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SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI

Zainstalowany w tunelu dźwiękowy 
system  ostrzegawczy  daje  możliwość  
przekazywania  komunikatów do osób 
podróżujących. W nagłych przypadkach 
zagrożenia pożarowego lub innego niebez­
pieczeństwa pozwala on na niezwłoczne 
przeprowadzenie ewakuacji i skierowa­
nie podróżnych do miejsc bezpiecznych. 
Najbardziej efektywny i najskuteczniejszy 

jest system DSO, który zapewnia wyraźny 
i zrozumiały przekaz komunikatu słownego 
od początku jego nadawania. Dzięki temu 
w sytuacji awaryjnej pasażerowie mogą 
szybko i sprawnie reagować na polecenia 
służb ewakuacyjnych. Przekaz komunika­
tów głosowych powinien być jak najbar­
dziej zrozumiały. W tunelach ze względu 
na długi czas pogłosu oraz wysoki poziom 

panującego hałasu bardzo ciężko jest speł­
nić ten warunek.

Uzyskanie jak najwyższego stopnia zro­
zumiałości mowy, który jest parametrem 
krytycznym oceny każdego dźwiękowego 
systemu ostrzegawczego, staje się najważ­
niejszym zadaniem stawianym DSO we wnę­
trzach akustycznie trudnych.

SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DSO 
DO APLIKACJI W TUNELACH

Tunele drogowe to specyficzne obiekty budowlane, w których kluczowym priorytetem jest utrzymanie 
ruchu i zapewnienie bezpieczeństwa podróżnym. Dźwiękowe systemy ostrzegawcze stosowane 
w tunelach muszą zapewniać efektywną ewakuację znajdujących się tam osób do bezpiecznych 
miejsc. 

Zgodnie z wytycznymi dotyczącymi wyposażenia 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 długości ≥ 400 m  muszą być 
wyposażone w system nagłośnienia zarówno w samym tunelu, jak również w niszach, przejściach 
ewakuacyjnych i schronach. Zapewniać ma on możliwość informowania użytkowników  tunelu 
poprzez bezpośrednią komunikację głosową. Możliwość nadawania zrozumiałych  komunikatów 
z pojedynczych lub zgrupowanych głośników musi być zapewniona nie tylko z budynku obsługi 
tunelu, ale również z pomieszczeń technicznych dla służb ewakuacyjnych.
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SAFETY FOR TUNNEL 
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI 

Warunki akustyczne panujące w tunelach

Tunele drogowe są bardzo trudnym aku­
stycznie środowiskiem. Konwencjonalne 
rozwiązania głośnikowe stosowane w dźwię­
kowych systemach ostrzegawczych nie 
pozwalają na uzyskanie wyraźnych i zrozu­
miałych komunikatów w takim środowisku. 
W procesie projektowania systemu DSO 
w tunelu należy wziąć pod uwagę kilka waż­
nych czynników, które mają bardzo duży 
wpływ na uzyskanie wymaganej zrozu­
miałości mowy.

Ciężkie warunki akustyczne panujące 
wewnątrz tunelu związane są z długim 
czasem pogłosu i odbiciami fal dźwięko-
wych od twardych betonowych powierzchni. 
Powyższe skutkuje tym, że bardzo trudno 
jest uzyskać odpowiedni stosunek energii 
dźwięku bezpośredniego do energii 
dźwięku odbitego, który jest niezbędny 

do osiągnięcia wysokiego poziomu zro­
zumiałości mowy. Zastosowanie adaptacji 
akustycznej, polegającej na zainstalowaniu 
we wnętrzu tunelu materiałów o wysokim 
współczynniku chłonności akustycznej, jest 
rozwiązaniem bardzo kosztownym i w prak­
tyce niestosowanym. Zmniejszenie odbić 
możliwe jest przy wykorzystaniu głośników 
wysoce kierunkowych. Kolejnym czynnikiem 
mającym negatywny wpływ na zrozumiałość 
mowy jest hałas generowany przez samo-
chody i system wentylacji i oddymiania. 
Wymagane wartości współczynnika sygnału 
do szumu, wyrażającego poziom sygnału 
mowy do poziomu panującego hałasu, 
można uzyskać stosując wysoce efektywne 
głośniki. Takie rozwiązanie pozwoli otrzymać 
odpowiedni poziom i zrozumiałość nadawa­
nego komunikatu. Konwencjonalne głośniki 

do dźwiękowych systemów ostrzegawczych 
nie są wystarczająco kierunkowe, a ich niska 
skuteczność i moc nie umożliwiają uzyska­
nia odpowiednio wysokiego poziomu SPL 
(ang.Sound Pressure Level – poziom ciśnienia 
akustycznego) bez zniekształceń sygnału 
akustycznego.

Uwzględniając powyższe problemy 
kompletnym rozwiązaniem nagłośnie­
nia w trudnych warunkach akustycznych 
panujących w tunelu, jest zastosowanie 
efektywnych i jednocześnie wysoce kie­
runkowych głośników tunelowych. Poprzez 
zmniejszenie ilości odbić dźwięku od ścian 
do minimum, zwiększony zostaje stosunek 
energii dźwięku bezpośredniego do energii 
dźwięku odbitego. Możliwe jest wówczas 
osiągnięcie jeszcze wyższych wartości 
współczynnika zrozumiałości mowy.

S4T – Safety for Tunnel

Ambient System Sp. z o.o., jako jedyny polski 
producent dźwiękowych systemów ostrze­
gawczych, wprowadził do oferty rozwią­
zanie dedykowane do nagłośnienia tuneli. 
S4T  – Safety for Tunnel jest systemem 
opartym o urządzenia centralne zarzą-
dzane przez cyfrowe jednostki kontroli 
ABT-CU-11LCD z wbudowanym procesorem 
DSP i specjalnie zaprojektowane głośniki 
przeznaczone do zastosowań tunelowych 
ABT-TNL100. Celem projektu było zapro­
jektowanie i wdrożenie do sprzedaży gło­
śnika pozwalającego uzyskać jak najwyższą 
możliwą do osiągnięcia zrozumiałości mowy 
w opisanym powyżej ciężkim środowisku 
akustycznym w tunelu.

Głośnik ABT-TNL 100

Pierwsza wyprodukowana seria gło­
śników ABT-TNL100 została w pełni 
przetestowana w warunkach pomia-
rowych komory bezechowej oraz 
na obiekcie, tj.  w nowo budowanym 
tunelu w Istambule w Turcji. Mierzący 
ponad 5 km długości transkontynen­
talny tunel łączący Europę z Azją wydrą­
żono pod cieśniną Bosfor (Tunel Eurazja). 
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SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI

Głośniki Pożarowe

ABT-TNL100 głośnik tunelowy

MCR-SMSP20 pożarowy projektor dźwięku

Wzmacniacze

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

ABT-PA8160B wzmacniacz mocy klasy D, 8 x 160 W 

Zasilanie Rezerwowe

ABT-PSM48 menadżer zasilania

ABT-PS48800 moduł zasilacza 48 V / 800 W

Urządzenia MULTIVES

ABT-CU-11LT jednostka kontroli – 11 slotów

ABT-CU-11LCD jednostka kontroli – 11 slotów 
z ekranem dotykowym

ABT-DFMS mikrofon strażaka

ABT-DFMS BOX mikrofon strażaka

ABT-DMS-LCD mikrofon strefowy z wyświetlaczem LCD

ABT-DMS mikrofon strefowy

ABT-EKB-20M rozszerzenie klawiatury mikrofonu

ABT-ISLE interfejs Audio / RS485

Elementy S4T – Safety for Tunnel

Głośnik Tunelowy ABT-TNL100

SUFITSUFIT

Standardowy głośnik Głośnik Tunelowy ABT-TNL100
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SAFETY FOR TUNNEL 
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI 

Przeprowadzone przez firmę Ambient 
System testy potwierdziły, że wprowa­
dzone rozwiązanie S4T umożliwia czysty 
przekaz użytkownikom tunelu jasnych 
i zrozumiałych komunikatów. Wąskie kąty 
promieniowania i zdolność do wytwo­
rzenia wysokiego poziomu ciśnienia 
akustycznego bez zniekształceń sygnału 
akustycznego czynią ABT-TNL100 idealnym 
rozwiązaniem przeznaczonym do hałaśli­
wych środowisk tuneli drogowych.

Asymetryczna konstrukcja głośnika 
została zaprojektowana w oparciu o metodę 
źródeł pozornych, w celu wytworzenia pła­
skiego czoła fali akustycznej. Poprzez prosty 
montaż ABT-TNL100 do stropu, sufit tunelu 
staje się powierzchnią graniczną i falowo­
dem koherentnej fali akustycznej. Redukując 
wpływ dodatkowych odbić możliwe jest 
uzyskanie spójnego czoła fali.

W przeciwieństwie do konwencjonal­
nych głośników tubowych, które muszą być 
montowane w pewnej odległości od ściany 
lub sufitu, zastosowanie ABT-TNL100 unie­
możliwia wystąpienie niepożądanych zja­
wisk akustycznych. Niweluje to do minimum 
niekorzystny wpływ interferencji fal i filtru 
grzebieniowego spowodowanych przesu­
nięciem fazowym dźwięku bezpośredniego 
i odbitego w szerokim paśmie częstotliwości.

ABT-TNL100 został zaprojektowany nie 
tylko, aby umożliwić przekazywanie wyraź­
nych i zrozumiałych komunikatów słownych, 
ale również aby sprostać warunkom panu­
jącym podczas gaszenia pożaru oraz prac 
konserwacyjnych i porządkowych w tune­
lach. Przy projektowaniu szczególną uwagę 
zwrócono na odporność głośnika na wodne 
systemy gaśnicze, instalacje tryskaczowe 
i wodę pod wysokim ciśnieniem. Wnętrze 
głośnika chronione jest gęstą siatką ze stali 
nierdzewnej specjalnie zaprojektowanej tak, 

aby nie miała ona wpływu na podstawowe 
zadanie głośnika jakim jest wytworzenie fali 
akustycznej. Zewnętrzna obudowa, rów­
nież w pełni wykonana ze stali nierdzewnej, 
czyni  głośnik odpornym na ogień i wodę 
w warunkach pożaru oraz zapewnia mu 
bezpieczną, wieloletnią i niezawodną pracę 
w całym okresie eksploatacji.

ABT-TNL100 został zaprojektowany do 
montażu na stropie okrągłym i płaskim. 
Najlepszym umiejscowieniem głośnika jest 
środek tunelu nad linią dzielącą pasy ruchu. 

Testy w tunelu Eurazja wykazały, że osią­
gnięcie wymaganych parametrów akustycz­
nych SPL (105 dB) i STI (0,45) (ang.  Speech 
Transmission Index – współczynnik zrozu­
miałości mowy) możliwe jest nawet przy 
rozmieszczeniu głośników w odległości 
co 100 m, jednakże w zależności od archi­
tektury tunelu, dobór ilości i rozmiesz­
czenia głośników ABT-TNL100 powinien 
być poprzedzony wykonaniem symulacji 
akustycznych, celem weryfikacji uzyskania 
wymaganych parametrów.

WYJAZD WJAZDKIERUNEK RUCHU

100 m100 m 100 m100 m100 m
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SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI

Symulacje akustyczne

Liczne symulacje akustyczne przeprowa­
dzane podczas prac projektowych sys­
temów nagłośnienia dla tuneli wykazały 
znaczne różnice możliwych do uzyskania 
parametrów SPL i STI w zależności od zasto­
sowanego systemu głośnikowego. Wyniki 
współczynnika zrozumiałości mowy STI dla 
projektu nagłośnienia bazującego na roz­
wiązaniach S4T z wykorzystaniem głośników 

tunelowych ABT-TNL100 są znacznie wyższe 
niż dla konwencjonalnego systemu na gło­
śnikach tubowych lub kolumnach liniowych.  
Zastosowanie głośników tubowych lub 
kolumnowych w tunelu powoduje powsta­
nie niepożądanych wielokrotnych odbić 
dźwięku od ścian co negatywnie wpływa 
na zrozumiałość mowy. Nie są one w stanie 
wyemitować fali dźwiękowej w taki sposób, 

aby zminimalizować ilość dźwięku odbi­
tego. Duża ilość zastosowanych głośników 
oraz brak stosowania opóźnień czasowych 
między kolejnymi głośnikami powoduje 
zwiększenie efektu maskowania dźwięku, 
który pogarsza wyniki zrozumiałości mowy.

Wyniki symulacji akustycznych TUNELU o długości 2100 m

	» Dla porównania pokazano również 
w p ł y w u s t aw i e n i a o p ó ź n i e n i a 
c z asowego mię dz y g łośnikami 
ABT-TNL100 w wariancie bez opóźnienia 
i z opóźnieniem czasowym 291 ms.

	» Przyjęty poziom hałasu drogowego 
95 dBA. 

	» Czas pogłosu przykładowego tunelu 
obliczony przez program EASE przy 
wykorzystaniu modułu AURA to 9 s.

Model 3D tunelu długości 2100 m

Na następnych stronach zestawiono wyniki symulacji 
akustycznych tunelu długości 2100 m przy zastosowaniu 
TRZECH KONSTRUKCJI GŁOŚNIKOWYCH:

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

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

3.	 21 głośników tunelowych ABT-TNL100 ustawionych 
na 100 W na płaskim stropie tunelu co 100 m. 
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1.	 192 głośniki tubowe ABT-T1510

Total SPL [dBA]

Rozkład procentowy i przestrzenny poziomu dźwięku bezpośredniego i odbitego [dBA]

STIPA

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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2.	 192 kolumny liniowe ABT-LA30

Total SPL [dBA]

Rozkład procentowy i przestrzenny poziomu dźwięku bezpośredniego i odbitego [dBA] 

STIPA

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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3.	 21 głośników tunelowych ABT-TNL100 

Total SPL [dBA]

Rozkład procentowy i przestrzenny poziomu dźwięku bezpośredniego i odbitego [dBA] 

STIPA bez ustawionego opóźnienia czasowego między głośnikami

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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STIPA z opóźnieniem czasowym między głośnikami – 291 ms

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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Porównanie wyników

TABELA 1:      Zestawienie wyników

PARAMETR
192 głośniki tubowe 

ABT-T1510
192 kolumny liniowe 

ABT-LA30

21 głośników tunelowych 
ABT-TNL100 bez opóźnienia 

czasowego 

21 głośników tunelowych 
ABT-TNL100 z opóźnieniem 

czasowym  291 ms

Total SPL [dBA] 108 98 113 113

STIPa(F)+N(Mask) 0,27 0,26 0,46 0,55

Uzyskane w symulacjach powyższe wyniki 
szczegółowej analizy akustycznej wyraź­
nie pokazują, wyższość S4T nad konwen­
cjonalnymi systemami głośnikowymi. 
Wartości STI uzyskane przy zastosowaniu 
głośników tubowych oraz kolumn linio­
wych nie pozwalają na zrozumiały odbiór 
komunikatów słownych nadawanych 

przez system powiadamiania i ewakuacji 
tunelu. Odpowiednie ustawienie i zestro­
jenie systemu opartego na rozwiązaniu 
S4T pozwala uzyskać wartości współ-
czynnika zrozumiałości mowy STI na 
poziomie 0,55. Jest to bardzo wysoki wynik 
i niemożliwy do osiągnięcia dla innych 
systemów głośnikowych w tak ciężkich 

warunkach akustycznych panujących 
w tunelu. Rozmieszczenie głośników co 100 
m pozwala również zapewnić odpowiedni 
SPL na poziomie 113 dBA. 18 dBA odstępu 
sygnału od hałasu gwarantuje uzyskanie 
optimum i najwyższą do osiągnięcia war­
tość STI.

TABELA 2:      Zestawienie wartości współczynnika STI

Wartość STI Subiektywna ocena jakości mowy

0 – 0.3 zła

0,3 – 0,45 słaba

0,45 – 0,6 poprawna

0,6 – 0,75 dobra

0,75 – 1 znakomita

	

W przypadku tuneli o architekturze okrą­
głej zaleca się stosowanie dodatkowych 
płaskich  powierzchni granicznych o wymia­
rach 10 m x 2 m lub większych w celu 
wytworzenia płaskiego spójnego czoła 
fali akustycznej. Umożliwi to zwiększenie 
stopnia zrozumiałości mowy do 0,49 STI 
przy rozmieszczeniu głośników co 100  m.  
Poniżej dla porównania przedstawiono 
również warianty analizy akustycznej tunelu 

o długości 700  m z rozmieszczeniem gło­
śników co 50 m. Jak wykazano przy odpo­
wiednim zsynchronizowaniu i zestrojeniu 
systemu nawet dwukrotne zmniejszenie 
odległości między głośnikami ABT-TNL100 
nie zwiększa w znaczący sposób współczyn­
nika zrozumiałości mowy w stosunku do 
wyników uzyskanych przy odległości równej 
100  m. Przy zastosowaniu dodatkowych 
powierzchni płaskich, różnica uśrednionej 

wartości współczynnika zrozumiałości 
mowy na całej powierzchni mapowania 
tunelu wynosi tylko 0,001. W symulacjach 
głośniki zostały opóźnione odpowiednio 
o 145 ms w przypadku rozmieszczenia co 
50 m i o 291 ms w przypadku rozmieszcze­
nia co 100 m. Czas pogłosu przykładowego 
tunelu obliczony przez program EASE przy 
wykorzystaniu modułu AURA to 7 s.
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Wyniki symulacji akustycznych TUNELU o długości 700 m

Modele 3D tunelu długości 700 m

Na następnych stronach zestawiono wyniki symulacji 
akustycznych tunelu długości 700 m przy zastosowaniu 
następujących konstrukcji głośnikowych:

1.	 14 głośników  tunelowych ABT-TNL100  
opóźnione o 145 ms

2.	 7 głośników  tunelowych ABT-TNL100  
opóźnione o 291 ms

3.	 14 głośników  tunelowych ABT-TNL100 opóźnione 
o 145 ms z powierzchnią graniczną 10 m x 2 m

4.	 7 głośników tunelowych ABT-TNL100 opóźnione 
o 291 ms z powierzchnią graniczną 10 m x 2 m

	» Dla porównania pokazano również 
w p ł y w u s t aw i e n i a o p ó ź n i e n i a 
c z asowego mię dz y g łośnikami 
ABT-TNL100 w wariancie z opóźnieniem 
czasowym 145 ms oraz 291 ms.

	» Przyjęty poziom hałasu drogowego 
95 dBA. 

	» Czas pogłosu przykładowego tunelu 
obliczony przez program EASE przy 
wykorzystaniu modułu AURA to 9 s.



13

SAFETY FOR TUNNEL 
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI 

1.	 14 głośników  tunelowych ABT-TNL100 opóźnione o 145 ms 

Total SPL [dBA]

Rozkład procentowy i przestrzenny poziomu dźwięku bezpośredniego i odbitego [dBA] 

STIPA

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI

2.	 7 głośników  tunelowych ABT-TNL100 opóźnione o 291 ms

Total SPL [dBA]

Rozkład procentowy i przestrzenny poziomu dźwięku bezpośredniego i odbitego [dBA] 

STIPA

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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SAFETY FOR TUNNEL 
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI 

3.	 14 głośników  tunelowych ABT-TNL100 opóźnione o 145 ms z powierzchnią graniczną 10 m x 2 m

Total SPL [dBA]

Rozkład procentowy i przestrzenny poziomu dźwięku bezpośredniego i odbitego [dBA] 

STIPA

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI

4.	 7 głośników tunelowych ABT-TNL100 opóźnione o 291 ms z powierzchnią graniczną 10 m x 2 m

Total SPL [dBA]

Rozkład procentowy i przestrzenny poziomu dźwięku bezpośredniego i odbitego [dBA] 

STIPA

Rozkład procentowy i przestrzenny wskaźnika transmisji mowy (STIPa)  
z uwzględnieniem zjawiska maskowania i tła akustycznego (95 dBA)
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SAFETY FOR TUNNEL 
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI 

Porównanie wyników

TABELA:      Zestawienie wyników

PARAMETR
14 głośników 
tunelowych
ABT-TNL100

7 głośników 
tunelowych
ABT-TNL100

14 głośników tunelowych
ABT-TNL100 z powierzchnią 

graniczną 10 m x 2 m

7 głośników tunelowych
ABT-TNL100 z powierzchnią 

graniczną 10 m x 2 m

Total SPL [dBA] 114,55 111,67 114,59 111,80

STIPa(F) + N(Mask) 0,47 0,46 0,49 0,49

Jak wykazano powyżej najbardziej opty­
malnym rozwiązaniem pozwalającym osią­
gnąć najwyższe wyniki zrozumiałości mowy 
w tunelu o okrągłej architekturze jest zasto­
sowanie dodatkowych płaskich powierzchni 
granicznych bezpośrednio nad głośnikami. 
Pozwala ono osiągnąć wartości STI na pozio­
mie 0,49 co jest bardzo wysokim wynikiem 
w przypadku pomieszczenia o tak długim 

czasie pogłosu bez stosowania kosztownej 
adaptacji akustycznej. Wysoka efektyw­
ność i kierunkowość głośników ABT-TNL100 
pozwala osiągnąć zrozumiałość mowy na 
tym samym poziomie przy rozmieszczeniu 
głośników co 50 m i co 100 m. Pozwala to 
na zmniejszenie o połowę kosztów systemu 
poprzez dwukrotne zmniejszenie ilości urzą­
dzeń koniecznych do prawidłowej pracy. 

Jednak należy pamiętać, aby przy projekto­
waniu zweryfikować odległości rozmiesz­
czenia głośników ABT-TNL100 między sobą 
przeprowadzając szczegółową analizę 
akustyczną z wykorzystaniem symulacji 
akustycznych.
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SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI

Dedykowany system wzmacniający

Przy projektowaniu systemów DSO w tune­
lach drogowych konieczne jest zastosowa­
nie dedykowanych głośników tunelowych, 
ale również dedykowanego systemu 
wzmacniającego sygnał elektroakustyczny. 
S4T – Safety for Tunnel to komplek­
sowe rozwiązanie dedykowane dla tuneli, 
w skład którego wchodzą także produko­
wane w Polsce przez firmę Ambient System 
centrale systemu DSO. Sercem systemu 
jest jednostka kontroli ABT-CU11-LCD 
z wbudowanym procesorem DSP. Jest to 
menedżer systemu i zarazem matryca audio 
umożliwiająca monitoring najważniejszych 
funkcji i wszystkich elementów systemu, 
takich jak karty pamięci, wzmacniacze mocy 
(przełączanie na wzmacniacze rezerwowe), 
zasilanie awaryjne, linie głośnikowe, połą­
czenie między innymi systemami np. sys­
temem wykrywania pożaru i wielu innych. 
Jednostka umożliwia kontrolę impedancji 
linii głośnikowych z wbudowanym adapta­
cyjnym algorytmem pomiaru i możliwością 
ustawienia tolerancji dla każdego głośnika. 
Zapewnia redundancję połączeń miedzy 
kolejnymi jednostkami kontroli i mikrofo­
nami strażaka poprzez cyfrowe połączenie 
światłowodowe realizowane w topologii 
ringu, umożliwiające przesył 28 kanałów 
audio w 32-bitowej rozdzielczości. Dzięki 

wbudowanej karcie sieciowej z portami SFP 
nie ma konieczności stosowania zewnętrz­
nych przełączników sieciowych. Matryca 
zapewnia możliwość wykorzystania limitera 
audio na każdej linii głośnikowej, zabezpie­
czającego przed uszkodzeniem głośników. 
Wbudowany procesor DSP pozwala na uzy­
skanie wyższych wartości współczynnika 
zrozumiałości mowy poprzez zastosowa­
nie 3-pasmowego korektora parametrycz­
nego EQ na każdym wejściu audio oraz 
8-pasmowego korektora parametrycznego 

EQ na każdym wyjściu audio. Posiada wbu­
dowany eliminator sprzężeń zwrotnych 
oraz możliwość zdefiniowania opóźnie­
nia dla każdego głośnika tunelowego (do 
30 s). System dodatkowo posiada wbu­
dowaną funkcję interkomu pomiędzy 
mikrofonami alarmowymi i strefowymi. 
Wielokanałowe wzmacniacze mocy klasy D 
pozwalają na zapewnienie odpowiedniego 
wzmocnienia sygnału akustycznego oraz 
wykorzystanie pojedynczego kanału na 
wzmacniacz rezerwowy.

Opóźnienia linii głośnikowych

Aby zminimalizować niepożądane efekty 
echa, które negatywnie wpływają na zrozu­
miałość mowy, każdy głośnik musi być zasi­
lany indywidualnym sygnałem z odrębnego 
kanału wzmacniacza. Konieczne jest wyko­
rzystanie procesora DSP, który umożliwia 
obróbkę każdego sygnału przy użyciu EQ 
oraz definiowanie linii opóźniającej. Należy 
uwzględnić czas propagacji fali akustycznej 
potrzebny do przebycia dużych odległości 

między głośnikami. Ważna jest odpowied­
nia synchronizacja czasowa dźwięku docie­
rającego z każdego poprzedniego głośnika 
z głośnikiem aktualnie rozpatrywanym. 
Przeprowadzone testy udowodniły, że 
przy odpowiednim zestrojeniu oraz przy 
wykorzystaniu wbudowanych funkcji EQ 
i ustawieniu dokładnego opóźnienia czaso­
wego, możliwe jest zwiększenie współczyn­
nika zrozumiałości mowy STI o 0,1.

ABT-DMS-LCD / mikrofon strefowy

ABT-CU-11LCD / panel przedni

ABT-PA8160B / panel przedni



19

SAFETY FOR TUNNEL 
ZAAWANSOWANY DŹWIĘKOWY SYSTEM OSTRZEGAWCZY Z GŁOŚNIKAMI TUNELOWYMI 

Architektura systemu

System S4T działa w oparciu o cyfrowe 
połączenie światłowodowe pomiędzy jed­
nostkami kontroli ABT-CU-11LCD oraz mikro­
fonami strażaka ABT-DFMS. Komunikacja 
z jednostkami kontroli odbywa się po 
sieci Ethernet łączami światłowodowymi 
1000BASE-X lub 10/100/1000BASE-T/TX. 
Przesyłane cyfrowo, bez zakłóceń i znie­
kształceń sygnały audio nie tracą na jakości. 
Jednostka kontroli ABT-CU-11LCD łączy 
w sobie funkcje wejść i wyjść audio, 
matrycy, DSP, kontrolera linii głośnikowych, 
przełącznika sieciowego w jednym urzą­
dzeniu. Odpowiedzialna jest również za 
nadawanie automatycznych komunikatów 
ewakuacyjnych i ostrzegawczych wyzwa­
lanych z systemu wykrywania pożaru przy 
wykorzystaniu karty wejść logicznych 
ABT-xLogIN-8f. 

Jedna jednostka ABT-CU-11LCD potrafi 
obsłużyć  do 10 głośników tunelowych 
ABT-TNL100, które zasila indywidualnym 
sygnałem audio. Umożliwia szczegółową 
obróbkę sygnału w dziedzinie czasu i czę­
stotliwości. Pozwala na bardzo precyzyjne 
ustawienie opóźnienia czasowego indywi­
dualnie dla każdego głośnika zależnego od 
odległości między nimi. Dzięki rozbudowa­
nym funkcjom wbudowanych equalizerów 
parametrycznych możliwe jest dostosowa­
nie charakterystyki częstotliwościowej każ­
dego głośnika do warunków akustycznych 
panujących w różnych architektonicznie 
wnętrzach tuneli. 

Karty kontroli ABT-xCTRLN-4 oraz ABT-
xCTRLN-2, które odpowiedzialne są za kon­
trolę ciągłości linii głośnikowej i sygnalizację 
poprawnej pracy każdego głośnika ABT-
TNL100. W przypadku awarii umożliwiają 

przełączanie uszkodzonych kanałów 
wzmacniaczy na wzmacniacze rezerwowe.  
Ośmiokanałowe (ABT-PA8160B) oraz cztero­
kanałowe (ABT-PA4160B) wzmacniacze mocy 
klasy D dostarczają 160  W mocy na każdy 
kanał.  Pracują one w technice 100 V dzięki 
czemu możliwa jest transmisja już wzmoc­
nionego sygnału audio na bardzo duże 
odległości  z minimalną stratą mocy.  W przy­
padku zaniku zasilania głównego zapew­
niona jest nieprzerwana  poprawna praca 
całego systemu S4T poprzez zastosowanie 
zasilania awaryjnego. Za dystrybucję i prze­
łączanie zasilania odpowiada menadżer 
zasilania ABT-PSM48. Jednocześnie zarzą­
dza on ładowaniem baterii akumulatorów 
48  V. Dystrybuuje zasilanie do wszystkich 
urządzeń systemu.  Jako źródło dostarczanej 
do systemu DSO energii, menadżer wyko­
rzystuje moduły zasilaczy impulsowych 48 V 
o mocy 800 W (ABT-PS48800) oraz baterie 
akumulatorów do 200 Ah.

Do nadawania komunikatów głoso­
wych wykorzystuje się mikrofony strażaka 
oraz mikrofony strefowe. Przeznaczone dla 
służb ewakuacyjnych mikrofony strażaka 
ABT-DFMS i ABT-DFMS BOX (z wbudowa­
nym zasilaniem awaryjnym i dotykowym 
wyświetlaczem LCD) najczęściej instalowane 
są przy wjazdach na krańcach tunelu oraz 
w budynkach obsługi. ABT-DFMS posiada 
programowalne przyciski funkcyjne, 
którym w dowolny sposób można przypi­
sać wybrane funkcje. Ma również możliwość 
dołączenia do 5 rozszerzeń ABT-EKB-20M 
z dodatkowymi przyciskami funkcyjnymi. 
Przełącznik „CPU-OFF” umożliwia natych­
miastowe i bezpośrednie nadawanie komu­
nikatów do wszystkich stref bez udziału 
układu sterowania (nawet podczas awarii 

centralnego procesora). Mikrofony posiadają 
automatyczną detekcję i sygnalizację uszko­
dzeń przycisków oraz toru sygnału audio od 
kapsuły mikrofonu (włącznie) do jednostki 
kontroli. Wbudowana funkcja BLACK BOX 
pozwala na nagrywanie wszystkich komu­
nikatów nadawanych w trybie alarmowym 
systemu. Mikrofon strefowy ABT-DMS-LCD 
instalowany jest  zazwyczaj w budynkach 
obsługi tunelu. Służy do wywoływania 
komunikatów ogólnego przeznaczenia, 
wybierania poszczególnych stref, nadawa­
nia komunikatów głosowych „na żywo”. 
Mikrofon posiada lokalny głośnik odsłu­
chowy, umożliwiający podsłuchanie którejś 
ze stref. Ma również możliwość dołączenia 
do 5 rozszerzeń ABT-EKB-20M z dodatko­
wymi przyciskami funkcyjnymi. Mikrofon 
ABT-DMS-LCD posiada dodatkowe wyjścia 
audio za pomocą, których możliwe jest pod­
łączenie zewnętrznego rejestratora oraz sys­
temu nadawania komunikatów radiowych 
w budynku obsługi. Dodatkowo wszystkie 
mikrofony w systemie S4T umożliwiają reali­
zację funkcji interkomu – dwukierunkowej 
komunikacji pomiędzy mikrofonami. 

Dodatkową  funkcją oferowaną przez 
system S4T jest automatyczna regulacja 
wzmocnienia realizowana z wykorzysta­
niem mikrofonów tła ABT-NSM. Dzięki niej 
możliwe jest dostosowanie poziomu nada­
wanego komunikatu do poziomu hałasu 
panującego w tunelu.  

System S4T przewiduje również  zasto­
sowanie dodatkowych pożarowych gło­
śników projektorowych MCR-SMSP20 
w przejściach ewakuacyjnych i pomieszcze­
niach technicznych oraz pożarowych głośni­
ków ściennych ABT-W6 w pomieszczeniach 
budynku obsługi. 

ABT-DFMS / mikrofon strażaka + rozszerzenie

ABT-xCtrLine-2 / karta kontroli ABT-xCtrLine-4 / karta kontroli
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Przykładowe konfiguracje systemu

W zależności od architektury tunelu oraz wytycznych projektowych dzięki modułowej strukturze  systemu S4T możliwa jest 
dowolna konfiguracja spełniająca wszystkie wymagania. 

PRZYKŁAD 1

Poniżej przedstawiono przykładowy 
schemat połączeń typowej aplikacji 
S4T w tunelu o długości 3 km przy roz-
mieszczeniu głośników tunelowych 
ABT-TNL100 co 100  m. Pomieszczenia 
techniczne, w których umieszczone są 

urządzenia systemu S4T oddalone są 
od siebie o 1000  m. Mikrofony strażaka 
ABT-DFMS BOX rozmieszczono przy wjaz­
dach na krańcach tunelu oraz w budynku 
obsługi, w którym również przewi­
dziano mikrofon strefowy. Dodatkowo 

przewidziano zastosowanie projektoro­
wych głośników pożarowych MCR-SMSP20 
w pomieszczeniach technicznych oraz 
ściennych głośników pożarowych ABT-W6 
w budynku obsługi obiektu. Mikrofony tła 
zostały rozmieszczone co 330 m.

BUDYNEK OBSŁUGI

DMS-LCD
MIKROFON
STREFOWY

2001LN

ABT-DFMS BOX

Pomieszczenie techniczne 3

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DŹWIĘKU

ABT-AMBN

MULTIVES

Pomieszczenie techniczne 2

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DŹWIĘKU

ABT-AMBN

MULTIVES

Pomieszczenie techniczne 1

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DŹWIĘKU

ABT-NSC6 

MULTIVES

10x ABT-TNL10010x ABT-TNL100

3000 m

1000 m1000 m

10x ABT-TNL100

100 m100 m

2001LN

ABT-DFMS BOX

2001LN

ABT-DFMS BOX

3x ABT-NSM 3x ABT-NSM 3x ABT-NSM 

ABT-W6
GŁOŚNIK 
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PRZYKŁAD 2

Drugim przykładem jest tunel o długo-
ści 1400  m z dwiema nitkami w dwóch 
różnych kierunkach ruchu. Głośniki 
ABT-TNL100 rozmieszczono co 100  m. 
Pomieszczenia techniczne, w których 
umieszczone są urządzenia systemu S4T 

oddalone są od siebie o 500 m. Mikrofony 
strażaka ABT-DFMS BOX rozmieszczono 
przy wjazdach na krańcach tunelu oraz 
w budynkach obsługi, w których rów­
nież przewidziano mikrofon strefowy. 
Dodatkowo przewidziano zastosowanie 

projektorowych głośników pożarowych 
MCR-SMSP20 w przejściach ewakuacyjnych 
i w pomieszczeniach technicznych oraz 
ściennych głośników pożarowych ABT-W6 
w budynku obsługi obiektu. Mikrofony tła 
zostały rozmieszczone co 330 m.

MULTIVES MULTIVES MULTIVES

5x ABT-TNL1005x ABT-TNL100

1400 m

4x ABT-TNL100

BUDYNEK OBSŁUGI

DMS-LCD
MIKROFON
STREFOWY

ABT-W6
GŁOŚNIK 

BUDYNEK OBSŁUGI

ABT-W6
GŁOŚNIK 

DMS-LCD
MIKROFON
STREFOWY

2001LN

ABT-DFMS BOX

2001LN

ABT-DFMS BOX

5x ABT-TNL1004x ABT-TNL100 5x ABT-TNL100

ABT-NSC6 ABT-NSC6 ABT-NSC6 

ABT-NSC6 ABT-NSC6 ABT-NSC6 

500 m 500 m

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DŹWIĘKU

MCR-SMSP20
PROJEKTOR DŹWIĘKU
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Poniżej przedstawiono typowe zestawienie urządzeń w jednej lokalizacji obsługującej 10 głośników tunelowych: 

ABT-CU-11LCD Jednostka kontroli z LCD (11 slotów kontrolnych) 1

ABT-xCTRLN-4 Karta kontroli 4 linii głośnikowych 1

ABT-xCTRLN-2 Karta kontroli 2 linii głośnikowych 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 Menadżer zasilania 1

ABT-PS48800 Zasilacz 2

ABT-PF4 Rama zasilaczy systemowych 1

AKU 65-12 Akumulator 12 V 65 Ah 4

RACK 19" 24U Szafa RACK 24U (600 x 800 mm) 1

ABT-TNL100 Głośnik pożarowy tunelowy: 100 W, 100 V 10

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

Dodatkowe urządzenia, które należy uwzględnić w projekcie tunelu zależnie od wymagań funkcjonalności  
i wytycznych do projektu: 

ABT-xLogIN-8f Karta 8 wejść logicznych (slot funkcyjny)

ABT-DFMS Mikrofon strażaka

ABT-DFMS BOX Mikrofon strażaka z wbudowanym zasilaniem awaryjnym

ABT-DMS-LCD Mikrofon strefowy (LCD)

ABT-NSM Mikrofon tła

ABT-NSC6 Kontroler mikrofonów tła

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

MCR-SMSP20 Pożarowy Projektor Dźwięku Moc: 20 W, 100 V

ABT-W6 Naścienny, estetyczny Głośnik Pożarowy Moc: 6 W, 100 V

GS18E48-P1J Zasilacz mikrofonu strefowego 48 VDC, 0,375 A,18 W, wtyczka: EU

Dobór i ilość urządzeń może różnić się w zależności architektury tunelu i wytycznych projektowych. Każdy projekt należy 
rozpatrzyć indywidualnie oraz poprzedzić szczegółową analizą i symulacją akustyczną. 
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Ambient System — producent dźwiękowych systemów ostrzegawczych MULTIVES i miniVES, 
w pełni zgodnych z obowiązującymi normami PN-EN 54-16 i PN-EN 54-4, ma ogromne 
doświadczenie w dostarczaniu kompleksowych rozwiązań w zakresie systemów nagłośnienia 
i DSO do obiektów trudnych akustycznie, w których najważniejsza jest bardzo wysoka jakość 
reprodukowanego dźwięku oraz uzyskanie jak najwyższego stopnia zrozumiałości mowy. 
Z sukcesem dostarcza systemy dźwiękowe na obiekty sportowe, lotniska, dworce, muzea, 
wielokondygnacyjne galerie handlowe i tunele drogowe.

S4T – Safety for Tunnel oferuje najbardziej skuteczne rozwiązanie, które łączy w sobie 
dedykowany dźwiękowy system ostrzegawczy i specjalnie do tego celu zaprojektowane głośniki 
tunelowe ABT-TNL100.

System w pełni spełnia wymagania zawarte w wytycznych dotyczących wyposażenia i eksploatacji 
tuneli drogowych RABT 2006. W przeciwieństwie do konwencjonalnych rozwiązań opartych na 
zastosowaniu głośników tubowych pozwala on zrozumiały odbiór nadawanych komunikatów 
słownych. S4T pozwala uzyskać bardzo wysokie wartości współczynnika zrozumiałości mowy 
STI niemożliwe do osiągnięcia dla innych systemów głośnikowych w tak ciężkich warunkach 
akustycznych panujących w tunelu.

SAFETY FOR TUNNEL
ZAAWANSOWANY DSO 
DO APLIKACJI W TUNELACH
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