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Nowy model dzwiekowego sygnalizatora ostrzegawczego
na przejsciach dla pieszych

Sygnalizator dZwiekowy montowany na przejsciach dla pieszych ma utatwiac
0sobom z uposledzonym narzadem wzroku bezpieczne korzystanie z przejsc.
Emitowany sygnat dzwiekowy musi by¢ styszalny. Gdy zmniejsza sie poziom
hatasu komunikacyjnego, sygnalizator moze stac sie dla okolicznych mieszkan-
cow Zrodtem dokuczliwego hatasu.

W CIOP-PIB opracowano jego nowy model, zaprezentowany w. niniejszym
artykule wraz z opisem uwzgledniajacym efekt maskowania sygnatu przez
hatas tta oraz badania laboratoryjne i terenowe zwigzane z jego dziataniem.

New model of audible pedestrian arm signalling device

Audible pedestrian signalling device installed at pedestrian crossings is supposed to
advise blind people whether it s safe to safely cross the street. The signal it emits should
be clearly audible. Decrease in level of the traffic noise may render audible pedestrian
signal too loud to inhabitants living nearby. New model of adaptive audible pedestrian
signalling device, constructed in CIOP-PIB, has been presented in the article along with
the description of its ability to cloak sign in background noise, and laboratory and field

tests related to its operation.

Wstep

Czesto zdarzassie, ze dZwieki przez czes¢ os6b
postrzegane sg jako uzyteczne, natomiast przez
inne osoby odbierane jako hatas. Zjawisko takie
zachodzi m.in. w przypadku dZwieku emitowane-
g0 przez sygnalizatory montowane na przejsciach
dla pieszych.

Osobom z dysfunkcja wzroku dzwiek ten
umozliwia bezpieczne korzystanie z przejs¢ dla
pieszych. Z kolei ten sam dZwiek stanowi Zrodto
nieprzyjemnego hatasu dla mieszkancéw doméw
sasiadujacych z przejsciem.

Aby sygnalizator dZwiekowy na przejsciach
dla pieszych spetniat swoje zadanie (byt styszal-
ny), musi by¢ odpowiednio gtosny. Gdy natezenie
ruchu maleje i zmniejsza sie ogdlny poziom hatasu
komunikacyjnego, sygnalizator moze sta¢ sie dla
okolicznych mieszkafncéw gtdwnym zrodtem ha-
tasu. Problem ten obecnie coraz czesciej rozwia-
zywany jest poprzez zastosowanie sygnalizatora
adaptacyjnego, w przypadku ktérego poziom
cisnienia akustycznego emitowanego sygnatu
dzwiekowego dostosowywany jest automatycz-
nie do poziomu hatasu panujacego w otoczeniu
przejscia dla pieszych (tzw. hatasu tfa). Prze-
prowadzone w CIOP-PIB pomiary ,in situ” [1, 2]
wykazaty, ze ze wzgledu na funkcje informacyjna
stosowane adaptacyjne sygnalizatory dzwiekowe
emitujg poprawnie dobrany sygnat, niezaleznie
od poziomu hatasu tta. Badania wykazaty takze,

ze zakres zmian poziomu emitowanego dZwieku
podczas adaptacji do zmieniajgcego sie poziomu
hatasu tta wynosi ok. 5 dB, co w odniesieniu do za-
kresu zmian poziomu hatasu tfa jest zakresem
niewystarczajacym.

Przyjmuje sie, ze sygnat dZwiekowy jest zwykle
wyraznie styszalny, gdy jego poziom dZzwieku
A jest rowny badz wyzszy od 65 dB, oraz gdy
jest on wiekszy od poziomu cisnienia akustycz-
nego hatasu tta o co najmniej 15 dB. Warunek
ten jest zazwyczaj wystarczajacy, ale nie zawsze
konieczny. Jesli widmo sygnatu lub charaktery-
styka czasowa sygnatu dzwiekowego wyraznie
réznia sie od analogicznych wielkosci hatasu ta,
woOwCzas nizsze poziomy cisnienia akustycznego
moga okazac sie wystarczajace, aby sygnalizator
dZwiekowy na przejsciach dla pieszych spetniat
swoje zadanie (byt styszalny).

Analiza wymagaf i uregulowaf prawnych
dotyczaca sygnalizatorow dZzwiekowych na przej-
Sciach dla pieszych [3, 4] wykazata, ze mozliwe
jest znaczne obnizenie poziomu cisnienia
akustycznego emitowanych sygnatéw przy
zachowaniu ich funkcji informacyjnej. Gtéwnym
analizowanym parametrem sygnatéw emitowa-
nych na przejsciach dla pieszych byta styszalnos¢
tego sygnatu w catym obszarze przejscia. Podczas
analizy wzieto pod uwage nie tylko poziom
cisnienia akustycznego hatasu tfa, ale takze tzw.
efekt maskowania. Maskowanie jest jednym

z proceséw zwigzanych z funkcjonowaniem
narzadu stuchu. Efekt maskowania powoduije,
ze okreslony dZwiek, ktory styszymy, w momencie
pojawienia sie innych dzwiekéw staje sie mniej
wyrazny lub nie styszymy go w ogéle. Masko-
wanie definiuje sie jako proces, w wyniku ktérego
prég styszalnosci okreslonego dzwigku (,sygna-
tu") wzrasta na skutek obecnosciinnego dzwieku
(tzw. dZwieku maskujacego). Miarg maskowania
jest wzrost progu styszalnoci sygnatu w obecno-
Sci dZzwieku maskujgcego. W przypadku dZwieku
sygnalizatora ostrzegawczego na przejsciach
dla pieszych sygnat dZzwiekowy jest wyraznie
styszalny wtedy, gdy bedzie wyraZnie gtodniejszy
od efektywnego progu styszenia [5, 6].

W niniejszym artykule przedstawiono nowy
model sygnalizatora dzwiekowego uwzglednia-
jacy efekt maskowania sygnatu przez hatas tta.

Model adaptacyjnego sygnalizatora
ostrzegawczego

Na podstawie przeprowadzonej analizy
oraz wytycznych przedstawionych w normie
PN-EN ISO 7731 [7] opracowano algorytm do-
boru poziomu cisnienia akustycznego sygnatu
dzwiekowego, emitowanego przez sygnalizator
adaptacyjny na przejsciach dla pieszych w wa-
runkach maskowania sygnatu przez hatas tta
(rys. 1.). Norma ta wprawdzie nie odnosi sie
do sygnalizacji dzwiekowej na przejiciach dla
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Rys. 1. Algorytm doboru poziomu cisnienia akustycznego
sygnatu dZwiekowego

Fig. 1. Algorithm for selecting the pressure level of the
acoustic sound signal

®

Fot. 1. Model sygnalizatora opracowanego w CIOP-PIB
Photo 1. Model of the signalling device constructed at
CIOP-PIB

pieszych, jednak zawarte w niej wymagania moga
znalez¢ zastosowanie w badaniach sygnatow
dzwiekowych na przejsciach. W opisie algorytmu
przyjeto nastepujace oznaczenia L 5, — poziom
cisnienia akustycznego hatasu tfa dla i-tego pa-
sma 1/3 oktawowego, L; , -, — efektywny prog
styszenia w warunkach maskowania dla i-tego
pasma 1/3 oktawowego, L — poziom ci$nienia
akustycznego sygnatu dZzwiekowego, n = numer
kolejnego pasma 1/3 oktawowego.

Metoda przedstawiona w normie zaktada,
ze ocene styszalnosci sygnatu dzwiekowego
nalezy przeprowadzi¢ dla wszystkich pasm
1/3 oktawowych ponizej czestotliwosci emito-
wanego sygnatu dzwiekowego. Badania symula-
cyjne przeprowadzone w laboratorium CIOP-PIB
wykazaty, ze dobér przeprowadzony dla czterech
pasm daje wystarczajace wyniki. Zatozono,
ze w przestrzeni wokét przejscia dla pieszych
panuje hatas tfa o poziomie cisnienia akustycz-
nego (L, ) ok. 67 dB oraz poziomach ci$nienia
akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych
przedstawionych w tab. 1., natomiast sygnatem
dzwiekowym emitowanym przez sygnalizator
jest ton o czestotliwosci 800 Hz. Do wyznaczenia
minimalnego poziomu cisnienia akustycznego
tego sygnatu niezbednego do zapewnienia wy-
maganej jego styszalnosci uwzgledniono pasma
1/3 oktawowe o czestotliwosciach Srodkowych
400, 500, 630, 800 Hz.

4 ™ Tabela1.Wyniki obliczer wymaganego poziomu cisnienia akustycznego sygnatu dZzwiekowego
Lyt 173001 Lra/0et = Lvs.a/300t Table 1. Results of calculating the required sound pressure level
~L 3 ~L3
[t = ma. e Lrayuses - 2508) Je—y f[Hz] | 125 315 | 400 | 500 | 630 [l 1000 8000 | Lin
L,[dB] | 49,6 48 457 | 443 | 439 40 39,7 24,9 67
L [dB] 54,5

Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnatu dzwiekowego o czestotliwosci 500 Hz dla sygnatu hatasu o czestotliwosci 500 Hz

i amplitudach 400 uV (a) i 800 uV (b)

Fig. 2. Time courses of a sound signal at the frequency of 500 Hz for a noise signal at the frequency of 500 Hz and the

amplitude of 400 uV (a) and 800 uV (b)

Stosujac przedstawiony na rys. 1. algorytm
stwierdzono, ze do ustyszenia sygnatu dZzwieko-
wego wystarczajacy jest jego poziom cisnienia
akustycznego wynoszacy 54,5 dB. Jest on
0 ponad 12 dB nizszy od poziomu cisnienia aku-
stycznego hatasu tta wokét przejscia dla pieszych.

Algorytm doboru poziomu cisnienia akustycz-
nego sygnatu dzwiekowego zaimplementowano
w opracowanym w CIOP-PIB modelu dzwiekowe-
go sygnalizatora ostrzegawczego. Gtownym jego
elementem jest uktad cyfrowego przetwarzania
sygnatow (fot. 1A), ktory stuzy do wyznaczania
poziomu cisnienia akustycznego emitowanego sy-
gnatu dzwiekowego. Ukfad ten wykonano w opar-
ciu o mikrokontroler AT8958253. Ze wzgledu
na fakt, ze do doboru poziomu cisnienia akustycz-
nego emitowanego sygnatu istnieje koniecznod¢
pomiaru hatasu tfa w przestrzeni wokét przejicia
dla pieszych w pasmach 1/3 oktawowych, model
sygnalizatora wyposazono w blok filtréw 1/3 okta-

wowych. W opracowanym modelu blok filtréw
1/3 oktawowych zrealizowano na wydzielone
ptytce drukowanej w technice analogowej. Dzigki
temu zapewniono mozliwos¢ wymiany zestawu
filtréw w przypadku, gdyby zostata zmieniona
czestotliwos¢ podstawowa emitowanego sygnatu
akustycznego.

Poziom ci$nienia akustycznego emitowanego
sygnatu dzwiekowego dobierany jest na podsta-
wie sygnatow rejestrowanych przez mikrofon
elektretowy (fot. 1B), sygnat emitowany jest po-
przez specjalny piezoelektryczny gtosnik odporny
na warunki atmosferyczne (fot. 1C).

Badania laboratoryjne
modelu sygnalizatora
Opracowany model poddano badaniom

laboratoryjnym oraz testowym w warunkach
ruchu drogowego. W trakcie badan laborato-
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Rys. 3. Wartoci amplitudy napiec sygnatu dzwiekowego w zaleznosci od amplitudy napiecia sygnatu hatasu
Fig. 3. Values of the amplitude of the voltage of a sound signal depending on the amplitude of the voltage of the noise signal




Rys. 4. Przebiegi czasowe sygnatu dZzwiekowego o czestotliwosci 500 Hz dla sygnatéw hatasu w postaci tonéw
o czestotliwosciach 200 i 400 Hz i amplitudzie 12,8 mV

Fig. 4. Time courses of the sound signal at the frequency of 500 Hz for the tone noise signals at the frequency of 200
and 400 Hz and the amplitude of 12.8 mV
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Rys. 5. Wartosci napie¢ sygnatu dzwiekowego w zaleznosci od czestotliwosci sygnatu hatasu (stata amplituda sygnatu

hatasu: kolor czerwony - 1mV, kolor niebieski - 12,8 mV)

Fig. 5. Values of the voltage of the sound signal depending on the frequency of the noise signal (fixed amplitude of the

noise signal: red — 1mV, blue - 12.8 mV)

ryjnych na wejscie mikrofonowe sygnalizatora
podawano sygnat z generatora B&K 1049, ktory
symulowat sygnat hatasu tta wokét przejscia dla
pieszych. Sygnat ten rejestrowano i analizowano
za pomoca oscyloskopu TDS3014B firmy Tek-
tronix. Jednoczednie za pomoca tego samego
oscyloskopu rejestrowano i analizowano sygnat
elektryczny wysytany do gtosnika sygnalizatora
dZzwiekowego. Dla uproszczenia, sygnat elek-
tryczny na wejsciu mikrofonowym przyjeto
nazywac sygnatem hatasu, a elektryczny sygnat
wysytany do gtosnika sygnalizatora sygnatem
dzwiekowym. W pierwszym etapie badan la-
boratoryjnych analizowano zmiane amplitudy
emitowanego sygnatu dzwiekowego w funkgji
zmiany amplitudy sygnatu hatasu.

Na rys. 2. przedstawiono przyktadowe prze-
biegi czasowe generowanego sygnatu dzwie-
kowego o czestotliwosci podstawowej 500 Hz.
W obu przypadkach sygnatem hatasu jest ton
o czestotliwodci 500 Hz. Rys. 2a przedstawia
przebieg sygnatu dZzwiekowego o amplitudzie

320 mV, wywotanego sygnatem hatasu o amplitu-
dzie 400 uV. Z kolei rys. 2b przedstawia przebieg
sygnatu dzwiekowego o amplitudzie 500 mV, wy-
wotanego sygnatem hatasu o amplitudzie 800 uV.
Przeprowadzajac pomiary dla amplitud sygnatu
hatasu od 0 do 30 mV wyznaczono zaleznosci
pomiedzy amplituda sygnatu hatasu i amplituda
sygnatu dzwiekowego (rys. 3.).

Jak mozna zauwazy¢, w zakresie od 0
do 12 mV, wraz ze wzrostem amplitudy hatasu
liniowo rosnie amplituda sygnatu dZwiekowe-
go. Przedstawiona krzywa uwidacznia takze
maksymalna amplitude napiecia, jakie moze
wygenerowac sygnalizator dzwiekowy pod wpty-
wem sygnatu hatasu. Maksymalna amplituda
sygnatu dZwiekowego (réwna 2,5 V) osiagana
jest dla sygnatu hatasu o amplitudzie ok. 12 mV,
dalsze zwiekszanie amplitudy sygnatu hatasu
nie powoduje juz wzrostu amplitudy sygnatu
dZzwiekowego. Amplituda sygnatu dZzwiekowe-
go réwna jest 2,5V, co odpowiada poziomowi
cisnienia akustycznego sygnatu dZzwiekowego
na przejsciach dla pieszych réwnemu 85 dB.
Jest to maksymalny dopuszczalny poziom sygna-
tu dzwiekowego na przejsciach dla pieszych [3].

W drugim etapie badan laboratoryjnych mie-
rzono zmiane amplitudy emitowanego sygnatu
dZzwiekowego w funkcji zmiany czestotliwosci
sygnatu hatasu. Narys. 4. pokazano przyktadowe
przebiegi sygnatu dZwiekowego o czestotliwosci
podstawowej 500 Hz w obecnoici sygnatu hatasu
w postaci tonéw o statej amplitudzie 12,8 mV
i roznych czestotliwosciach. Rys. 4a przedstawia
przebieg sygnatu dzwiekowego o amplitudzie
500 mV, wywotanego sygnatem hatasu o czesto-
tliwosci 200 Hz. Z kolei rys. 4b pokazuje przebieg
sygnatu dzwiekowego o amplitudzie 1800 mV,
wywotanego sygnatem hatasu o czestotliwosci
400 Hz.

Przeprowadzajac pomiary dla statej ampli-
tudy i réznych czestotliwo3ci sygnatu hatasu
wyznaczono zaleznodci pomiedzy czestotliwoscia
sygnatu hatasu i amplituda sygnatu dzwiekowego
(rys. 5.). Krzywe charakteryzujg zmiany pozio-
mu emitowanego sygnatu dZwiekowego pod
wptywem zmian czestotliwo3ci sygnatu hatasu.
Zmiany te wynikaja z uwzglednienia efektu ma-
skowania w algorytmie doboru poziomu sygnatu
dzwiekowego.

Jak wynika z rys. 5., w miare zwiekszania
sie czestotliwosci sygnatu hatasu zwieksza sie
rowniez amplituda generowanego sygnatu
dZwiekowego. Wzrost ten jest tym wiekszy, im
wigksza jest amplituda napiecia sygnatu hatasu.

Otrzymane w pierwszym i drugim etapie
badan laboratoryjnych wyniki pomiaréw kon-
frontowano z wynikami obliczen teoretycznych.
Dla zmierzonej amplitudy hatasu (U,) teore-
tycznie obliczono wymagang amplitude sygnatu
dZwiekowego. W tab. 2. podano przyktadowe

Tabela 2. Wartosci amplitudy napiec sygnatu dzwiekowego (zmierzone i obliczone) w zaleznosci od zmienianej amplitudy

sygnatu hatasu

Table 2. Values of the amplitude of the sound signal voltage (measured and theoretical) depending on the changed

amplitude of the noise signal

Sygnat hatasu (U] Sygnat dzwiekowy U, U, Bad
[Hz] [mV] [mV] [mV] [%]
250 12,8 1107 1200 8%
315 12,8 1476 1450 -2%
400 12,8 1968 1800 -9%
500 12,8 2624 2500 -5%




Fot. 2. Widoki migjsc pomiaréw
Photo 2. Test areas

amplitudy sygnatu dzwiekowego wynikajace
z obliczei (U, ) i wartosci zmierzonych (U, )
w trakcie opisywanych wczesniej pomiarow.
Przedstawione wyniki obliczer i pomiaréw
przeprowadzono dla sygnatu hatasu w postaci
tonu o czestotliwosciach 250, 315, 400 500 Hz.
Amplituda napiecia sygnatu pobudzajacego byta
stafa i wynosita 12,8 mV.

Z przeprowadzonych obliczer wynika, ze bfe-
dy w obliczaniu przez uktad wartosci amplitud
napiecia generowanego sygnatu akustycznego
nie przekraczajg 10%, co w skali logarytmicznej
odpowiada btedowi ponizej 1dB.

Badania modelu sygnalizatora
dzwiekowego w warunkach ruchu
drogowego

Kolejnym etapem weryfikacji modelu adapta-
cyjnego sygnalizatora dZwiekowego byty badania
w warunkach ruchu drogowego, przeprowadza-
ne w trzech lokalizacjach: dwéch w Chorzowie
i jednej w Warszawie. Pierwsza lokalizacja
to skrzyzowanie w centrum miasta, 0 znacznym
natezeniu ruchu wtgcznie z ruchem tramwajow.
Wokét znajduje sie kilkupietrowa zabudowa,
Sredni poziom dzwieku wynosi 61 dB. Drugim
migjscem, w ktorym prowadzono badania wery-
fikacyjne, byto przejscie dla pieszych w cichej oko-
licy o niskiej zabudowie. Rejon ten charakteryzuje
sie niskim poziomem tta akustycznego—ok. 45 dB
korygowanych krzywa A. W trakcie pomiaréw
poziom hatasu znacznie wzrastat czasie przejazdu
samochoddw, osiggajac 70 — 80 dB. Kolejna loka-
lizacjg byt przystanek autobusowy zlokalizowany
na nasypie przy wielopasmowej ruchliwej arterii.
W najblizszej okolicy przystanku nie ma zabudo-
wy oraz wysokich drzew. Ze wzgledu na bardzo
duze natezenie ruchu poziom hatasu jest znaczny
i wynosi ok. 78 dB.

Model sygnalizatora dZzwiekowego ustawiano
na statywie w bezposredniej bliskosci ciggdw
komunikacyjnych (ok. 0,5 m od skraju drogi) lub
mocowano do stupa sygnalizatora swietlnego

na przejsciu dla pieszych (fot. 2.). Adaptacje
gtosnosci emitowanego sygnatu dzwiekowego
oceniono poprzez badania subiektywne: polegaty
one jedynie na okresleniu przez stuchacza faktu
styszenia sygnatu dzwiekowego. W trakcie badan
stuchacz znajdowat sie w odlegtosci1,5i10 m. Ba-
dania wykazaty, ze sygnat dzwiekowy emitowany
przez sygnalizator jest wystarczajaco styszalny.
Niezbedna jest regulacja ustawien sygnalizatora
po umieszczeniu go w miejscu dziatania ze wzgle-
du narézne warunki akustyczne otoczenia przej-
Scia dla pieszych. W ramach regulacji konieczne
jest ustawienie czutosci mikrofonu i wzmocnienie
koficowego emitowanego sygnatu.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badaf laboratoryj-
nych oraz terenowych wynika, ze opracowany
model adaptacyjnego sygnalizatora dZwie-
kowego uwzgledniajacy efekt maskowania
sygnatu dzwiekowego przez hatas tta dziata
w sposdb prawidtowy i zgodny z zatozeniami.
Sygnalizator umozliwia regulacje poziomu
dZwieku A sygnatu w granicach co najmniej 50-
85 dB oraz jest styszalny w strefie oczekiwania
przed jezdnig oraz na przejsciu przez jezdnie,
do co najmniej 2/3 jej szerokosci. W przypadku
czasowego maskowania dzwiekowego sygnatu
bezpieczefistwa przez hatas tta (np. w momencie
przejazdu samochodu ciezarowego) nie pbzniej
niz po 1s od rozpoczecia emisji dZwiekowego
sygnatu bezpieczefistwa spetni on wymagania
co do jego styszalnosci, przez co najmniej 2 s. Bfe-
dy w wyznaczeniu amplitudy sygnatu dzwieko-
wego nie przekraczaja 1dB, co umozliwi znacznie
doktadniejsze dopasowanie poziomu ciSnienia
akustycznego sygnatu dzwiekowego do hatasu
panujacego wokét przejscia dla pieszych.

Uwzglednienie w metodzie doboru poziomu
cisnienia akustycznego sygnatu dzwiekowego
zjawiska maskowania umozliwi generowanie
sygnatu o nizszych poziomach niz w sygnali-
zatorach obecnie stosowanych, co przetozy sie
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na zmniejszenie ucigzliwosci hatasu docieraja-
cego do mieszkaricow doméw sasiadujacych
z przejsciem dla pieszych, a jednoczednie zapewni
bezpieczny (styszalny) poziom sygnatu dzwieko-
wego na samym przejsciu dla pieszych. Z tego
wzgledu opracowany sygnalizator dzwiekowy
bedzie mogt by¢ wykorzystany w aglomeracjach
miejskich, szczegblnie w obszarach poziomach
cisnienia akustycznego hatasu tfa ponizej 50 dB
dzwieku A.
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