  – 6 5 6  f i r m y A lp h ar d  or az  d la m i k r of on u  p oj em n oś c i oweg o 
E C M 8 0 0 0  f i r m y B eh r i n g er .   
P om i ar  c h ar ak t er ys t yk i  k i er u n k owoś c i  d la g ł oś n i k a wyk on an o 

w u k ł ad z i e z  r ys .  3 .  Z d j ę c i e ( r ys .  4 )  p r z ed s t awi a wn ę t r z e k om or y 
b ez ec h owej ,  n a s t oli k u  z n aj d u j e s i ę  b ad an y g ł oś n i k  W H  – 6 5 6 .  
 
 

  
R y s .  3 .   S c h em a t  b l ok ow y  s y s t em u  d o p om i a r u  c h a r a k t er y s t y k i  k i er u nk ow oś c i  g ł oś ni k ó w  
F i g .  3 .   Bl oc k  d i a g r a m  of  s p ea k er  d i r ec t i ona l  r es p ons e p a t t er n m ea s u r i ng  s y s t em   
 

D o wys t er owan i a g ł oś n i k a,  wz m oc n i en i a s yg n ał u  z  m i k r of on u  
or az  z as i len i a w u k ł ad z i e f an t om  z as t os owan o k on s olę  c yf r ową  
E P 8  f i r m y A lp h ar d .  
 
 

  
R y s .  4 .   W nę t r z e k om or y  b ez ec h ow ej  d o p om i a r u  c h a r a k t er y s t y k i   

k i er u nk ow oś c i  g ł oś ni k a  
F i g .  4 .   A nec h oi c  c h a m b er  i ns i d e f or  m ea s u r em ent s  of  s p ea k er  d i r ec t i ona l   

r es p ons e p a t t er n 
 
N a r ys u n k u  5  p r z ed s t awi on e z os t ał y wyz n ac z on e c h ar ak t er y-

s t yk i  k i er u n k owoś c i  g ł oś n i k a d la r ożn yc h  c z ę s t ot li woś c i  s yg n ał u  
p om i ar oweg o.  
 
 

    a )            b )              c) 

  
R y s .  5 .   C h a r a k t er y s t y k a  k i er u nk ow oś c i  g ł oś ni k a  d y na m i c z neg o p r z y  r ó ż nej   

c z ę s t ot l i w oś c i  s y g na ł u  p om i a r ow eg o:  a )  7 0 0  H z ;  b )  1  k H z ;  c )  5  k H z  
F i g .  5 .   D i r ec t i ona l  r es p ons e p a t t er n of  a  d y na m i c  s p ea k er  f or  d i f f er ent   

m ea s u r em ent  s i g na l  f r eq u enc y :  a )  7 0 0  H z ;  b )  1  k H z ;  c )  5  k H z   
 
P r z y p om i ar z e c h ar ak t er ys t yk i  m i k r of on u  k i er u n k owoś c i  p o-

j em n oś c i oweg o wyk or z ys t an o wz m ac n i ac z  m oc y or az  k on s olę  
u żyt e p r z y p om i ar ac h  g ł oś n i k a.  S c h em at  b lok owy s ys t em u  d o 
p om i ar u  c h ar ak t er ys t yk i  k i er u n k owoś c i  m i k r of on y z ap r ez en t owa-
n o n a r ys u n k u  6 .   
 
 

  
R y s .  6 .   S c h em a t  b l ok ow y  s y s t em u  d o p om i a r u  c h a r a k t er y s t y k i  k i er u nk ow oś c i  

m i k r of onu  
F i g .  6 .   Bl oc k  d i a g r a m  of  m i c r op h one d i r ec t i ona l  r es p ons e p a t t er n m ea s u r i ng  

s y s t em s   
 
R ys u n ek  7  p r z ed s t awi a c h ar ak t er ys t yk i  k i er u n k owoś c i  m i k r o-

f on u  d la r ó żn yc h  c z ę s t ot li woś c i  s yg n ał u  p om i ar oweg o.   
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    a)           b )              c ) 

  
R y s .  6 .   C h arak t e ry s t y k a k i e ru n k o w o ś c i  m i k ro f o n u  p o j e m n o ś c i o w e g o  p rz y  ró ż n y c h  

c z ę s t o t l i w o ś c i ac h  s y g n ał u  p o m i aro w e g o :  a) 7 0 0  H z ;  b ) 1  k H z ;  c ) 5  k H z  
F i g .  6 .   D i re c t i o n al  re s p o n s e  p at t e rn  o f  a m i c ro p h o n e  f o r d i f f e re n t  m e as u re m e n t  

s i g n al s  f re q u e n c y :  a) 7 0 0  H z ;  b ) 1  k H z ;  c ) 5  k H z   
 
4. W n i o s k i  
 
P r z y  u ż y c i u  t a k  s k o n s t r u o w a n eg o  s t a n o w i s k a  w y k o n a n o  p o m i a -

r y  c h a r a k t er y s t y k i  k i er u n k o w o ś c i  g ł o ś n i k a  d y n a m i c z n eg o  W H  6 5 6  
o r a z  m i k r o f o n u  p o j em n o ś c i o w eg o  E C M 8 0 0 0  d la  t r z ec h  c z ę s t o t li -
w o ś c i  s y g n a ł u  p o m i a r o w eg o :  7 0 0  H z ,  1  k H z ,  5  k H z .  
O p r a c o w a n y  s y s t em  d o  w y z n a c z a n i a  c h a r a k t er y s t y k i  k i er u n k o -

w o ś c i  j es t  f u n k c j o n a ln y m  p r o t o t y p em  i  s t a n o w i  b a z ę  d o  d a ls z ej  

r o z b u d o w y . P r z y  a n a li z i e k s z t a ł t u  z m i er z o n y c h  c h a r a k t er y s t y k  
z a u w a ż o n o  o d b i c i a  ( a  w  ef ek c i e w y g a s z a n i e s i ę )  f a l d ź w i ę k o w y c h  
o d  ś c i a n  k o m o r y  ( k o m o r a  w ł a s n ej  k o n s t r u k c j i ) . N a s u w a  t o  w n i o -
s ek ,  i ż  k o n i ec z n a  j es t  z m i a n a  w a r u n k ó w  a k u s t y c z n y c h  p a n u j ą c y c h  
w  k o m o r z e p o p r z ez  z a s t o s o w a n i e d o d a t k o w y c h  elem en t ó w  t ł u -
m i ą c y c h  i  r o z p r a s z a j ą c y c h  d ź w i ę k  w  c elu  p o p r a w y  p a r a m et r ó w  
k o m o r y . 
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