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DZWIEK INTELIGENTNY

Nowy system nagtosnieniowy na hali TORWAR

...Zainstalowano klimatyzacje i zmieniono akustyke
wnetrza. Kiedys muzycy i publicznos¢ narzekali, ze
na Torwarze nie sposob cokolwiek ustyszec.
Drzis jest to jedna z najlepszych akustycznie hal w

stolicy...

Fot.1 Remont generalny hali TORWAR rozpoczat si¢ w 1998 roku i trwat
prawie 2 lata

Prawidlowe naglos$nienie hali sportowej to skom-
plikowany proces projektowy i wykonawczy.

Jesli popatrze¢ na listg bardziej skomplikowanych
problemow elektroakustycznych, dotyczacych
obiektéw sportowych, to zdecydowana ich wigckszos¢
dotyczy obszaru w okolicach dachu.
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(Rzeczpospolita Nr 295/18.12.99)

Ogromna powierzchnia i kubatura hali sportowe;j
wymaga zastosowania wysokodecybelowych
urzadzen nagtos$niajacych przykrytych masywnym
sufitem, ktory nie tylko wytapuje wszystkie naturalne
1 wzmacniane dzwigki, ale tez mocno je odbija jak
potezny reflektor.

Nie trzeba tego thumaczy¢ firmie BEL AQUSTIC,
ktora od lat studiuje te zagadnienia i systematycznie
prowadzi akcj¢ edukacyjna dotyczaca sposobow roz-
wigzywania problemow akustyki w obiektach spor-
towych, dla zapewnienia wtasciwej zrozumiatosci
mowy i1 zwigkszenia bezpieczenstwa cywilnego.

Przyktadem moze by¢ opracowana przez nas bro-
szura zatytutowana ,, Naglosnienie stadionow i innych
obiektow sportowych”, mowi Bogdan Leszko - wia-
sciciel firmy.

Doskonale wiemy, ze wiasciwe podejscie do na-
glosnienia obiektu sportowego wymaga rozwiqzan
kompleksowych, dotyczqcych takich problemow jak :
- dostosowanie akustyki otoczenia do przeznacze-

nia obiektu, np. organizacji imprez widowisko-
wych

- zapewnienia wysokiej zrozumialosci mowy na
trybunach

- uwzglednienia wytycznych dot. ochrony stuchu
(limit poziomu SPL 105dB)

- zapewnienia bezpieczenstwa cywilnego (wykorzy-
stanie naglosnienia dla potrzeb ,,Alarmu Gloso-
wego "® i sprawnej ewakuacji)

- zapewnienia sprawnej komunikacji (system przy-
wolania)

- integracji systemow teletechnicznych (nagtosnie-
nia, rozglaszania i alarmu pozarowego)

Dlatego, bez wahania podjelismy sie tego bardzo
trudnego  zadania, jakim bylo  kompleksowe
nagtosnienia _hali warszawskieco TORWARU -
obiektu , ktory przez lata stuzyl jako gltowna hala
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widowiskowa stolicy i kojarzy! sie 7 potwornym hala-
sem i diwigkowym belkotem w trakcie R’Rollowych
koncertow. Wystepowali tu m.in. Marillion, ZZ Top,
Iron Maiden, Pearl Jam, Simply Red i mnostwo kra-
Jjowych wykonawcow.

Oczywiscie najwiekszym problemem do rozwiqza-
nia w tym projekcie bylo dostosowanie niekorzystnej
akustyki hali do potrzeb organizacji imprez rozryw-
kowych.

Duze odleglosci i zwiqzane z tym straty energii
dzwiekowej oraz roznice czasowe, duze powierzchnie
odbijajqce i absorbujqce dzwiek a takze bardzo diugi
czas poglosu, powodowaly generowanie potwornego
hatasu i catkowitq utrate zrozumiatosci mowy.

Wystepujacy wsrdéd inwestorow kompletny brak
wiedzy dotyczacej rozwiazywania problemoéw aku-
styki w halach sportowych dodatkowo utrudnia reali-
zacje takiego zadania. Wigkszo$ci wydaje si¢ to zbyt
teoretyczne, skomplikowane i kosztowne, przez co
starannie omijaja ten ,,mato istotny” - ich zdaniem -
problem. Istnieje bowiem btedne - cho¢ niestety po-
wszechne - przekonanie, ze dysponujac wspdtczesna
technika, problemy z hatasem i niekorzystna akustyka
rozwiaza¢ mozna wspotczesnymi srodkami elektro-
nicznymi.

Tym razem, wieloletnie zle doswiadczenia Inwe-
stora w tej materii, staly sie naszym sprzymierzen-
cem. Chodzito wiec nam o to aby ,,mqdry Polak po
szkodzie”, byt teraz ,,mqdrzejszy przed szkodq - ko-
mentuje Bogdan Leszko.

Przedstawiciele COS w Warszawie (inwestor i
wilasciciel hali), byli mile zaskoczeni, gdy zapropo-
nowalismy najpierw zmiane akustyki obiektu, a do-
piero pozniej montaz systemu naglosnieniowego —
twierdzi Leszek Demidowicz, manager projektu w
BeL AQUSTIC.

Jak zwykle w takich przypadkach, czasu i pienig-
dzy bylo mato ale za to probleméw duzo. Mielismy
dwa zasadnicze cele:

1. zwigkszy¢ bezpieczenstwo cywilne - przez za-
stosowanie systemu ,,Alarmu Gtosowego”® w
obiekcie

2. zapewni¢ komfort uzytkowania, z uwzglednie-
niem przepisoOw dot. ochrony stuchu.

Prace podzielilismy na dwa etapy :

etap I : zwigkszenie komfortu uzytkowania poprzez
polepszenie parametrow akustyki obiektu,

etap Il : zainstalowanie systemu rozglaszajacego i
naglo$nieniowego oraz jego wilasciwe zaprogramo-
wanie i wysterowanie

W pierwszej fazie pracowaliSmy w grupie z ar-
chitektem wnetrz 1 konsultantem ds. akustyki z Poli-
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techniki Lodzkiej, ktory opiniowal poprawnos¢ na-
szych zamierzen i obliczen.

Prace remontowe w hali uniemozliwialy dokonanie
pomiarow akustycznych, dlatego wszystkie oblicze-
nia parametrow akustyki wykonaliémy w oparciu o
komputerowy symulator akustyki EASE II.
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Fot. 2 Charakterystyka czasu pogtosu hali Torwar” — przed remontem
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Fot. 3 Mapa zrozumiatosci mowy dla hali Torwar” — przed remontem

Podstawowy problem wystgpujacy w nieprzysto-
sowanych akustycznie obiektach wielko-
kubaturowych to koszmarnie dhlugi czas poglosu,
szczegOlnie w najnizszych zakresach pasma audio.
Ten dlugi poglos przeciaga w czasie gloski, sylaby a
nawet cate wyrazy tak, ze zachodza na siebie - co w
najwigkszym stopniu uniemozliwia uzyskanie po-
prawnej zrozumiato$ci mowy.
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Ustalilismy, ze podstawowe wytyczne dla tego pro-
jektu to osiqgniecie stopnia zrozumiatoSci mowy w
kazdym miejscu dostepnym publicznie, na poziomie
nie mniejszym niz 0,5 RASTI

Dla Torwaru poczatkowy czas poglosu RTey wy-
nosit az 12 sekund dla 125 Hz. Stopien zrozumiato$ci
mowy na trybunach, w bezposrednim polu dziatania
glosnika dochodzit zaledwie do 0,5 RASTI, a w po-
zostalej czg$ci nie przekraczal nawet 0,2 RASTL

Masywny sufit byl gtownym obiektem naszego
dziatania w celu zwigkszenia jego mozliwosci thu-
mienia dzwigkoéw. StosowaliSmy rdézne materialy
thumiace, modelujac komputerowo obiekt kilkadzie-
sigt razy az w koncu zyskano kompromis miedzy
parametrami thumiacymi 1 mechanicznymi ptyty mi-
neralnej ,,Topaz”, a jego cena. W celu zwigkszenia
thumienia dzwigku w zakresie najmniejszych czgsto-
tliwosci, zaproponowalismy pewne oddalenie ptyt od
stropu.

Dla okreslenia stopnia zrozumiato$ci mowy w po-
szczegdlnych miejscach hali, wykonalismy dodatko-
wa komputerowa symulacj¢ pracy systemu glosniko-
wego, bazujac na bit mapach parametréw gto$nikdw
VISION (RCF) i ART300, z zastosowywaniem od-
powiednich linii opdzniajacych.

W wyniku tych dziatan uzyskano radykalne
zmnigjszenie czasu poglosu do 1,5 sek dla S500Hz i
wrecz zaskakujaca popraweg zrozumialo$ci mowy,
si¢gajacej na trybunach do 0,75 RASTI. Minimalny
stopien zrozumiatosci mowy 0,5 RASTI (konieczny
dla zastosowania ,,Alarmu Glosowego”®) dotyczy
tylko nielicznych miejsc, najdalej oddalonych od
glo$nikow.
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Fot. 4 Charakterystyka czasu pogtosu hali Torwar” — po adaptacji
akustycznej
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Pokrycie sufitu ptytami dzwiekochtonnymi stanowito
niemaly wydatek, totez Inwestor, pomimo naszych
zapewnien, nie do konca wierzyl w skutecznosé
,,dziatania sufitu”. Prace remontowe na trybunach i
arenie jeszcze trwaly, dlatego, dla uspokojenia na-
strojow inwestora zaproponowatem praktyczny ,, test
szlifierki” — kontynuuje Leszek Demidowicz. Zwro-
citem uwage inwestora na hatas szlifierki kqtowej,
ktorej do ciecia metalowej rury uzywat jeden z od-
dalonych od nas robotnikow, i na moment, w ktorym
robotnik przestanie ciq¢. Okazalo sie, ze koniec cie-
cia oznacza koniec hatasu ! Wiecej pytan nie bylo.

B

Fot. 5 Mapa zrozumiato$ci mowy dla hali Torwar” — po adaptacji aku-
styki, z glosnikami RCF serii VISION

PrzystapiliSmy zatem do etapu instalowania sys-
temow rozgloszeniowych w calym obiekcie, a poz-
niej do naglosnienia hali.

System rozgloszeniowy (Public Address)
Organizacje rozglaszania w budynku oparto o in-
teligentny wielostrefowy system SPA 8000 (RCEF),
ktory wykorzystuje mikroprocesorowe obwody wy-
bierania 8-miu stref naglosnienia, sterowanych 7
dwoch konsoletek sterujqcych umieszczonych w
niezaleinych ,,stanowiskach dowodzenia” .

Operator konsoletki moze - z mikrofonu pojemno-
sciowego na ggsiej szyjce, wmontowanego w pod-
stawe konsoletki - sterowac zapowiedziami automa-
tycznymi uprzednio zgromadzonymi w banku pamig-
ci cyfrowej RD2008 (RCF). Dla utatwienia obstugi,
instrukcje postgpowania pojawiaja si¢ tu na wyswie-
tlaczu LCD.

Konsoletki sterujace posiadaja rowniez specjalny
przycisk alarmowy, ktory uruchamia wysytanie au-
tomatycznego komunikatu alarmowego do wszyst-
kich stref glosnikowych w obiekcie, w tym do syste-
mu nagto$nienia hali gtownej, w uktadzie ,najwyz-
szego priorytetu.

Oznacza to, ze w przypadku zaistnienia np. zagro-
zenia pozarowego, shuzby bezpieczenstwa moga
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Fot. 10. Specyficzny sufit w hali Torwar

aby mozna byto zawiesi¢ pod nig zestaw gloSnikowy,
tak aby w najnizszym punkcie uzyska¢ minimum
12,5 metra odstepu od podtogi, co warunkowaly mig-
dzynarodowe przepisy sportowe.

Jedynym rozwiazaniem bylo rozwarstwienie ,.ko-
sza” 1 umieszczenie poszczegdlnych glosnikow mig-
dzy ozebrowaniem konstrukcji, co grozito utworze-
niem akustycznego filtra grzebieniowego. Na szcze-
scie odleglosci do trybun byly na tyle duze, ze wynik
obliczen tego , filtra” byl dla nas korzystny.

System ,,koszowy”, kontrolowany jest przez cy-
frowy procesor gloSnikowy DP260 (RCF). Glosniki
»zasilane” sa z wysoko-pradowych wzmacniaczy
mocy HC3200 (RCF) przy uzyciu przewodow o
przekroju 2x 10mm’.

W systemie ,,obwiedniowym” znakomicie spraw-
dzity si¢ glosniki ART300 (RCF), umieszczone na
obwodzie hali, nad trybunami.

Biorac pod uwage ch-ke ,,odpowiedzi czg¢stotliwo-
sciowej hali”, w zakresie niskich tonoéw oraz ko-
nieczno$¢ ograniczenia kosztow, zrezygnowano z
zastosowania zestawow sub-wooferowych.

Obydwa systemy glosnikowe (,,koszowy” i ,,0b-
wiedniowy”) pracuja z zastosowaniem 4-rech linii
opozniajacych kontrolowanych przez cyfrowy proce-
sor Sabine DQX206, w taki sposob aby stuchowe
wrazenie kierunkowe dotyczylo centralnego ,,kosza”.

www.bel-aqustic.com.pl
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Dzigki temu publiczno$¢ na trybunach, odbierajaca
wyjatkowo klarowna i czytelna informacje¢ dzwicko-
wa nie zwraca uwagi na glosniki zawieszone nad
glowami.

Fot. 11. Procesory SABINE GRAPHI-Q i POWER-Q

Parametry dzwiekowe

System naglo$nienia hali zostal precyzyjnie ze-
strojony przy uzyciu audio analizera RTA GL30
(Goldline) oraz cyfrowych equalizeréw  Sabine
GRAPHI-Q i multiprocesora POWER-Q. Odpo-
wiednie korekcje i nastawy parametréw dla pelnej i
czesciowo wypetionej hali Iub lodowiska zostaty
zapisane jako ,,gotowe scenariusze” w podtrzymywa-
nej pamigci POWER-Q. W obrgbie hali sedzia lub
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prezenter korzysta¢ moze rowniez z bezprzewodowe-
go mikrofonu UHF serii 7000 (Audio-Technica).
System glosnikowy w hali Torwar zdolny jest do
przetwarzania nieznieksztalconych dzwigkow na
poziomie SPL 115dB (mierzonego na trybunach).

Jednakze, dzigki adaptacji akustycznej hali oraz
zastosowaniu wlasciwego systemu naglo$nienia
uzyskano doskonalg zrozumialo$¢ mowy i klarow-
nos$¢ odbioru dzwigkow muzyki, nie przekraczajac
poziomu 95dB SPL (zgodnie z wytycznymi dot.
ochrony stuchu).

Remont generalny hali TORWAR rozpoczal si¢ w
1998 roku i trwat prawie 2 lata i duzej czgsci finan-
sowany byt ze srodkéow UKFiT. Klimatyzowana wi-

downia na 5000 miejsc moze by¢ rozszerzona o do-
datkowe 2000 miejsc na plycie.

Dzigki adaptacji akustycznej hali uzyskano wyjat-
kowo wysoki wspolczynnik zrozumialo§ci mowy
(wiekszy od 0,75 RASTI), co kwalifikuje obiekt do
komfortowego odbioru kazdej muzyki rozrywkowe;j.

Dlatego hala widowiskowo-sportowa TORWAR jest
teraz prawdopodobnie najlepsza areng koncertowa
w Polsce.

P.S. Wigcej szczegotow znajdziecie na stronie interneto-
wej www.bel-aqustic.com.pl
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Fot. 13. Schemat potaczen audio systemu nagtosnienia hali
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