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Laawansowany Dzwigkowy System
Ostrzegawczy do aplikacji w Tunelach

v Zaawansowane funkcje audio DSP dla najlepszej transmisji dzwigku
w ciezkich warunkach akustycznych - doskonata zrozumiato$¢ mowy

Redundantne potgczenie pomiedzy jednostkami kontroli oraz mikrofonami
Elastyczna oraz skalowalna konfiguracja
Zaprojektowany specjalnie do zastosowania w tunelach
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SAFETY FOR TUNNEL

LAAWANSOWANY D3SO~
IKACJI W TUNELACH

DO A

Tunele drogowe to specyficzne obiekty budowlane, w ktorych kluczowym priorytetem jest utrzymanie
ruchu i zapewnienie bezpieczenstwa podroznym. DZzwigkowe systemy ostrzegawcze stosowane
w tunelach muszg zapewnia¢ efektywng ewakuacje znajdujacych sie tam osdb do bezpiecznych
miejsc.

Zgodnie z wytycznymi dotyczgcymi wyposazenia i eksploatacji tuneli drogowych zawartymi RABT
Edition 2006 (“Road and Transportation Research Association — Regulations for the equipment
and operation of road tunnels”) pkt. 6.2.5 tunele drogowe o dtugosci > 400 m musza byc
wyposazone w system nagtosnienia zarowno w samym tunelu, jak rowniez w niszach, przejsciach
ewakuacyjnych i schronach. Zapewnia¢c ma on mozliwosc informowania uzytkownikow tunelu
poprzez bezposrednig komunikacje gtosowa. Mozliwos¢ nadawania zrozumiatych komunikatow
z pojedynczych lub zgrupowanych gtosnikéw musi by¢ zapewniona nie tylko z budynku obstugi
tunelu, ale rowniez z pomieszczen technicznych dla stuzb ewakuacyjnych.

Zainstalowany w tunelu dzwiekowy
system ostrzegawczy daje mozliwos¢
przekazywania komunikatéw do oséb
podrézujacych. W nagtych przypadkach
zagrozenia pozarowego lub innego niebez-
pieczenstwa pozwala on na niezwtoczne
przeprowadzenie ewakuacji i skierowa-
nie podréznych do miejsc bezpiecznych.
Najbardziej efektywny i najskuteczniejszy

jest system DSO, ktéry zapewnia wyrazny
i zrozumiaty przekaz komunikatu stownego
od poczatku jego nadawania. Dzieki temu
w sytuacji awaryjnej pasazerowie moga
szybko i sprawnie reagowac na polecenia
stuzb ewakuacyjnych. Przekaz komunika-
tow gtosowych powinien by¢ jak najbar-
dziej zrozumiaty. W tunelach ze wzgledu
na dtugi czas pogtosu oraz wysoki poziom

panujacego hatasu bardzo ciezko jest spet-
ni¢ ten warunek.

Uzyskanie jak najwyzszego stopnia zro-
zumiatosci mowy, ktéry jest parametrem
krytycznym oceny kazdego dZzwiekowego
systemu ostrzegawczego, staje sie najwaz-
niejszym zadaniem stawianym DSO we wne-
trzach akustycznie trudnych.



SAFETY FOR TUNNEL

ZAAWANSOWANY DZWIEKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GtOSNIKAMI TUNELOWYMI

Warunki akustyczne panujace w tunelach

Tunele drogowe sg bardzo trudnym aku-
stycznie srodowiskiem. Konwencjonalne
rozwiazania gtosnikowe stosowane w dzwie-
kowych systemach ostrzegawczych nie
pozwalaja na uzyskanie wyraznych i zrozu-
miatych komunikatéw w takim srodowisku.
W procesie projektowania systemu DSO
w tunelu nalezy wzig¢ pod uwage kilka waz-
nych czynnikéw, ktére majg bardzo duzy
wptyw na uzyskanie wymaganej zrozu-
miatosci mowy.

Ciezkie warunki akustyczne panujace
wewnatrz tunelu zwigzane sg z diugim
czasem pogtosu i odbiciami fal dzwieko-
wych od twardych betonowych powierzchni.
Powyzsze skutkuje tym, ze bardzo trudno
jest uzyska¢ odpowiedni stosunek energii
dzwieku bezposredniego do energii
dzwieku odbitego, ktéry jest niezbedny

S4T - Safety for Tunnel

do osiaggniecia wysokiego poziomu zro-
zumiatosci mowy. Zastosowanie adaptacji
akustycznej, polegajacej na zainstalowaniu
we wnetrzu tunelu materiatéw o wysokim
wspotczynniku chtonnosci akustyczneyj, jest
rozwigzaniem bardzo kosztownym i w prak-
tyce niestosowanym. Zmniejszenie odbi¢
mozliwe jest przy wykorzystaniu gtosnikow
wysoce kierunkowych. Kolejnym czynnikiem
majacym negatywny wptyw na zrozumiato$c
mowy jest hatas generowany przez samo-
chody i system wentylacji i oddymiania.
Wymagane wartosci wspoétczynnika sygnatu
do szumu, wyrazajacego poziom sygnatu
mowy do poziomu panujacego hatasu,
mozna uzyskac stosujac wysoce efektywne
gtosniki. Takie rozwiagzanie pozwoli otrzymac
odpowiedni poziom i zrozumiato$¢ nadawa-
nego komunikatu. Konwencjonalne gtosniki

do dzwigkowych systemow ostrzegawczych
nie s wystarczajaco kierunkowe, a ich niska
skuteczno$¢ i moc nie umozliwiajg uzyska-
nia odpowiednio wysokiego poziomu SPL
(ang.Sound Pressure Level - poziom cisnienia
akustycznego) bez znieksztatcern sygnatu
akustycznego.

Uwzgledniajgc powyzsze problemy
kompletnym rozwigzaniem nagtosnie-
nia w trudnych warunkach akustycznych
panujacych w tunelu, jest zastosowanie
efektywnych i jednoczesnie wysoce kie-
runkowych gtosnikéw tunelowych. Poprzez
zmniejszenie ilosci odbi¢ dzwieku od $cian
do minimum, zwiekszony zostaje stosunek
energii dZzwigku bezposredniego do energii
dzwieku odbitego. Mozliwe jest wéwczas
osiggniecie jeszcze wyzszych wartosci
wspotczynnika zrozumiatos$ci mowy.

Ambient System Sp. z 0.0., jako jedyny polski
producent dzwiekowych systeméw ostrze-
gawczych, wprowadzit do oferty rozwig-
zanie dedykowane do nagtosnienia tuneli.
S4T - Safety for Tunnel jest systemem
opartym o urzadzenia centralne zarza-
dzane przez cyfrowe jednostki kontroli
ABT-CU-11LCD z wbudowanym procesorem
DSP i specjalnie zaprojektowane gtosniki
przeznaczone do zastosowan tunelowych
ABT-TNL100. Celem projektu byto zapro-
jektowanie i wdrozenie do sprzedazy gto-
$nika pozwalajacego uzyskac jak najwyzsza
mozliwa do osiggniecia zrozumiatosci mowy
w opisanym powyzej ciezkim srodowisku
akustycznym w tunelu.

Giosnik ABT-TNL 100

Pierwsza wyprodukowana seria gto-
$nikow ABT-TNL100 zostata w petni
przetestowana w warunkach pomia-
rowych komory bezechowej oraz
na obiekcie, tj. w nowo budowanym
tunelu w Istambule w Turcji. Mierzacy
ponad 5 km dtugosci transkontynen-
talny tunel taczacy Europe z Azjg wydra-
zono pod ciesning Bosfor (Tunel Eurazja).
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Gtosnik Tunelowy ABT-TNL100

Standardowy gtosnik Gtosnik Tunelowy ABT-TNL100
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Elementy S4T - Safety for Tunnel

Urzadzenia MULTIVES Gtosniki Pozarowe

ABT-CU-11LT jednostka kontroli — 11 slotéw ABT-TNL100 gtosnik tunelowy

ABT-CU-11LCD  jednostka kontroli - 11 slotow MCR-SMSP20
z ekranem dotykowym

pozarowy projektor dzwieku

ABT-DFMSBOX mikrofon strazaka ABT-PA4160B wzmacniacz mocy klasy D, 8 x 80 W

ABT-DMS-LCD  mikrofon strefowy z wyswietlaczem LCD GEARLALL, S s e A

ABT-EKB-20M  rozszerzenie klawiatury mikrofonu ABT-PSM48 menadzer zasilania

ABT-ISLE interfejs Audio / RS485 ABT-PS48800 modut zasilacza 48 V/800 W
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Przeprowadzone przez firme Ambient
System testy potwierdzity, ze wprowa-
dzone rozwigzanie S4T umozliwia czysty
przekaz uzytkownikom tunelu jasnych
i zrozumiatych komunikatéw. Waskie katy
promieniowania i zdolno$¢ do wytwo-
rzenia wysokiego poziomu cisnienia
akustycznego bez znieksztatcen sygnatu
akustycznego czynig ABT-TNL100 idealnym
rozwigzaniem przeznaczonym do hatasli-
wych srodowisk tuneli drogowych.

Asymetryczna konstrukcja gtosnika
zostata zaprojektowana w oparciu o metode
zrédet pozornych, w celu wytworzenia pta-
skiego czota fali akustycznej. Poprzez prosty
montaz ABT-TNL100 do stropu, sufit tunelu
staje sie powierzchnig graniczng i falowo-
dem koherentnej fali akustycznej. Redukujac
wptyw dodatkowych odbi¢ mozliwe jest
uzyskanie spdjnego czota fali.

W przeciwienstwie do konwencjonal-
nych gtosnikow tubowych, ktére musza by¢
montowane w pewnej odlegtosci od Sciany
lub sufitu, zastosowanie ABT-TNL100 unie-
mozliwia wystapienie niepozadanych zja-
wisk akustycznych. Niweluje to do minimum
niekorzystny wptyw interferencji fal i filtru
grzebieniowego spowodowanych przesu-
nieciem fazowym dzwieku bezposredniego
i odbitego w szerokim pasmie czestotliwosci.

ABT-TNL100 zostat zaprojektowany nie
tylko, aby umozliwi¢ przekazywanie wyraz-
nych i zrozumiatych komunikatéw stownych,
ale réwniez aby sprosta¢ warunkom panu-
jacym podczas gaszenia pozaru oraz prac
konserwacyjnych i porzadkowych w tune-
lach. Przy projektowaniu szczegdlng uwage
zwrdcono na odpornosc gtosnika na wodne
systemy gasnicze, instalacje tryskaczowe
i wode pod wysokim cisnieniem. Wnetrze
gtosnika chronione jest gestg siatka ze stali
nierdzewnej specjalnie zaprojektowanej tak,
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aby nie miata ona wptywu na podstawowe
zadanie gtosnika jakim jest wytworzenie fali
akustycznej. Zewnetrzna obudowa, réow-
niez w petni wykonana ze stali nierdzewnej,
czyni gtosnik odpornym na ogien i wode
w warunkach pozaru oraz zapewnia mu
bezpieczna, wieloletnia i niezawodna prace
w catym okresie eksploatacji.

ABT-TNL100 zostat zaprojektowany do
montazu na stropie okragtym i ptaskim.
Najlepszym umiejscowieniem gtosnika jest
srodek tunelu nad linig dzielacg pasy ruchu.

<<< KIERUNEK RUCHU <<<

ABT-TNL100

i —

Testy w tunelu Eurazja wykazaty, ze osia-
gniecie wymaganych parametréw akustycz-
nych SPL (105 dB) i STI (0,45) (ang. Speech
Transmission Index — wspotczynnik zrozu-
miatosci mowy) mozliwe jest nawet przy
rozmieszczeniu gtosnikow w odlegtosci
co 100 m, jednakze w zaleznosci od archi-
tektury tunelu, dobér ilosci i rozmiesz-
czenia gtosnikéw ABT-TNL100 powinien
by¢ poprzedzony wykonaniem symulacji
akustycznych, celem weryfikacji uzyskania
wymaganych parametréw.
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Symulacje akustyczne

Liczne symulacje akustyczne przeprowa-
dzane podczas prac projektowych sys-
temdéw nagtosnienia dla tuneli wykazaty
znaczne roznice mozliwych do uzyskania
parametréw SPL i STI w zaleznosci od zasto-
sowanego systemu gtosnikowego. Wyniki
wspotczynnika zrozumiatosci mowy ST dla
projektu nagtosnienia bazujacego na roz-
wigzaniach S4T zwykorzystaniem gtosnikow

tunelowych ABT-TNL100 sg znacznie wyzsze
niz dla konwencjonalnego systemu na gto-
$nikach tubowych lub kolumnach liniowych.
Zastosowanie gtosnikow tubowych lub
kolumnowych w tunelu powoduje powsta-
nie niepozadanych wielokrotnych odbic
dzwieku od $cian co negatywnie wptywa
na zrozumiato$¢ mowy. Nie sg one w stanie
wyemitowac fali dzwiekowej w taki sposéb,

Wyniki symulacji akustycznych TUNELU o dtugosci 2100 m

Na nastepnych stronach zestawiono wyniki symulacji

akustycznych tunelu dtugosci 2100 m przy zastosowaniu
TRZECH KONSTRUKCJI GLOSNIKOWYCH:

1. 192 glosnikéw tubowych ABT-T1510 ustawionych
na 10 W i rozmieszczonych na Scianach tunelu co 10,7 m.

2. 192 kolumn liniowych ABT-LA30 ustawionych na 30 W
rozmieszczonych na scianach tunelu co 10,7 m.

3. 21 gtosnikow tunelowych ABT-TNL100 ustawionych
na 100 W na ptaskim stropie tunelu co 100 m.

» Dla poréwnania pokazano réwniez
wptyw ustawienia opdznienia
czasowego miedzy gtosnikami
ABT-TNL100 w wariancie bez opéznienia
i zopdznieniem czasowym 291 ms.

» Przyjety poziom hatasu drogowego
95 dBA.

» Czas pogtosu przyktadowego tunelu
obliczony przez program EASE przy
wykorzystaniu modutu AURA to 9s.

Model 3D tunelu dfugosci 2100 m

aby zminimalizowac ilo$¢ dzwieku odbi-
tego. Duza ilo$¢ zastosowanych gtosnikow
oraz brak stosowania opdznien czasowych
miedzy kolejnymi gtosnikami powoduje
zwiekszenie efektu maskowania dzwieku,
ktdry pogarsza wyniki zrozumiatosci mowy.
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1. 192 gtosniki tubowe ABT-T1510

Total SPL [dBA]
o Distribution of Yalues for Total SPL (A) - 1000 Hz (Broad Band)

8001 Considered: 100.0%
7201 0.0% <9850 dB
G4.0

0.0% »11060 dB

56.0
48.0
40.0 Ay =107.97 dB
32.0 4 StdDesw = 0.96 dB
24.0 + kin = 99.39 dB
16.0 4 bax =109.49 1B

8.0 § Data points ; 382

n.a

99 s 1M 102 103 104 105 106 107 108 109 110 dB

otel SPL[dB]
Mexx 109,48

Rozktad procentowy i przestrzenny poziomu dzwieku bezposredniego i odbitego [dBA]

STIPA
o Distribution of Yalues for STIPa (F) +N (Mask.) -- ()
30.0 4 Considered: 100.0%
27.0 0.0% <0.09
24.0 4 0.0% »0.41
21.0 ~
18.0 4
15.0 Awg = 0274
12.0 StdDew=0.034
9.0 4 hin = 0.178
6.0 4 hdax = 0.355
3.0 4 Data points : 382

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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2. 192 kolumny liniowe ABT-LA30

Total SPL [dBA]
o Distribution of Yalues for Total SPL (A) -1000 Hz (Broad Band)

100.0 7 Considered: 100.0%
90.0 7 0.0% <8750 dB
80.0 7 0.0% >3350 dB
700 4
60.0
50.0 4 Awg =97.77 dB
40.0 4 StdDew =090 dB
30.0 4 Iin = 85.58 dB
200 4 hax = 98.60 dB
10.0 4 Data points : 382
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Rozktad procentowy i przestrzenny poziomu dzZwieku bezposredniego i odbitego [dBA] .
STIPA
o Distribution of Values for STIPa (F) +MN (Mask.) -- {9

B0.0 1 Considered: 100.0%

5409 00% <003
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36.0 4

30.0 4 g =0.263

24.0 - StdDew = 0.026

18.0 4 Min = 0.073

12.0 4 bas=0.313

6.0 Diata points © 382

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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3. 21 glosnikow tunelowych ABT-TNL100

Total SPL [dBA]
o Distribution of “alues for Total SPL (&) -1000 Hz (Broad Band)

40.0 Considered: 100.0%
36.0 4 0.0% <97.00 dB
32.0 A 0.0% »119.00dB
28.0 +
24.0 +
20.0 | Awg =113.22 dB
16.0 + StdDew =231 dB
12.0 4 ki = 38.15 dB
8.0 4 ax =117.64 dB
4.0 4 Data points © 387
n.a
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Rozktad procentowy i przestrzenny poziomu dzwieku bezposredniego i odbitego [dBA]

STIPA bez ustawionego opdznienia czasowego migdzy gtosnikami

o Distribution of Walues for STIPa (F) +MN (Mask) -
300 4 Considered: 100.0%
27.0 4 0.0% <018
240 5 0.0% > 073
21.0 4
18.0 4
15.0 4 Awg = 0456
12.0 4 StdDewv = 0.076
9.0 4 Min = 0.283
6.0 4 hax = 0.661
3.0 4 Data points © 387
0.0 -

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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STIPA z opoznieniem czasowym migdzy gtosnikami — 291 ms

” Distribution of Yalues for STIPa (F) +MN (Mask) --{9)

Considered: 100.0%
B ELERYKT]
o sara

| Awg = 0551
StdDew = 0.036
tin = 0.455
hdae = 0618
Data points : 135

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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Pordownanie wynikow

TABELA 1: Zestawienie wynikow

PARAMETR ABT-T1510

Total SPL [dBA] 108

STIPa(F)+N(Mask) 0,27

Uzyskane w symulacjach powyzsze wyniki
szczego6towej analizy akustycznej wyraz-
nie pokazuja, wyzszos¢ S4T nad konwen-
cjonalnymi systemami gtosnikowymi.
Wartosci STI uzyskane przy zastosowaniu
gtosnikéw tubowych oraz kolumn linio-
wych nie pozwalaja na zrozumiaty odbiér
komunikatéw stownych nadawanych

192 gtosniki tubowe

192 kolumny liniowe

21 gtosnikéw tunelowych
ABT-TNL100 bez opé6znienia | ABT-TNL100 z op6znieniem

21 gtosnikéw tunelowych

ABT-LA30
czasowego czasowym 291 ms
98 13 113
0,26 0,46 0,55

przez system powiadamiania i ewakuacji
tunelu. Odpowiednie ustawienie i zestro-
jenie systemu opartego na rozwigzaniu
S4T pozwala uzyska¢ wartosci wspot-
czynnika zrozumiato$ci mowy STI na
poziomie 0,55. Jest to bardzo wysoki wynik
i niemozliwy do osiagniecia dla innych
systemow gtosnikowych w tak ciezkich

TABELA 2: Zestawienie wartosci wspotczynnika STI

Wartosc STI
0-0.3
0,3-0,45
0,45-0,6
0,6 -0,75

0,75-1

W przypadku tuneli o architekturze okra-
gtej zaleca sie stosowanie dodatkowych
ptaskich powierzchnigranicznych o wymia-
rach 10mx2m lub wiekszych w celu
wytworzenia ptaskiego spéjnego czota
fali akustycznej. Umozliwi to zwiekszenie
stopnia zrozumiatosci mowy do 0,49 STI
przy rozmieszczeniu gtosnikéw co 100 m.
Ponizej dla poréwnania przedstawiono
rowniez warianty analizy akustycznej tunelu

warunkach akustycznych panujacych
w tunelu. Rozmieszczenie gtosnikéw co 100
m pozwala réwniez zapewni¢ odpowiedni
SPL na poziomie 113 dBA. 18 dBA odstepu
sygnatu od hatasu gwarantuje uzyskanie
optimum i najwyzszg do osiggniecia war-
tos¢ STI.

Subiektywna ocena jakosci mowy

o dtugosci 700 m z rozmieszczeniem gto-
snikéw co 50 m. Jak wykazano przy odpo-
wiednim zsynchronizowaniu i zestrojeniu
systemu nawet dwukrotne zmniejszenie
odlegtosci miedzy gtosnikami ABT-TNL100
nie zwieksza w znaczacy sposéb wspdtczyn-
nika zrozumiatosci mowy w stosunku do
wynikéw uzyskanych przy odlegtosci rownej
100 m. Przy zastosowaniu dodatkowych
powierzchni ptaskich, réznica usrednionej

zla
staba
poprawna
dobra

znakomita

wartosci wspodtczynnika zrozumiatosci
mowy na catej powierzchni mapowania
tunelu wynosi tylko 0,001. W symulacjach
gtosniki zostaty op6znione odpowiednio
0 145 ms w przypadku rozmieszczenia co
50 mio 291 ms w przypadku rozmieszcze-
nia co 100 m. Czas pogtosu przyktadowego
tunelu obliczony przez program EASE przy
wykorzystaniu modutu AURAto 7 s.
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Wyniki symulacji akustycznych TUNELU o dtugosci 700 m

Na nastepnych stronach zestawiono wyniki symulacji
akustycznych tunelu dtugosci 700 m przy zastosowaniu
nastepujacych konstrukcji glosnikowych:

. 14 glosnikow tunelowych ABT-TNL100
opo6znione o 145 ms

. 7 gtosnikéw tunelowych ABT-TNL100

opodznione 0 291 ms

. 14 gtosnikéw tunelowych ABT-TNL100 opdznione
0 145 ms z powierzchnia graniczng 1I0m x2m

. 7 gtosnikéw tunelowych ABT-TNL100 opdznione
0 291 ms z powierzchnia graniczng 10m x2m

» Dla poréwnania pokazano réwniez
wplyw ustawienia opdéznienia
czasowego miedzy gtosnikami
ABT-TNL100 w wariancie z opdznieniem
czasowym 145 ms oraz 291 ms.

» Przyjety poziom hatasu drogowego
95 dBA.

» Czas pogtosu przyktadowego tunelu
obliczony przez program EASE przy
wykorzystaniu modutu AURA to 9 s.

Modele 3D tunelu dftugosci 700 m
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1. 14 gtosnikow tunelowych ABT-TNL100 opoznione o 145 ms

Total SPL [dBA]
o Distribution of Values for Total SPL(A) - 1000 Hz (Broad Band)
70.0 1 Considerad: 100.0%
Eég I 0.0% < 10250 dB
1 0.0% > 11650 dB
43.0 4
42.0 4
35.0 4 Awg = 11455 dB
28.0 4 StdDewv =160 dB
21.0 4 Min = 103.21 dB
140 4 Max = 115.95 dE
.04 ’_'_,7 Data points : 217
00 =5 i 107 10 T 73 178 4B
Total SFL [dB]
Mex 115.95
16
ns
114
113
12
111
110
109
L 3

bdin: 103,21

Rozktad procentowy i przestrzenny poziomu dzwieku bezposredniego i odbitego [dBA]

o Distribution of Yalues for STIPa (F) +M (Mask) --(7)

0.0 Cansidered: 100.0%
:23 1 0.0% <029

7 0.0% > 067
28.0 4§
24.0 -
20.0 Auweg = 0468
16.0 - StdDew=0034
12.0 4 kdin = 0.307

8.0 q hex = 0594

4.0 4 Data points - 217
0o 03 0.34 0.38 04z 0.46 05 0.54 0.58

> - — L. a .

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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2. 17 gtosnikow tunelowych ABT-TNL100 opdznione o 291 ms

Total SPL [dBA]
o Distribution of Values for Total SPL(A) - 1000 Hz (Broad Band)

40.0 4 Considerad: 100.0%
jgg I D.0% < 10150 d8

- 00% >11450dB
28.0 4
240 4
20.0 4 Ay =111.67 dB
16.0 4 StdDew =136 dB
12.0 4 hin = 102.23 dB
8.0 4 hgx=113.38 dB
4.0 4 Data points : 217
0.0

0z 103 104 105 106 107 108 109 110 111 T2 113 114 dB

Total SPL [dB]
Mee 113.38

Rozktad procentowy i przestrzenny poziomu dzwieku bezposredniego i odbitego [dBA]

o Distribution of Yalues for STIPa (F) +M (Mask) --(7)

5004 Considered: 100.0%
:Eg 1 0.0% <018

] 0.0% > 063
35.0 4
30.0 4
25.0 - Ay = 00462
20.0 StdDew = 0.042
15.0 4 ki = 0.273
10.0 A hdex = 0.566

5.0 Data points - 217
0o 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05 0.55 06

i g T 7 R T I W M. -

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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3. 14 gtosnikow tunelowych ABT-TNL100 opoznione o 145 ms z powierzchnia graniczng 10m x 2m

Total SPL [dBA]
o Distribution of Values for Total SPL(A) - 1000 Hz (Broad Band)

900 Considered: 100.0%
1.0 00% <98.94dB
72.0 4

0.0% >118.06 dB
63.0 4
54.0 4
45.0 4 Avy =11459 dB
36.0 § StdDew =134 dB
27.0 4 hin = 100.34 dB
18.0 4 hax = 116.30 dB
9.0 4 Data points : 217
0.0

100 1021 1043 106.4 1085 1106 1128 1144 17 dB

Total SPL (8]
Mex 11629

Rozktad procentowy i przestrzenny poziomu dzwieku bezposredniego i odbitego [dBA]

STIPA
o Distribution of Yalues for STIPa (F) +N (Mask) --(7)
40.0 Congsidered: 100.0%
72.0 00% <018
64.0 1 00% >0.73
560
48.0
40.0 Awg =041
32.0 4 StdDew = 0035
24.0 kdin = 0.298
16.0 4 hex = 0.640
Data points - 217

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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4. 17 gtosnikow tunelowych ABT-TNL100 opoznione 0 291 ms z powierzchnig graniczng 10m x 2m

Total SPL [dBA]
o Distribution of Values for Total SPL(A) - 1000 Hz (Broad Band)
B0.0 4 Considered: 100.0%
jgg T 0.0% <92.00 B
1 0.0% >116.00 dB
42.0 A
36.0 4
30.0 Awg=111.80dB
24.0 § StdDew =169 dB
18.0 - kdin = 99.33 dB
12.0 kax=114.02 dB
6.0 Data points : 217
0.0
: EE] 101 103 105 107 1049 111 113 115 dB
Total SPL (dB]
Moo 11402

Rozktad procentowy i przestrzenny poziomu dzwieku bezposredniego i odbitego [dBA]

STIPA
o Distribution of Yalues for STIPa (F) +N (Mask) --(7)

60.0 Congsidered: 100.0%
54.0 1 00% <0.28
48.0 1 00% > 073
420 4
36.0 -
30.0 Avweg = 0490
24.0 - StdDew = 0.041
18.0 A kdin = 0.333
12.0 4 hex = 0,636
B.0 Data points - 217
0.0 4

03 035 04 04 05 085 06 08 07
5

L-"'_‘A-,_ - I T
-

Rozktad procentowy i przestrzenny wskaznika transmisji mowy (STIPa)
zuwzglednieniem zjawiska maskowania i tta akustycznego (95 dBA)
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Pordownanie wynikow

TABELA: Zestawienie wynikow

14 glosnikow

PARAMETR tunelowych
ABT-TNL100

Total SPL [dBA] 114,55

STIPa(F) + N(Mask) 0,47

Jak wykazano powyzej najbardziej opty-
malnym rozwigzaniem pozwalajacym osig-
gnac najwyzsze wyniki zrozumiatosci mowy
w tunelu o okragtej architekturze jest zasto-
sowanie dodatkowych ptaskich powierzchni
granicznych bezposrednio nad gtosnikami.
Pozwala ono osiggnac wartosci STl na pozio-
mie 0,49 co jest bardzo wysokim wynikiem
w przypadku pomieszczenia o tak dtugim

7 gtosnikow
tunelowych
ABT-TNL100

111,67

0,46

czasie pogtosu bez stosowania kosztownej
adaptacji akustycznej. Wysoka efektyw-
nos¢ i kierunkowos¢ gtosnikow ABT-TNL100
pozwala osiggna¢ zrozumiatos¢ mowy na
tym samym poziomie przy rozmieszczeniu
gtosnikéw co 50 m i co 100 m. Pozwala to
na zmniejszenie o potowe kosztéw systemu
poprzez dwukrotne zmniejszenie ilosci urza-
dzen koniecznych do prawidtowej pracy.

14 glosnikow tunelowych
ABT-TNL100 z powierzchnia | ABT-TNL100 z powierzchnia
graniczng 10mx2m

114,59

0,49

7 gtosnikow tunelowych

graniczng 1I0mx2m

111,80

0,49

Jednak nalezy pamietac, aby przy projekto-
waniu zweryfikowac odlegtosci rozmiesz-
czenia gtosnikow ABT-TNL100 miedzy soba
przeprowadzajac szczegdtowa analize
akustyczng z wykorzystaniem symulacji
akustycznych.
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Dedykowany system wzmacniajacy

Przy projektowaniu systeméw DSO w tune-
lach drogowych konieczne jest zastosowa-
nie dedykowanych gto$nikéw tunelowych,
ale réwniez dedykowanego systemu
wzmacniajgcego sygnat elektroakustyczny.
S4T - Safety for Tunnel to komplek-
sowe rozwigzanie dedykowane dla tuneli,
w sktad ktérego wchodza takze produko-
wane w Polsce przez firme Ambient System
centrale systemu DSO. Sercem systemu
jest jednostka kontroli ABT-CU11-LCD
z wbudowanym procesorem DSP. Jest to
menedzer systemu i zarazem matryca audio
umozliwiajgca monitoring najwazniejszych
funkgji i wszystkich elementow systemu,
takich jak karty pamieci, wzmacniacze mocy
(przefaczanie na wzmacniacze rezerwowe),
zasilanie awaryjne, linie gto$nikowe, pota-
czenie miedzy innymi systemami np. sys-
temem wykrywania pozaru i wielu innych.
Jednostka umozliwia kontrole impedangji
linii gtosnikowych z wbudowanym adapta-
cyjnym algorytmem pomiaru i mozliwoscig
ustawienia tolerancji dla kazdego gtosnika.
Zapewnia redundancje potaczen miedzy
kolejnymi jednostkami kontroli i mikrofo-
nami strazaka poprzez cyfrowe pofaczenie
Swiattowodowe realizowane w topologii
ringu, umozliwiajace przesyt 28 kanatéw
audio w 32-bitowej rozdzielczosci. Dzieki

Opoznienia linii gtosnikowych

ABT-GU-11LCD / panel przedni

ABT-PA8160B / panel przedni

wbudowanej karcie sieciowej z portami SFP
nie ma koniecznosci stosowania zewnetrz-
nych przetacznikéw sieciowych. Matryca
zapewnia mozliwos¢ wykorzystania limitera
audio na kazdej linii gtosnikowej, zabezpie-
czajacego przed uszkodzeniem gtosnikow.
Whbudowany procesor DSP pozwala na uzy-
skanie wyzszych wartosci wspétczynnika
zrozumiatosci mowy poprzez zastosowa-
nie 3-pasmowego korektora parametrycz-
nego EQ na kazdym wejsciu audio oraz
8-pasmowego korektora parametrycznego

Aby zminimalizowaé niepozadane efekty
echa, ktére negatywnie wptywaja na zrozu-
miatos¢ mowy, kazdy gtosnik musi by¢ zasi-
lany indywidualnym sygnatem z odrebnego
kanatu wzmacniacza. Konieczne jest wyko-
rzystanie procesora DSP, ktéry umozliwia
obrébke kazdego sygnatu przy uzyciu EQ
oraz definiowanie linii op6zniajacej. Nalezy
uwzglednic czas propagacji fali akustycznej
potrzebny do przebycia duzych odlegtosci

miedzy gtosnikami. Wazna jest odpowied-
nia synchronizacja czasowa dzwieku docie-
rajacego z kazdego poprzedniego gtosnika
z gtosnikiem aktualnie rozpatrywanym.
Przeprowadzone testy udowodnity, ze
przy odpowiednim zestrojeniu oraz przy
wykorzystaniu wbudowanych funkgcji EQ
i ustawieniu doktadnego opéznienia czaso-
wego, mozliwe jest zwiekszenie wspodtczyn-
nika zrozumiatosci mowy STl o0 0,1.

ABT-PASTEOR

EQ na kazdym wyjsciu audio. Posiada wbu-
dowany eliminator sprzezen zwrotnych
oraz mozliwos¢ zdefiniowania opdznie-
nia dla kazdego gtosnika tunelowego (do
30 s). System dodatkowo posiada wbu-
dowana funkcje interkomu pomiedzy
mikrofonami alarmowymi i strefowymi.
Wielokanatowe wzmacniacze mocy klasy D
pozwalaja na zapewnienie odpowiedniego
wzmocnienia sygnatu akustycznego oraz
wykorzystanie pojedynczego kanatu na
wzmacniacz rezerwowy.

ABT-DMS-LCD / mikrofon strefowy
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Architektura systemu

System S4T dziata w oparciu o cyfrowe
potaczenie swiattowodowe pomiedzy jed-
nostkami kontroli ABT-CU-11LCD oraz mikro-
fonami strazaka ABT-DFMS. Komunikacja
z jednostkami kontroli odbywa sie po
sieci Ethernet taczami $wiattowodowymi
1000BASE-X lub 10/100/1000BASE-T/TX.
Przesytane cyfrowo, bez zaktoécen i znie-
ksztatcen sygnaty audio nie traca na jakosci.
Jednostka kontroli ABT-CU-11LCD faczy
w sobie funkcje wejs¢ i wyjs¢ audio,
matrycy, DSP, kontrolera linii gtosnikowych,
przetacznika sieciowego w jednym urza-
dzeniu. Odpowiedzialna jest réowniez za
nadawanie automatycznych komunikatow
ewakuacyjnych i ostrzegawczych wyzwa-
lanych z systemu wykrywania pozaru przy
wykorzystaniu karty wejs¢ logicznych
ABT-xLogIN-8f.

Jedna jednostka ABT-CU-11LCD potrafi
obstuzy¢ do 10 gtosnikow tunelowych
ABT-TNL100, ktére zasila indywidualnym
sygnatem audio. Umozliwia szczegétowa
obrébke sygnatu w dziedzinie czasu i cze-
stotliwosci. Pozwala na bardzo precyzyjne
ustawienie opdznienia czasowego indywi-
dualnie dla kazdego gtosnika zaleznego od
odlegtosci miedzy nimi. Dzieki rozbudowa-
nym funkcjom wbudowanych equalizeréow
parametrycznych mozliwe jest dostosowa-
nie charakterystyki czestotliwosciowej kaz-
dego gtosnika do warunkdéw akustycznych
panujacych w réznych architektonicznie
wnetrzach tuneli.

Karty kontroli ABT-xCTRLN-4 oraz ABT-
XCTRLN-2, ktére odpowiedzialne sg za kon-
trole ciggtosci linii gtosnikowej i sygnalizacje
poprawnej pracy kazdego gtosnika ABT-
TNL100. W przypadku awarii umozliwiajg

ABT-DFMS / mikrofon strazaka + rozszerzenie

Ungg

ABT-xGtrLine-2 / karta kontroli

przetaczanie uszkodzonych kanatéw
wzmacniaczy ha wzmacniacze rezerwowe.
Osmiokanatowe (ABT-PA8160B) oraz cztero-
kanatowe (ABT-PA4160B) wzmacniacze mocy
klasy D dostarczajag 160 W mocy na kazdy
kanat. Pracujg one w technice 100 V dzieki
czemu mozliwa jest transmisja juz wzmoc-
nionego sygnatu audio na bardzo duze
odlegtosci zminimalng stratg mocy. W przy-
padku zaniku zasilania gtéwnego zapew-
niona jest nieprzerwana poprawna praca
catego systemu S4T poprzez zastosowanie
zasilania awaryjnego. Za dystrybucje i prze-
taczanie zasilania odpowiada menadzer
zasilania ABT-PSM48. Jednoczesnie zarza-
dza on fadowaniem baterii akumulatoréw
48 V. Dystrybuuje zasilanie do wszystkich
urzadzen systemu. Jako zrédto dostarczanej
do systemu DSO energii, menadzer wyko-
rzystuje moduty zasilaczy impulsowych 48V
o0 mocy 800 W (ABT-PS48800) oraz baterie
akumulatoréw do 200 Ah.

Do nadawania komunikatéw gtoso-
wych wykorzystuje sie mikrofony strazaka
oraz mikrofony strefowe. Przeznaczone dla
stuzb ewakuacyjnych mikrofony strazaka
ABT-DFMS i ABT-DFMS BOX (z wbudowa-
nym zasilaniem awaryjnym i dotykowym
wyswietlaczem LCD) najczesciej instalowane
sg przy wjazdach na krancach tunelu oraz
w budynkach obstugi. ABT-DFMS posiada
programowalne przyciski funkcyjne,
ktérym w dowolny sposéb mozna przypi-
sa¢ wybrane funkcje. Ma rowniez mozliwos¢
dotaczenia do 5 rozszerzen ABT-EKB-20M
z dodatkowymi przyciskami funkcyjnymi.
Przetacznik ,CPU-OFF” umozliwia natych-
miastowe i bezposrednie nadawanie komu-
nikatéw do wszystkich stref bez udziatu
uktadu sterowania (nawet podczas awarii
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ABT-xCtrLine-4 / karta kontroli

centralnego procesora). Mikrofony posiadaja
automatyczna detekcje i sygnalizacje uszko-
dzen przyciskéw oraz toru sygnatu audio od
kapsuty mikrofonu (wtgcznie) do jednostki
kontroli. Wbudowana funkcja BLACK BOX
pozwala na nagrywanie wszystkich komu-
nikatéw nadawanych w trybie alarmowym
systemu. Mikrofon strefowy ABT-DMS-LCD
instalowany jest zazwyczaj w budynkach
obstugi tunelu. Stuzy do wywotywania
komunikatow ogdlnego przeznaczenia,
wybierania poszczegoélnych stref, nadawa-
nia komunikatéow gtosowych ,na zywo”.
Mikrofon posiada lokalny gtosnik odstu-
chowy, umozliwiajacy podstuchanie ktérejs
ze stref. Ma réwniez mozliwos¢ dotaczenia
do 5 rozszerzern ABT-EKB-20M z dodatko-
wymi przyciskami funkcyjnymi. Mikrofon
ABT-DMS-LCD posiada dodatkowe wyjscia
audio za pomocg, ktérych mozliwe jest pod-
faczenie zewnetrznego rejestratora oraz sys-
temu nadawania komunikatéw radiowych
w budynku obstugi. Dodatkowo wszystkie
mikrofony w systemie S4T umozliwiaja reali-
zacje funkgji interkomu - dwukierunkowej
komunikacji pomiedzy mikrofonami.

Dodatkowa funkcja oferowang przez
system S4T jest automatyczna regulacja
wzmochienia realizowana z wykorzysta-
niem mikrofondéw tta ABT-NSM. Dzieki nigj
mozliwe jest dostosowanie poziomu nada-
wanego komunikatu do poziomu hatasu
panujacego w tunelu.

System S4T przewiduje réwniez zasto-
sowanie dodatkowych pozarowych gto-
$nikow projektorowych MCR-SMSP20
w przejsciach ewakuacyjnych i pomieszcze-
niach technicznych oraz pozarowych gtosni-
kéw sciennych ABT-W6 w pomieszczeniach
budynku obstugi.
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Przyktadowe konfiguracje systemu

W zaleznosci od architektury tunelu oraz wytycznych projektowych dzieki modutowej strukturze systemu S4T mozliwa jest
dowolna konfiguracja spetniajaca wszystkie wymagania.

PRZYKLAD 1

Ponizej przedstawiono przykiadowy
schemat potaczen typowej aplikacji
S4T w tunelu o dtugosci 3 km przy roz-
mieszczeniu gtosnikéw tunelowych
ABT-TNL100 co 100 m. Pomieszczenia
techniczne, w ktérych umieszczone sg

BUDYNEK OBStUGI

ABT-DFMS BOX

i
I
}
}
}
i
I
I
I
I
i
; DMS-LCD
i MIKROFON
; STREFOWY
i —
i
! P
| N
i
I
I
i
Pomieszczenie techniczne 1
MCR-SMSP20
PROJEKTOR DZWIEKU
e
i
—
i
I
I
I
\—e ABT-DFMSBOX e—

l

3x ABT-NSM

10x ABT-TNL100

urzadzenia systemu S4T oddalone s3a
od siebie o 1000 m. Mikrofony strazaka
ABT-DFMS BOX rozmieszczono przy wjaz-
dach na krancach tunelu oraz w budynku
obstugi, w ktérym réwniez przewi-
dziano mikrofon strefowy. Dodatkowo

przewidziano zastosowanie projektoro-
wych gtosnikéw pozarowych MCR-SMSP20
w pomieszczeniach technicznych oraz
$ciennych gtosnikdw pozarowych ABT-W6
w budynku obstugi obiektu. Mikrofony tta
zostaty rozmieszczone co 330 m.

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DZWIEKU

I
I
MULTIVES i

ABT-AMBN

l

3x ABT-NSM

10x ABT-TNL100

3000 m

Pomieszczenie techniczne 3

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DZWIEKU

—o ABT-DFMSBOX e—

3x ABT-NSM

10x ABT-TNL100

20
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PRIYKLAD 2

Drugim przyktadem jest tunel o dlugo-
$ci 1400 m z dwiema nitkami w dwaéch
roznych kierunkach ruchu. Glosniki
ABT-TNL100 rozmieszczono co 100 m.
Pomieszczenia techniczne, w ktérych
umieszczone sg urzadzenia systemu S4T

BUDYNEK 0BStUGI

ABT-W6
GLOSNIK

DMS-LCD
MIKROFON
STREFOWY

~—

I\

4x ABT-TNL100

ABT-NSC6

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DZWIEKU

ABT-DFMS BOX

oddalone sg od siebie o 500 m. Mikrofony
strazaka ABT-DFMS BOX rozmieszczono
przy wjazdach na krancach tunelu oraz
w budynkach obstugi, w ktdérych réw-
niez przewidziano mikrofon strefowy.
Dodatkowo przewidziano zastosowanie

5x ABT-TNL100

ABT-NSC6

BUDYNEK 0BStUGI

ABT-DFMS BOX

projektorowych gtosnikow pozarowych
MCR-SMSP20 w przejsciach ewakuacyjnych
i w pomieszczeniach technicznych oraz
sciennych gtosnikéw pozarowych ABT-W6
w budynku obstugi obiektu. Mikrofony tta
zostaty rozmieszczone co 330 m.

ABT-W6 o
GLOSNIK o

DMS-LCD
MIKROFON
STREFOWY

——

A 4

5x ABT-TNL100

ABT-NSC6

MULTIVES

l MULTIVES

500 m i i 500 m

MCR-SMSP2
PROJEKTOR DZWI!

MULTIVES

ABT-NSC6

5x ABT-TNL100

ABT-NSC6

5x ABT-TNL100

1400 m

ABT-NSC6

4x ABT-TNL100
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SAFETY FOR TUNNEL )
ZAAWANSOWANY DZWIEKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GtOSNIKAMI TUNELOWYMI
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ABT-CU-11LCD Jednostka kontroli z LCD (11 slotéw kontrolnych) 1
ABT-xCTRLN-4 Karta kontroli 4 linii gtosnikowych 1
ABT-xCTRLN-2 Karta kontroli 2 linii gtosnikowych 9
ABT-ISLE Interfejs Audio / RS485 3
ABT-PA8160B Wzmacniacz mocy 8x 160 W (klasa D) 1
ABT-PA4160B Wzmacniacz mocy 4x 160 W (klasa D) 1
ABT-PSM48 Menadzer zasilania 1
ABT-PS48800 Zasilacz 2
ABT-PF4 Rama zasilaczy systemowych 1
AKU 65-12 Akumulator 12V 65 Ah 4
RACK 19" 24U Szafa RACK 24U (600 x 800 mm) 1
ABT-TNL100 Gtosnik pozarowy tunelowy: 100 W, 100 V 10

SF-MM31002D-GP Modut SFP, 1.25 Gbps SX + 1350 nm LC DDM MMF 2 km 2

Dodatkowe urzadzenia, ktore nalezy uwzgledni¢ w projekcie tunelu zaleznie od wymagan funkcjonalnosci
i wytycznych do projektu:

ABT-xLogIN-8f Karta 8 wejsc¢ logicznych (slot funkcyjny)

ABT-DFMS Mikrofon strazaka

ABT-DFMS BOX Mikrofon strazaka z wbudowanym zasilaniem awaryjnym
ABT-DMS-LCD Mikrofon strefowy (LCD)

ABT-NSM Mikrofon tta

ABT-NSC6 Kontroler mikrofonéw tta

ABT-EKB-20M Rozszerzenie mikrofonu (20 przyciskéw)

MCR-SMSP20 Pozarowy Projektor DZwieku Moc: 20 W, 100 V

ABT-W6 Nascienny, estetyczny Gtosnik Pozarowy Moc: 6 W, 100 V

GS18E48-P1) Zasilacz mikrofonu strefowego 48 VDC, 0,375 A,18 W, wtyczka: EU

Dobor i ilo$¢ urzadzen moze rézni¢ sie w zaleznosci architektury tunelu i wytycznych projektowych. Kazdy projekt nalezy
rozpatrzy¢ indywidualnie oraz poprzedzi¢ szczegdtowa analizg i symulacjg akustyczna.
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SAFETY FOR TUNNEL

LAAWANSOWANY DSO°

A

Ambient System — producent dzwiekowych systemow ostrzegawczych MULTIVES | miniVES,
w petni zgodnych z obowigzujgcymi normami PN-EN 54-16 i PN-EN 54-4, ma ogromne
doswiadczenie w dostarczaniu kompleksowych rozwigzan w zakresie systemow nagtosnienia
i DSO do obiektow trudnych akustycznie, w ktdrych najwazniejsza jest bardzo wysoka jakosc
reprodukowanego dzwieku oraz uzyskanie jak najwyzszego stopnia zrozumiatosci mowy.
[ sukcesem dostarcza systemy dzwiekowe na obiekty sportowe, lotniska, dworce, muzea,
wielokondygnacyjne galerie handlowe i tunele drogowe.

S4T - Safety for Tunnel oferuje najbardziej skuteczne rozwiazanie, ktore taczy w sobie
dedykowany dzwiekowy system ostrzegawczy i specjalnie do tego celu zaprojektowane gtosniki
tunelowe ABT-TNL100.

System w petni spetnia wymagania zawarte w wytycznych dotyczacych wyposazenia i eksploatacii
tuneli drogowych RABT 2006. W przeciwienstwie do konwencjonalnych rozwigzan opartych na
zastosowaniu gtosnikow tubowych pozwala on zrozumiaty odbior nadawanych komunikatow
stownych. S4T pozwala uzyskac bardzo wysokie wartosci wspotczynnika zrozumiatosci mowy
STI niemozliwe do osiagnigcia dla innych systemow gtosnikowych w tak cigzkich warunkach
akustycznych panujacych w tunelu.
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