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1.0pis

Projektowany system nagtosnieniowy ma zapewnié¢ odpowiednie pokrycie dzwiekiem przestrzeni
boiska oraz trybun. System musi by¢ przystosowany do nadawania komunikatéw gtosowych, muzyki w
tle oraz mowy.

Zaktada sie, ze powinien by¢ prosty w obstudze, intuicyjny jednak efektywny.

Majgc na uwadze charakterystyke hali, jako obiektu sportowego, nalezy skupic¢ sie na zapewnieniu
odpowiedniego poziomu gtosnosci zaréwno na parkiecie jak i na trybunach podczas odbywajgcych sie
na hali wydarzen artystycznych i sportowych.

Z uwagi na sposob uzytkowania obiektu zaproponowano system spetniajacy te zatozenia.

Catos¢ oparta jest o procesor audio Atmosphere AZM4 badz rownowazny. Ten 4-strefowy procesor
wyposazony w DSP w potaczeniu z innowacyjnymi algorytmami umozliwia podziat i kontrole nad 4
réznymi strefami i mozliwos¢ wyboru, co i w jakiej strefie ma by¢ aktualnie odtwarzane.

Kolejnym elementem jest wielofunkcyjny mikser cyfrowy, wyposazony w 24-bitowy procesor efektéw,
12 zbalansowanych wejs¢ liniowych, 4 przedwzmacniacze mikrofonowe, 2 wysytki na kazdym kanale
oraz dwa powroty.

Dodatkowo komunikacja z procesorem odbywa sie za posrednictwem przegladarki internetowej co
pozwala na jego kontrole i zmiane parametréw w tatwy i wygodny sposéb.

2.Symulacje akustyczne

Przy projektowaniu systemu wykonano symulacje akustyczne w programie EASE 4.3. Dzieki temu
dokonano wyboru odpowiednich urzadzeh. Symulacje pozwolity wskaza¢ odpowiednie lokalizacje
zestawdw gtosnikowych.

1. Zatozone wymagania akustyczne.
Ze wzgledu na charakter i funkcjonalnos¢ obiektu oraz na podstawie wytycznych zawartych w
normie PN-B 02151-4:2015-06 okreslajgcej parametry akustyczne sal gimnastycznych i sportowych
zalecany czas pogtosu T powinien zawieraé sie w przedziale <1,5 sekundy dla kubatury <5000 m® oraz

<1,8 sekundy dla kubatury >5000 m?.

Przywotana norma nie definiuje wartosci parametru STI czyli wskaZnika zrozumiato$ci mowy, ale na
potrzeby tego opracowania oraz ze wzgledu na funkcjonalnos$é sali przyjeto, ze wskaznik STI powinien

by¢ na poziomie >0,6.



Norma PN-B 02151-4

Akustyka budowlana: Ochrona przed hatasem w budynkach
Czes¢ 4: Wymagania dotyczace warunkéw pogtosowych i zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniach
oraz wytyczne prowadzenia badan

Wymagania normy stosuje si¢ przy projektowaniu, wznoszeniu, modernizacji i przebudowie pomieszczen budynkow
zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publiczne;.

Ponizej Tablica 2, dotyczaca zalecanego maksymalnego czasu pogtosu w zaleznosci od rodzaju i rozmiaru pomieszczenia.

Tablica 2 - Czas pogtosu, 7, w pozostatych pomieszczeniach

Objetosé lub
Lp. Rodzaj pomieszczenia wysokos¢ maksymalna
pomieszczenia

Czas pogtlosu, T
s

3
1.1 | sale gimnastyczne, hale sportowe i inne pomieszczenia o po- =5000m =15
1.2 | dobnym przeznaczeniu > 5000 m? <18
2.1 | Hale basenowe pltywalni, parkéw wodnych i innych obiektow <5000 m’ =18
2.2 | ©podobnym przeznaczeniu > 5000 m? <22

Tabela 1. Wytyczne dot. czasu pogtosu dla projektowanej przestrzeni zgodnie z normg PN-B 02151-4.
Model pomieszczenia przedstawiajg rysunki nr.: 1, 2.

Dane do symulacji:

Kubatura pomieszczenia — 5595 m?3.

taczna powierzchnia wszystkich ptaszczyzn — 2971 m?

2.2, Ustawienia programu EASE 4.3
e  Zestawy gtosnikowe wysterowane szumem rézowym.

e Dla symulacji zestawéw gtosnikowych szumem rézowym nie wprowadzano zadnych korekgji
czestotliwosciowych. Kazde pasmo tercjowe wysterowana jednakowg moca.

e  Obliczenia wykonano z uwzglednieniem interferencji fal dZzwiekowych w pasmach tercjowych.

e Uwzgledniono chtonnosci akustyczne uzytych materiatéw.
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Rys.1. model pomieszczenia
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Rys.2. model pomieszczenia

Norma PN-B 02151-4:2015-06 nie wymaga, aby projektowany obiekt spetniat wymogi okreslane
wartoscig parametru chtonnosci akustycznej, jednak z uwagi na specyfike obiektu i fakt, ze parametr
tern jest zwigzany z pozostatymi, ktore okreslajg akustyke pomieszczenn zastosowano na suficie

materiaty akustyczne o wysokim wspotczynniku pochtaniania a.

Jedynym parametrem jaki nalezy bezwzglednie spetni¢ zgodnie z przywotang norma jest parametr
czasu pogtosu T. Pogtos jest to zjawisko stopniowego zanikania energii dzwieku w pomieszczeniu po
wytgczeniu zrédta diwieku. Jest zwigzany z wystepowaniem duzej ilosci odbi¢ fal dzwiekowych od

powierzchni ograniczajacych to pomieszczenie oraz znajdujgcych sie w nim przedmiotow. Jezeli odstep



czasowy miedzy kolejnymi odbiciami docierajgcymi do stuchacza jest maty (przyjmuje sie zwykle, ze

mniejszy niz 50 ms), zlewajg sie one w jeden cigglty dzwiek.

Poniewaz kazde kolejne odbicie fali dZzwiekowej i kazdy metr pokonywanej przez nig przestrzeni
oznacza pewna utrate energii (wskutek pochtaniania dzwieku przez powietrze oraz odbicia od
kolejnych powierzchni), kolejne odbite dZwieki docierajgce do stuchacza sg coraz cichsze. Z tego
powodu zaden impuls dZzwiekowy w pomieszczeniu nie urywa sie nagle jak w przestrzeni otwartej, tylko

stopniowo zanika.

Tempo tego zaniku zalezy od wielkosci, uksztattowania i wykonczenia pomieszczenia. Im mniejsza
kubatura i im wieksza chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia, tym pogtos jest stabszy. Stabszemu
pogtosowi sprzyja takze rGwnomierne roztozenie powierzchni dzwiekochtonnych w pomieszczeniu, a
takze obecno$é elementéw rozpraszajgcych dzwiek. Pogtos mierzony jest wielko$cig zwang czasem
pogtosu T [s] - jest to czas potrzebny na zmniejszenie, po wyfgczeniu zrdédta dzwieku, poziomu

ci$nienia akustycznego we wnetrzu o 60 dB.

Wartosci czasu pogtosu dla réznych pasm czestotliwosci (dla tego samego pomieszczenia) mogg
znacznie sie od siebie rdznic. Jezeli w pomieszczeniu o odczuwalnym pogtosie (dtugim czasie pogtosu)
zamiast dZwiekdw impulsowych (np. klasniecia) wytwarzany jest cigglty sygnat diwiekowy (np.
przemowa), mamy do czynienia ze stale utrzymujgcym sie pogtosem, ktory zwieksza poziom dzwieku i
niekorzystnie wptywa na zrozumiato$¢ mowy. W poblizu zrédta dZzwieku dominuje dzwiek bezposredni,

a w dalszych partiach pomieszczenia przewazajg dzwieki odbite (méwimy wtedy o polu pogtosowym).

O ile w poblizu Zrédta zrozumiato$é mowy i czytelnosé innych sygnatéw dzwiekowych emitowanych
przez zrodto jest zwykle bardzo dobra, to w polu pogtosowym gwattownie sie pogarsza. Odlegtos¢ od
zrodta, w ktorej zaczyna sie pole pogtosowe, zalezy od kubatury pomieszczenia i czasu pogtosu. Im

dtuzszy jest czas pogtosu, tym pole pogtosowe zaczyna sie blizej zrédta.

Czas pogtosu jest parametrem najczesciej stosowanym do opisu akustyki wnetrz. Jesli wnetrze
charakteryzuje sie relatywnie krotkim czasem pogtosu, to znaczy, ze jest cichsze, panujg w nim lepsze
warunki do komunikacji stownej (naturalnej czy z uzyciem nagtosnienia), a w odbiorze subiektywnym

wydaje sie bardziej przytulne.

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto scenariusz pustej hali:



Na rysunku nr 3 przedstawiono uzyskany wykres czasu pogtosu dla pustej hali dla powyzszych
zatozen oraz uzytych materiatdéw z zaznaczong standardowg tolerancjg odchytek

Project
Hall : HaLS SPORTOWA Town : EASE Town
Version : RT desired : 12s
Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : 2971.05m2 | | Avg. Abs. Area: 749.03 m2 Length : 753m
Volume : 5595.38 m3 | | Awvg. Abs. Coeff. : 0.25 Time : 002s
Sabine Reverberation [Standard Tolerance] 5 40 Band RTime [s]
' 100 Hz 1.4
125Hz 1,33
2189 1 160 H2 1.26
200 Hz 113
1929 1 om0 me 116
315Hz 1.21
1889 1 o0 m, 115
500 Hz 1,14
149 1 g0, 115
e 800 Hz 118
1203 | 1000 He 121
1250 Hz 113
0965 | 1600 H2 117
2000 Hz 1,14
0725 | 2500 He 112
3150 Hz 1,09
9.48 | 4000 Hz 1,04
5000 Hz 097
0.245 | 5300 H2 0,38
o0 8000 Hz 0,77
.00s
62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 ULLLar pe
finHz

(c] EASE 4.3 /HALA SPORTOWA /02.09.2022 16:19:49 / Lauda Audio Adamowicz Sp.Jawna Macie|
Rys.3 Czas pogtosu.

Uzyskana charakterystyka czasu pogtosu wskazuje na diuzsze czasy pogtosu dla niskich czestotliwosci
w zakresie od 100 Hz do 200 Hz co jest charakterystyczne dla tych czestotliwosci. Niskie dzwieki diuzej
rozchodzg sie w pomieszczeniu i ciezej je wyttumi¢. Wartosci od 1.4 s do 1.19 s. W $rednio niskim
pasmie oraz w pasmie srednim czas pogtosu jest juz na poziomie ponizej zaktadanego 1,5 s do jest
bardzo dobrym wynikiem. Podobnie wyglagda charakterystyka dla czestotliwosci wysokich w zakresie
od 2000 HZ do 10000 Hz, gdzie czas pogtosu wynosi w granicach od 1,14s do 0,64s. Uzyskany czas
pogtosu spetnia zatozenia normowe Polskiej Normy PN-B 02151-4:2015-06. Podane wartosci wskazujg

na ponad przecietnie warunki akustyczne w poréwnaniu do podobnych obiektéw, co bedzie



skutkowato zdecydowanie lepszym odbiorem dzwiekéw i komunikatéow gtosowych w projektowanej

przestrzeni.

Dalsza analiza akustyczna hali wymaga uzycia zrédet dzwieku w modelu komputerowym. Na potrzeby
symulacji zaprojektowano system nagtos$nieniowy oparty o zestawy gtosnikowe niemieckiego

producenta HK audio. Wykorzystano zestawy z serii SI P10i i P10j.
Dla wszystkich symulowanych parametrow zatozono analize szerokiego pasma czestotliwosciowego.

Istotng cechg akustyczng kazdego wnetrza jest parametr okreslajacy zrozumiatosé¢ mowy STI

(ang. Speech Transmission Index)

Jego warto$¢ podaje sie w wartosciach od 0 do 1.
Przyjeto nastepujacg klasyfikacje wspétczynnika:
¢ znakomita: 0,75 - 1;

® dobra: 0,6 —0,75;

e poprawna: 0,45 -0,6;

¢ staba: 0,3 -0,45;

e niepoprawna: 0—-0,3.

Przy wykorzystaniu zaprojektowanego systemu elektroakustycznego w modelu uzyskano

dobrg zrozumiatos¢ mowy STI 0,6 dla pustej sali. Rozktad wspdtczynnika STI przedstawiono na rysunku

nr4i5.
% Distribution of Yalues for STI (M) -- ()
o) Considered: 100.0%
i;g ' 0.0% <0.48
420 0.0% > 0.83
36.0 4
ggg Avg=0636
18.0 - Min = 0.574
12.0 - Max = 0:?5?
6.0 - Data points : 2448
0.0

05 055 06 0.65 0.7 0.75 ne
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Rys nr. 4 Wartosci wspétczynnika STI — pusta sala



Wartosci Srednie STI wynoszg 0,636 a wartos¢ minimalna spada ponizej 0,57 co przedstawia rysunek

nr 4. Na rysunku nr 5 przedstawiono rozktad wspétczynnika STl w pustej hali.

Used:.
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Rys nr. 5 Dystrybucja wsp6fczynnika STI — pusta sala

W przypadku wypetnienia hali widownig wartosci parametru STI osiggnie jeszcze wyzsze
wartosci. Pomimo faktu, ze norma PN-B02151-4 nie definiuje parametru STI jako koniecznego do
spetnienia w przypadku sal sportowych. Uzyskany wynik wskazuje, ze wskaznik STl wynosi 0,6 co

uwazane jest za dobrg zrozumiatos¢ mowy.

Kolejnym parametrem uwzglednionym w symulacji jest wskaznik ci$nienia dZzwieku SPL dla

petnego pasma. Rozktad ci$nienia SPL dla pustej sali przedstawiono na rysunkach 6i 7.
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Rys nr. 6 mapa rozktadu wspoétczynnika SPL

% Distribution of Yalues for Total SPL (&) - 1000 Hz [Broad Band)
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Rys.7. Rozktad wspofczynnika SPL
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108

106

107

Considered: 100.0%
0.0% < 100.50dB
0.0% » 107.50dB

Avg =103.42dB
Min =101.97dB
Max = 106.36dB
Data points : 2448

dB




Otrzymane wyniki wskazujg na réwnomiernos$é cisnienia dzwieku dla catej powierzchni

obiektu.
Dominujgca wartos$¢ to 103 dBAz odchytkami +/- 3 dB co jest wynikiem bardzo dobrym.

Pozwoli to na bezproblemowe dotarcie z komunikatami stownymi do kazdego miejsca w hali podczas

wydarzen z gtosnym dopingiem publicznosci.

Kolejnym parametrem poddanym analizie jest C80 opisujacy akustyke pomieszczenia wraz z jego

systemem nagtosnieniowym zwanym potocznie przejrzystos¢ brzmienia.

C80 to stosunek wczesnej energii dzwiekowej, docierajgcej do stuchacza w czasie 80ms do pdzniejszej,
czyli po czasie 80ms. Warto$ci tego parametru sg podawane w decybelach i przewaznie zawierajg sie
w granicach od -10 do 20dB. W przypadku, gdy C80 = 0dB, dZzwiek pogtosowy i wczesny sg sobie réwne.
Parametr ten jest bezposrednio zwigzany z czasem pogtosu i okresla zrozumiatos¢ muzyki. W
pomieszczeniach "suchych", a wiec tam gdzie czas pogtosu jest niski, muzyka bedzie odbierana bardzo

czysto i przejrzyscie a C80 bedzie osiggat duze wartosci.

Na rysunku 8 i 9 przedstawiono rozktad parametru C80 dla pustej Sali.

HALA SPORTOWA
Used:

() EASE 43 / PORTOWA /02 08.2022° Jawens M

Rys nr 8. Mapa rozktadu wspofczynnika C80 dla petnego pasma — pusta sala



% Distribution of Yalues for C80 - 1000 Hz [Third Octave)

200, Considered: 100.0%
}gg 1 0.0% < -4.50dB
140 | 0.0% > 95048
120 |
12'3 Avg = 3.00dB

60 | Min = -3.15d8

4:0 1 Max = 8.82dB

2.0 1 Data points : 2448

0.0 4
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Rys nr 9. Dystrybucja wspéfczynnika C80 dla petnego pasma — pusta sala

Dla sali pustej C80 osigga wartosci dodatnie co wskazuje na duzg i bardzo duzg przejrzystoscia

brzmienia w zaprojektowanej sali oraz zastosowanym w nim systemie nagtosnieniowym.

Z przeprowadzonych analiz i symulacji jasno wynika, ze projektowany obiekt bedzie spetniat
zatozenia normy PN-B-02151-4 w wymaganym zakresie. Osiggajac Sredni czas pogtosu na poziomie
1,35 s. Pozostate badane parametry takie jak STI czyli zrozumiato$¢ mowy czy C-80 czyli tak zwana
klarownosci przekazow dzwiekowych réwniez mieszczg sie w zatozonych wartosciach. Pomimo faktu,
ze norma nie naktada obowigzku spetnienia tych parametréw, okreslone w symulacjach wartosci
wskazujg, ze przy spetnieniu zatozen projektowych obiekt bedzie mdgt sie poszczyci¢ ponadprzecietng

akustyka.



L.P

Nazwa

Opis/ Specyfikacja

llos¢

Kolumny gtosnikowe

Profesjonalne kolumny gtosnikowe do instalacji ,
wyposazone w petnozakresowe obudowy 10 x 3" o
mocy programowej 600 W. Przetworniki utozone
liniowo, waski kat rozwarcia w pionie.

Gtosniki winny posiada¢ certyfikat ochrony IP 66.
oraz certyfikat zgodnosci z normg EN 54-24:2008
oraz certyfikat bezpieczenstwa uderzenia pitka
zgodnie z norma DIN 18032-3.

Uchwyty obrotowo-uchylne

Uchwyty obrotowe i uchylne stuzg do ustawiania i
pochylania gtosnikdow w kierunku zamierzonych
obszaréw pokrycia.
Dzieki regulowanemu katowi nachylenia gtosniki
moga zapewni¢ dobry diwiek nawet w trudnych
przestrzeniach (np. z silnie odbijajagcymi sie
Scianami).

W tym celu dostepne sg dwa rdzne uchwyty
obrotowo-uchylne

Zasilacz

Wysokowydajny zasilacz impulsowy i konstrukcja
kanatéw wzmacniacza.

Kanaty moga by¢ niezaleznie zmostkowane dwa po
dwa. Cztery wejscia na ztgczach XLR i cztery wyijscia
na ztgczach SP-4. Rozbudowane zabezpieczenia
(nad/ podnapiecie sieciowe, temperatura, wyjscia
DC, ograniczniki szczytowe pradu i napiecia, system
chtodzenia o] zmiennej predkosci.)

Liczba kanatéw: 4 x wzmacniacze kanatowe, 2 na 2
mostkowane

Maks. napiecie wyjsciowe: (bez obcigzenia) 4 x 85 V
Maks. moc wyjsciowa: (4 x 8 Ohm) 4 x 360 Wat
Maks. moc wyjsciowa: (4 x 4 Ohm) 4 x 700 W
Maks. moc wyjsciowa: (2 mostki x 8 Ohm) 2 x 1400
w

Pasmo przenoszenia +/- 0,5 dB od 20 Hz do 20 kHz
Impedancja wejsciowa: 10 kOhm
Czutosc wejsciowa: +5 dBU




Wzmocnienie nominalne: 32 dB
Zakres dynamiczny (wazony A) 110 dB

Procesor

4-strefowy procesor audio.

Kontroler

Sterownik $cienny umozliwiajacy catkowitg kontrole
nad systemem, umozliwiajacy kontrole wielu stref i
grup dla wyboru Zrédta i regulacji gtosnosci, jak
rowniez bardziej zaawansowanych mozliwosci,
takich jak przywotywanie scen, przywotywanie
wiadomosci, przywotywanie rutyn, kontrola GPO i
harmonogramy dzwonkow.

urzadzenie plug-and-play




12 zbalansowanych wejsé liniowych, 4
przedwzmacniacze mikrofonowe, 2 wysytki na
kazdym kanale [pre/post] oraz dwa powroty
[stereo]. 4 zakresowe EQ na kazdym z kanatéw
stereo, filtry niskich czestotliwosci na kazdym z
kanatéw mono oraz 24-bitowy procesor efektéw

System mikrofonéw

Bezprzewodowy system mikrofonowy Audix AP41
OM5 — odbiornik diversity r41 z nadajnikiem
recznym H60/0M5

Reczny system bezprzewodowy, odporny na
sprzezenia i zdolny do obstugi SPL przekraczajacych
144 dB bez znieksztafcen.

szafa Rack 19” 12U

szafa Rack 19” 12U




KOSZT NAGLOSNIENIA

| opis.

I.p. p ilosé cena netto pin wartos¢ netto pin
1 glosnik instalacyjny szerokopasmowy HK Audio SI P10i 2 3 599,00 7 198,00
2 glosnik instalacyjny szerokopasmowy HK Audio SI P10j 2 3 599,00 7 198,00
5 uchwyt instalacyjny HK Audio P10 Swivel and tilt bracket 2 1387,00 2 774,00
6 wzmacniacz mocy NEXO DTDAMP4x0.7 1 5 997,00 5997,00
7 procesor DSP AtlaslED AZM4 1 5 937,00 5937,00
8 sterownik scienny AtlaslED CZSV 1 1425,00 1425,00
9 Mikser analogowy BEHRINGER X1622 USB 1 1 200,00 1200,00
10 mikrofon bezprzewodowy Audix AP41 OM5S 2 7 463,00 14 926,00
11 szafa Rack 19” 12U 1 400,00 400,00
12 akcesoria montazowe kpl. 1 000,00 1 000,00
13 okablowanie kpl. 1200,00 1200,00
14 instalacja/uruchomienie kpl. 4 900,00 4 900,00

54 155,00




