LE RETI DI CROSSOVER

Parte 11

Prima di passare alla fase di progetto di un filtro per altoparlanti,
é indispensabile esaminare la influenza che alcuni dei parametri coinvolti
hanno sulle prestazioni complessive del sistema.

| mese scorso abbiamo esaminato al-
cuni aspetti della riproduzione del
suono connessi con i problemi di pro-
getto delle reti di crossover. In parti-
colare si ¢ concluso che la timbrica percepi-
ta in ambiente domestico dipende sia dalle
caratteristiche di risposta e di. dispersione
del sistema di altoparlanti sia dall'assorbi-
mento acustico dell’ambiente e dalla di-
stanza di ascolto.
Se ipotizziamo che, per garantire un «com-
portamento acustico» confortevole anche
con segnali acustici naturali, 'ambiente di
ascolto debba essere caratterizzato da un
assorbimento compreso entro un intervallo
di valori non troppo ampio, possiamo can-
cellare, almeno temporaneamente, una in-
cognita dalle variabili del problema.
Scelta una risposta complessiva ottimale
(diversa a seconda della filosofia di suono
adottata e della distanza ¢ livello ottimali
di progetto), rimane da decidere quanta
parte del suono percepito dovra essere di-
retto e quanto riverberato, ovvero la disper-
sione del sistema, in funzione della fre-
quenza.
Come appare giusto anche intuitivamente, i
sistemi monitor delle sale di controllo dei
migliori studi di registrazione vengono
equalizzati in modo da presentare una ri-
sposta complessiva nel punto di ascolto
priva di discontinuita.
Alcuni tecnici ritengono ottimale una ri-
sposta dall’andamento orizzontale, altri
preferiscono un andamento decrescente a
un dB/ottava, altri ancora ritengono giusta
una risposta complessiva nel punto di
ascolto leggermente incurvata, con la con-
vessita verso l'alto e le frequenze piu alte
via via in minore evidenza (fig. 1). A noi
basta, per il momento, prendere atto del
fatto che il filtro di crossover deve mettere
gli altoparlanti prescelti in grado di garan-
tire una risposta complessiva esente da
qualsiasi enfasi o attenuazione di ristrette
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re mantenuta o quantomeno approssimata
anche sul resto dello spettro audio. Tale
problema non altera comunque la sostanza
delle problematiche relative ai filtri di
crossover ed alla scelta dell’incrocio otti-
male. Rimandiamo i lettori interessati alle
problematiche sulla dispersione alla lettura
dell’articolo sulla prospettiva sonora pub-
blicato sul numero 34 di AUDIOREVIEW.

Risposta e dispersione
dei singoli altoparlanti

Abbiamo gia visto che, per costruire un si-
stema di altoparlanti hi-fi, si devono sce-
gliere almeno due trasduttori, un woofer e
un tweeter, che insieme possano emettere
con le desiderate caratteristiche qualitative
tutte le frequenze dello spettro audio. Per-

ché sia possibile conseguire dal sistema
una risposta in frequenza senza disconti-
nuita ¢ necessario che gli altoparlanti scelti
abbiano risposte in frequenza (senza filtro)
che si sovrappongono per un buon tratto,
Come regola di base, la frequenza di incro-
cio potra quindi essere scelta come quella
di centro (su scala logaritmica) della banda
che entrambi gli altoparlanti sono in grado
di riprodurre (fig. 2). Le risposte di woofer
e tweeter devono estendersi ai lati della fre-
quenza di incrocio per un intervallo mag-
giore o minore a seconda della pendenza
del filtro prescelto.

Si deve tenere presente, che la risposta del-
I"altoparlante che viene via via attenuato,
pud influire sul livello totale sempre meno
quanto pit ne diminuisce il livello. Un
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bande di frequenza, su una zona di ascolto
sufficientemente ampia. Assunto come cor-
retto che ld risposta sull’asse del sistema e
P'assorbimento ambiente siano privi di alte-
razioni e discontinuita, cid equivale a ri-
chiedere un andamento della dispersione
altrettanto privo di discontinuita.

Dato che tutti i woofer sono pressoché om-
nidirezionali alle frequenze piu basse dello
spettro, rimane solo da decidere se tale ca-
ratteristica di omnidirezionalita debba esse-

Figura 1 - Henning Moller, della danese Bruel & Kjaer, alcuni anni fa condusse una accurata
ricerca sulle prestazioni dei sistemi alta fedelta. Furono condotte numerose prove di ascolto (in
condizioni controllate) in ambienti diversi ed utilizzando diversi sistemi di altoparlanti. | giudi-
zi di un buon numero di ascoltatori vennero elabdrati con metodi matematici ed uno dei risul-
tati del lavoro fu questo grafico di risposta in frequenza ottimale, per sistemi hi-fi in ambiente
domestico. Anni di attivita nel settore ci hanno condotto a ritenere che questo grafico ha una
buona validita. La rilevazione della risposta del sistema. da confrontarsi con la curva riporta-
ta, va effettuata con analizzatore a terzi di ottava e rumore rosa. Un metodo alternativo consi-
ste nell’uso di un fonometro (di buona qualita) e di rumore rosa gia filtrato a terzi di ottava
(presente sia sul disco B&K QR 2011 che sull AUDIO technical CD che AUDIOREVIEW presen-
tera sul prossimo numero).
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crossover del primo ordine, i cui filtri atte-
nuano la risposta dei componenti al ritmo "
di6 dB/ottava, richiede quindi una sovrap- 2
posizione delle risposte non filtrate, molto
maggiore di quanto non richieda ad esem- -
pio un filtro del quarto ordine, che attentia = : =
a 24/dB ottava (fig. 3). s
Abbiamo visto il mese scorso, che qualsiasi F b -y
altoparlante disperde il suono nello spazio u
circostante, tanto pitu quanto pit é piccolo
rispettoEalla lunghezza d’onda che sta emet- n - ~
tendo. E evidente quindi che qualunque al- 7 i
toparlante disperdera di pia gl 100 Hz dei o 7 = —_ﬁ— \-j_
1.000 Hz, ed i 1.000 dei 10.000. La membra- | @ 2 5 100 00 o 1 “’iZf 2 8 10 0
C

—

na di un altoparlante, cono o cupola che
sia, al di sotto di una certa frequenza di-  Figura 2 - Per realizzare un sistema di altoparlanti a due vie, si devono scegliere un woofer ed
pendente dalle sue caratteristiche fisiche € un tweeter le cui risposte iré[requenza siano sovrapposte per un buon tratto. Le risposte in figu-
geometriche, si comporta piil o meno Come g sono rratte dall'inserto CIARE pubblicato sul n. 44 di AUDIOREVIEW e si riferiscono al woo-
se fosse piatta ¢ perfettamente rigida. In Jer M.200.25 CS/Fx-W ed al tweeter MD.26 C/Fx-TW. ’
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Figura 3 - Un crossover del primo ordine é composto da un solo elemento (reattivo) per filtro ed é caratterizzato da una attenuazione asintotica
di 6 dB ottava; un crossover del quarto ordine conta 4 elementi reattivi per filtro ed é caratterizzato da una pendenza asintotica di 24 dB - otta-
va. Nel grafico in figura. le curve meno inclinate rappresentano la risposta del crossover del 1" ordine, le pii verticali quella del 4° ordine.

fig. 4 ¢ riportato I'andamento calcolato del-
la dispersione di un pistone rigido circola-
re, da cui si vede che, se gli altoparlanti si
comportassero esattamente come il model-
Ib citato su tutta la banda di frequenza ri-
prodotta, dovremmo comungue accettare
una discontinuita della dispersione alla fre-
quenza di incrocio. Infatti, un pistone da
20 cm di diametro, adatto a funzionare co-
me woofer hi-fi alle basse frequenze, avra a
2,000 Hz una dispersione inferiore a quella
di un tweeter da 2 cm di diametro, adatto
ad emettere il resto della gamma audio fino
i 20 kHz.

Paradossalmente, a diminuire Ientita del
brusco salto di dispersione che si avrebbe a
2 kHz viene in aiuto un «difetto» del fun-
zionamento delle membrane reali. Perché
la dispersione fosse costante su tutta la
banda di frequenze audio, basterebbe che il
diametro dei vari altoparlanti interessati di-
minuisse all’aumentare della frequenza
emessa: questo € esattamente cid che avvie-
ne in pratica in molti casi. Infatti, all'au-
mentare della frequenza, le sezioni esterne
del cono non riescono pit a seguire il mo-

Figura 4a - La dispersione degli altoparlanti ’
dipende dal loro diametro. [ diagrammi pola-
riin figura sono calcolati per un pistone rigi-
do circolare montato su un piano infinito (do-
po Beranek); | sei diagrammi polari sono re-
lativi a diversi valori di Ka=2x pigrecox a/.
lambda, dove «a» é il raggio del pistone e
lambda= 344/f.
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Figura 4b - Stesse condjzioni della fig. 4a. Calcolando il livello della pressione acustica per un
unico valore dell'angolo e diverse frequenze é possibile tracciare la risposta in [frequenza del pi-
stone fuori asse. Nel grafico in figura sono riportate le risposte in [frequenza a 30" per due pi-

stoni, da 20 em e da 2 cm di diametro.

vimento impresso dalla bobina mobile al-
I'apice, ed il diametro del cono effettiva-
mente emittente tende a diminuire. Co-
struendo il cono dell’altoparlante con la
forma ed il materiale-giusti ¢ possibile otte-
nere un disaccoppiamento graduale al cre-
scere della frequenza a livello dei diametri
adatti a mantenere la dispersione costante
(fig. 5).

Questo stesso fenomeno ha influenza an-
che sulla risposta in frequenza: la risposta
di un cono pesante, oltre una certa frequen-
za tenderebbe via via ad attenuarsi; dato
che il diametro effettivo del cono, all’au-
mentare della frequenza riprodotta dimi-
nuisce, ne diminuisce anche il peso-e quin-
di la efficienza pud essere mantenuta sui
valori desiderati. La stessa causa puo perd
avere anche un effetto negativo se la ridu-
zione percentuale della massa interessata,
all'aumentare delle frequenza & superiore
alla diminuzione percentuale di superficie
emittente, il livello di emissione pud tende-
re ad aumentare. Molti woofer hi-fi hanno
una risposta crescente al ritmo di 1, 2 o an-
che 3 dB/ottava; per ottenere un andamen-
to orizzontale, questo aumento deve essere
equalizzato e cio complica non poco il pro-
getto delle reti di crossover (fig. 6).
Nonostante il particolare funzionamento
degli altoparlanti a cono, in alcuni casi sia
oltimizzato per ottenere una risposta ed
una dispersione costanti su tutta la banda
riprodotta, nella maggior parte dei casi si
deve comungue convivere con una disper-
sione decrescente. Uno dei metodi per di-
minuire la udibilitd di qualsiasi disconti-
nuita nella risposta complessiva percepita,
indotte dalla presenza di transizioni di fun-
zionamento fra due altoparlanti, consiste
nell’adottare reti di crossover a pendenza
meno spinta; per quanto gia visto cid & pi

Figura 5 - La dispersione di un altoparlante
a cono, diminuisce all'aumentare della fre-
quenza meno di quella di un pistone rigido di
pari diametro. IFmotivo va ricercato negli ef-
ferti della propagazione delle onde acustiche
lungo il cono dal vertice al bordo, A causa
della variazione di rigidita del cono con la di-
stanza dal vertice, all'aumentare della fre-
quenza la parte del cono prevalentemente
emittente diventa sempre piu piccola.
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Le reti di erossover

facilmente realizzabile in sistemi a tre o piu
vie che in sistemi a due vie.

La potenza

Una corretta scelta dei componenti ¢ della
frequenza di incrocio pud realizzare la mi-
gliore risposta in frequenza ed una disper-
sione caratterizzata da discontinuita mini-
me.

La ottimizzazione delle prestazioni timbri-
che di un sistema passa necessariamente at-
traverso queste condizioni e questa fase di
progetto. Ciononostante, nell’effettuare la
scelta dell'incrocio, non si pud tendere
esclusivamente alla ottimizzazione della
timbrica, dato che cosi facendo si potrebbe
ottenere alla fine del progetto un sistema
incapace di sostenere la potenza od emette-
re il livello acustico desiderati.

Ogni altoparlante, comunque sia fatto, a
parte particolari comportamenti anomali a
volte indesiderati a volte attentamente pre-
visti, piti si sposta piu distorce. Dato che, a
parita di livello acustico, a qualsiasi mem-
brana ¢ richiesta una escursione maggiore
quanto piu bassa ¢ la frequenza del suono
che deve emettere; & logico aspettarsi una
distorsione pil alta alle pill basse frequen-
ze riproducibili che non alle pit alte (fig.
7). Un progetto tendente a minimizzare la
distorsione su tutta la banda audio, dovreb-
be quindi prevedere delle frequenze di in-
crocio piu alte possibile.

D’altro canto, il particolare regime di «di-
saccoppiamento del cono» causa dei picchi
di distorsione difficilmente controllabili:
nell’incrocio fra un woofer a cono ed un
tweeter & necessario scegliere il migliore
compromesso fra la necessita di limitare la
escursione del tweeter con una frequenza
di incrocio piu alta possibile e la cautela
nell’utilizzare il cono in zona di break-up
spinto. .

In questo caso una precisa indicazione del
costruttore degli altoparlanti potrebbe ri-
solvere molti dubbi, ma anche un grafico
della distorsione dei componenti o del loro
livello massimo di emissione (MOL) po-
trebbe essere di grande aiuto. 11 grafico di
MOL misurato e pubblicato da AUDIORE-
vIEW & ottenuto rilevando il livello acustico
emesso dalla cassa quando la potenza ha
raggiunto il livello tale da causare il 5% di
distorsione di intermodulazione totale di
un segnale bitonale (fig. 8).

La distorsione ¢ sempre collegata, diretta-
mente o indirettamente, alla escursione, ed
il suo aumento eccessivo, oltre a causare un
degrado della qualita della riproduzione,
pué essere un indice di pericolo di rotture
meccaniche da sovrapotenza.

Quando la escursione dell’altoparlante rag-
giunge livelli eccessivi, si devono poi fare i
conti anche con un maggiore pericolo rot-
ture per bruciatura della bobina mobile.
Esaminando la struttura interna di un woo-

Figura 6 - A causa del particolare funziona-
mento delle membrane coniche, a seconda
dell'equilibrio fra dispersione e sensibilita al
variare della frequenza, la risposta dell'alto-
parlante pué avere un andamento decrescen-
te, orizzontale o crescente. Il caso piv comune
é proprio quest'ultimo ed in figura ne é ripor-
tato un esempio con andamento approssima-
tivamente a + 3 dB/ottava. Tale andamento
richiede che il crossover, oltre a filtrare i com-
ponenti, ne effettui anche una corretta equa-
lizzazione.

AUDIOgeview n. 46 gennaic 1986
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Figura 7 - La escursione degli altoparlanti aumenta al aimmuire della frequenza. In figura e nportato l'andamento della escursione della
membrana maobile nell'intorno della risonanza fondamentale per diversi valori del Qts. In corrispondenza all'aumento della escursione, al di-
minuire della frequenza I'altoparlante finisce spesso col funzionare in regime di non linearitd e si assiste ad un notevole aumento della distor-

sione.

fer (fig. 9) si vede che, quand?) la bobina
mobile si scalda per effetto della corrente
elettrica da cui ¢ attraversata, puo trasmet-
tere il calore generato all’aria contenuta nel
traferro e da questa alla piastra frontale ed
al polo centrale del complesso magnetico.
Questa trasmissione di energia permette
una generazione continua di calore da par-
te della bobina senza che la sua temperatu-
ra raggiunga rapidamente livelli proibitivi,
il calore raccolto dal complesso magnetico
viene poi disperso all'interno ed all’esterno
della cassa, anche attraverso il cestello, L'a-
ria interposta fra la bobina mobile ed il me-
tallo della piastra e del polo centrale ha
una resistenza termica molto alta, ma il suo
esiguo spessore puo essere attraversato an-
che con un salto termico non eccessive ed
il flusso di energia puo essere reso suffi-
ciente per un corretto funzionamento del-
I'altoparlante ai livelli di potenza desidera-
ti. Quando il cono si muove molto, la bobi-
na fuoriesce periodicamente dal traferro;
per tutto il tempo in cui ¢ esterna, il calore
generato non pud abbandonarla veloce-
mente, dato che I'aria ha una conducibilita
molto bassa e non viene raffreddata da nes-
sun altro elemento nelle immediate vici-
nanze. La bobina mobile si raffredda signi-
ficativamente solo mentre passa all’interno
del traferro e cosi la sua temperatura cresce
molto di piu (e pil rapidamente) con peri-
colo di bruciature. Una riduzione della
banda di frequenze affidata ad un altopar-
lante equivale a diminuire la energia che gli
viene consegnata. A parita di segnale ripro-
dotto e di potenza applicata al sistema,
quanto piu ristretta & la banda affidata ad
un altoparlante, tanto minore sara la sua
escursione; cid ¢ pil evidente quando la
banda viene ristretta aumentando la fre-
quenza di taglio inferiore, ovvero quella
del filtro passa-alto del componente in og-
getto. Nel caso di woofer in sospensione
pneumatica, si puo quindi diminuire la po-
tenza che lo raggiunge (ovvero aumentare
la potenza elettrica applicabile al sistema),
sia elevando la frequenza di risonanza del
diffusore (a parita di Qtc), sia abbassando
la frequenza di tag]io passa-basso del cross-
over.

Immaginiamo ora di consegnare alla cassa
un segnale di rumore bianco, caratterizzato
da uno spettro di energia costante. In que-
ste condizioni, un altoparlante avente im-
pedenza costante a cui venga consegnata la
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banda di frequenza da 1.000 a 5.000 Hz
(banda di 4 kHz) dovra fare i conti con una
energia doppia rispetto ad un filtraggio
1.000-3.000 Hz (banda di 2 kHz). Il segnale
musicale non & a spettro di energia costan-
te, per cui la valutazione della potenza ap-
plicata ai singoli altoparlanti in funzione
della frequenza di incrocio diventa molto
piu difficile. Un valido aiuto puo essere da-
to da diagrammi come quello in fig. 10, che
rappresenta con ottima approssimazione la
maggior parte dei casi reali. Si vede come il
contenuto energetico dei segnali di alta fre-
quenza & molto inferiore a quello delle fre-
quenze medie e basse. Cio rende ragione
del fatto che ¢ possibile progettare e fare
funzionare sistemi di altoparlanti in cui al
woofer e al tweeter viene affidato un ugua-
le numero di «Hz» nonostante tipicamente
la potenza di un woofer hi-fi sia dalle 3 alle
10 volte quella sopportabile da un tweeter.
Resta il fatto che in un sistema da specifi-
carsi per una potenza di 100 watt continui
(in assenza di attenuazione o elementi di
protezione), non sarebbe consigliabile uti-
lizzare un tweeter da 10 watt nominali con
una frequenza di incrocio che comporti

una potenza trasmessa superiore al 10%
della potenza totale; dalla figura 10 se ne
trae una frequenza passa-alto «minima» di
3.000 Hz. Per poter decidere quale sara la
potenza continua applicata al sistema, si
devono fare alcune ipotesi sul fattore di
cresta (rapporto fra valore di picco e valore
efficace) del segnale utilizzato. Un metodo
abbastanza rapido e che fornisce un margi-
ne di sicurezza adeguato anche ad utilizza-
zioni «spinte», consiste nel calcolare la po-
tenza continua applicata alla cassa con
I'amplificatore «al massimo» come pari al-
la meta della potenza RMS dell’amplifica-
tore installato. Ciascuna cella di filtro del
crossover, consegnera al carico collegato
alla sua uscita, una percentuale di questa
potenza come indicato dalla figura 10,

Sul prossimo numere

La scelta della frequenza di incrocio fra
due altoparlanti va condotta in modo che:
— La risposta in frequenza del sistema sia
piatta ed ad andamento orizzontale o al pit
con una pendenza compresa entro I'angolo

' massimo di + | dB/ottava.
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Figura 8 - La misura di MOL (livello massimo di emissione) viene effettuata da AUDIORE-
viewper rilevare il massimo livello di emissione degli altoparlanti in funzione della frequenza.
Come si vede dal grafico in figura (relativo ad un sistema a due vie), il MOL del woafer dimi-

nuisce al diminuire della frequenza.
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Figura 9 - Struttura interna di un altoparlan-
te magnetodinamico. La bobina mobile é col-
legata rigidamente al cono, a sua volta so-
speso al cestello per tramite della sospensione
esierna (bordo) e del centratore. L'unico mo-
vimento consentito da questa configurazione
é quello assiale.

Le reti di crossover
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Figura 10 - Tipica distribuzione della potenza del segnale musicale in funzione della frequen-
za. Il grafico in figura é ricavato da un documento Philips, ma la curva indicata é in buon ac-
cordo con quella ricavabile dal segnale di rumore IEC per la simulazione del segnale musicale,
normalmente utilizzato per misure di potenza. L'esempio indicato dalle linee tratteggiate é per
un sistema a tre vie con frequenze di incrocio a circa 450 e 3500 Hz; al woofer sara applicato
circa il 55% della potenza totale, al midrange il 35% ed al tweeter il 10%.

— La dispersione del sistema abbia un an-
damento in funzione della frequenza privo
di discontinuita.

— La escursione richiesta ai singoli com-
ponenti con 'amplificazione prevista sia
congruente con i limiti di funzionamento li-
neare del componente.

— La potenza continua consegnata a cia-
scun altoparlante sia inferiore al dato no-
minale garantito dal costruttore.

Se la scelta della frequenza di incrocio ha
una notevolissima influenza sulle caratteri-
stiche timbriche e dinamiche del sistema,
altrettanto importante ¢ la scelta del filtro
piu adatto a realizzarla. Abbiamo gid ac-
cennato ad un motivo di preferenza di filtri
a bassa pendenza per sistemi a piu vie e
componenti a dispersione molto diversa fra
loro, come alla convenienza di una alta
pendenza per sistemi a due vie dotati di
componenti di bassa potenza e dalla rispo-
sta non molto sovrapposta. La configura-

1
zione della rete di crossover ha poi una in-
fluenza enorme sull’andamento della di-
spersione sul piano che contiene i due alto-
parlanti interessati all'incrocio (fig. 11).

La scelta del tipo di filtro piu adatto ad ot-
timizzare I'incrocio fra due componenti de-
ve tenere conto di numerosi fattori, fra i
quali:

— La potenza sopportabile dai singoli
componenti.

— La configurazione geometrica della cas-
sa e la disposizione degli altoparlanti.

— La presenza o assenza di reti di equaliz-
zazione della impedenza.

— La necessita di equalizzazione della ri-
sposta in [requenza dei singoli componenti.
Il prossimo mese esamineremo piu da vici-
no i diversi tipi di filtro fra cui puo essere
effettuata la scelta, le reti elettriche corri-
spondenti e le prime formule di calcolo uti-

lizzabili per il progetto. /g
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Figura 11 - Il tipo di filtro adoitato comporta un diverso andamento della dispersione sul piano contenente gli altoparlanti. I diagrammi polari
in figura sono stati calcolati con il programma CROSS 64 di prossima pubblicazione e sono da intendersi sul piano verticale di fronte ad un si-
stema a due vie. In questo caso, per la simulazione abbiamo previsto che il woofer ed il tweeter avessero dispersione costante di 2pigreco radian-
ti, le bobine mobili allineate in verticale sullo stesso piano e che fossero distanti in verticale 10 cm fra loro. 1l diagramma polare « Linkwitz 4
ord.» € quello che si otterrebbe con un filtro a 24 dB/ottava avente caratteristica di trasmissione all-pass (ampiezza costante), quello « 1 ordine»

é per la stessa cassa, ma filtro a 6 dB/ottava.
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LE RETI DI CROSSOVER

Parte terza

Le prestazioni elettriche dei crossover dipendono dall’ordine del filtro e possono essere calcolate.
Ogni crossover richiede una specifica fase di collegamento degli altoparlanti
e da esso dipendono le caratteristiche di dispersione del sistema.

elle due puntate precedenti ab-
biamo esaminato alcune pro-
blematiche relative alla scelta
della piu adatta frequenza di
incrocio fra due altoparlanti.
Riassumendo brevemente:
— Allo stato attuale della tecnica non é
possibile costruire un altoparlante a «gam-
ma estesa» capace di riprodurre tutta la
banda di frequenze audio (da 20 a 20000
Hz) con caratteristiche veramente «hi-fi».
— Un sistemna di altoparlanti hi-fi ¢ quindi
costituito sempre (a meno di casi estrema-
mente particolari) da due o pid componenti
ciascuno dei quali ¢ preposto alla riprodu-
zione di una parte dello spettro audio.
— Un sistema a «due vie» & dotato di un
altoparlante preposto alla riproduzione
delle note basse (woofer) ed uno per quelle
alte (tweeter). Sistemi a piu vie possiedono
anche altoparlanti «midrange», che ripro-
ducono le note medie. Un sistema a tre vie
¢ dotato normalmente di un woofer, un
tweeter ed un midrange. E possibile che a
ciascuna via sia collegato piu di un altopar-
lante.
— Perché un sistema multivia possa espri-
mere la migliore risposta in frequenza, la
migliore dispersione, le migliori caratteri-
stiche di carico per I'amplificatore, la mas-
sima dinamica e quindi in definitiva offra
le massime prestazioni possibili con gli al-
toparlanti che ne fanno parte, deve essere
dotato di una rete di crossover. I filtri di
Crossover possono essere realizzati sia in
versione attiva che passiva. Un crossover
attivo ¢ un apparecchio che si collega fra il
preamplificatore ed un numero di amplifi-
catori finali pari al numero di vie, che ali-
mentano direttamente gli altoparlanti. Un
crossover passivo & costituito da una rete
elettrica di induttanze, capacita e resistenze
(piu eventuali componenti accessori), il cui

Risposta © gradi:

di Renato Giussani

ingresso & collegato all'uscita dell’amplifi-
catore finale ¢ le cui uscite sono collegate
agli altoparlanti.

— La funzione principale del crossover
consiste nella partizione dello spettro au-
dio in bande di frequenza la cui somma
possa ricostituire I'intero spettro originale.
Ciascuna banda viene poi inviata ad un al-
toparlante specificamente progettato per ri-
produrla.

Un’altra importante funzione del cross-
over, sia in versione attiva che passiva, ¢ la
compensazione delle sensibilitd dei diversi
altoparlanti utilizzati. Un crossover attivo ¢
normalmente dotato di controlli del guada-
gno separati per le singole vie e pud com-
pensare anche eventuali deficienze di sensi-
bilita di un componente rispetto agli altri:
in questo caso la necessita di potenza impe-
gnata sulla via a piu alto guadagno aumen-
ta. Un filtro passivo pué solo attenuare gli
altoparlanti piu efficienti (con resistenze
opportunamente collegate) per portarne il
livello di emissione allo stesso livello del
meno sensibile; se 'altoparlante da atte-
nuare ¢ il woofer si deve utilizzare un auto-
trasformatore. Una ulteriore funzione nor-
malmente incorporata nei compiti del cross-
over ¢ la equalizzazione della risposta in
frequenza degli altoparlanti. Dato che nes-
sun altoparlante ha una riposta perfetta-
mente piatta, i progettisti sfruttano la pre-
senza della rete di filtro per fargliela cor-
reggere (almeno per quanto possibile).

La stessa rete di crossover pud poi incorpo-
rare degli elementi aventi la funzione di
compensare I'impedenza vista dall’amplifi-
catore. Con opportune celle di rifasamento
¢ possibile variare I'impedenza totale cross-
over-altoparlanti fino a renderla, se deside-
rato, resistiva. Questa possibilita non é ov-
viamente utilizzabile con i filtri attivi, men-
tre ¢é sempre possibile aggiungere delle reti

due vie ordine 1

Figura |
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passive di compensazione dell'impedenza
dei singoli altoparlanti in parallelo a cia-’
scun componente.

1 filtri passivi

Le reti di crossover a due vie comprendono
una cella di filtro che effettua un taglio
passa-basso, a cui va collegato il woofer, ed
una passa-alto a cui va collegato il tweeter.
Nei filtri a tre vie si aggiunge una rete pas-
sa-banda, che serve il midrange, ed é carat-
terizzata sia da una frequenza di taglio pas-
sa-alto sia da una passa-basso.

Entro la banda passante, i filtri passa basso
e passa alto non devono presentare atte-
nuazione; alla frequenza di incrocio il se-
ghale consegnato all’altoparlante deve es-
sere attenuato di 3 o 6 dB a seconda del ti-
po di filtro e al di la della frequenza di in-
crocio il livello deve attenuarsi gradual-
mente. Ad esempio, un filtro passa-basso
del primo ordine attenua la emissione del
woofer di 3 dB alla frequenza di incrocio,
per poi tendere ad una attenuazione asinto-
tica di 6 dB/ottava delle frequenze via via
pit alte.

Le reti passa banda devono invece attenua-
re il segnale, di una quantita opportuna,
anche entro la banda passante.

L'ordine del filtro dipende dal numero di
componenti reattivi che lo compongono e
da esso deriva la pendenza di attenuazione.
Un filtro del secondo ordine conta due ele-
menti per taglio ed ha una pendenza di at-
tenuazione di 12 dB/ottava, uno del ter-
z'ordine ha tre elementi ed una pendenza
di 18 dB/ottava, il quart’ordine ha quattro
elementi ed attenua di 24 dB/ottava. La
somma acustica dei segnali emessi dagli al-
toparlanti, dipende sia dalle caratteristiche
del filtro che da quelle degli altoparlanti,
dalla loro fase di collegamento ¢ dalla posi-
zione rispetto al punto di ascolto.

La risposta acustica ¢ identica a quella elet-
trica dei filtri solo nell'ipotesi che il micro-
fono di misura sia equidistante dagli alto-
parlanti, che questi abbiamo la stessa sensi-
bilitd, che siano orientati verso il microfo-
no ¢ che la loro risposta in frequenza sia
piatta da 0 Hz all'infinito.

Tutti gli effetti introdotti dalle condizioni
reali, vanno comunque a sovrapporsi alle
ideali: prima di procedere verso I'applica-
zione delle formule di calcolo a casi reali é
quindi indispensabile avere ben chiare le
caratteristiche intrinseche dei crossover
ideali dei vari ordini. Nelle pagine che se-
guono pubblichiamo la risposta in frequen-
za, il modulo ¢ I'argomento dell'impeden-
za, il diagramma polare verticale e la cor-
retta fase di collegamento di otto reti base.
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[ valori riportati per i componenti delle reti
sono calcolati dal programma Cross-64 as-
sumendo per tutti gli altoparlanti una im-
pedenza resistiva di 6 ohm.

Per le reti di ordine dispari la fase di colle-
gamento degli altoparlanti non € critica,
dato che invertendola non si altera I'anda-
mento della risposta; cambia invece la ri-
sposta impulsiva ed il diagramma polare
viene «specchiato» rispetto all’asse oriz-
zontale; I'andamento polare riportato & cal-
colato per la fase indicata, che consegue la
risposta impulsiva migliore.

Il calcolo é effettuato sotto I'ipotesi che la
dispersione orizzontale ¢ verticale di tutti
¢li altoparlanti sia costante su 180 gradi e
la distanza di rilevazione sia molto grande
rispetto a quella che separa gli altoparlanti

(condizione gid verificata nelle normali
condizioni di ascolto, ma non alla distanza
di misura di | metro utilizzata tradizional-
mente in camera anecoica).

Per i filtri di ordine pari é possibile sceglie-
re fra la caratteristica APC («All Pass Cros-
sovern), CPC (Costant Power Crossover),
ed una di compromesso [ra le due.

La caratteristica APC prevede lincrocio
delle risposte delle vie contigue a —6 dB e
garantisce una risposta in frequenza sullas-
se piatta. Peraltro la potenza acustica im-
messa in ambiente alla frequenza di incro-
cio ha un calo di tre dB, e cio puo influire
sullo spettro del campo riverberato.

La caratteristica CPC prevede I'incrocio a
—3 dB e garantisce una risposta in potenza
piatta, mentre la risposta in frequenza ha

una esaltazione di 3 dB all’incrocio.

La caratteristica di compromesso ¢ inter-
media fra le due appena viste; il prossimo
mese vedremo meglio di quali proprieta go-
de. In attesa di presentare il programma di
progetto e verifica dei filtri di Cross-64,
pubblichiamo intanto, riservandoci di chia-
rirne 'uso, le formule di progetto utilizzate.
Per non dare I'impressione che I'uso delle
formule e la scelta del tipo di filtro esauri-
sca le problematiche di progetto dei crosso-
ver pubblichiamo anche (Fig. 1) la risposta
sull’asse di un sistema due vie, utilizzante
due altoparlanti ideali (risposta piatta
20-20000 Hz) ed una rete di filtro del primo
ordine progettata per resistenze di carico di
6 ohm, ma caricata dall'impedenza degli al-
toparlanti reali.

FORMULE DI PROGETTO DI FILTRI PASSIVI A DUE VIE DI ORDINE 1/2/3/4
E A TRE VIE DI ORDINE 1/2 (DOPO BULLOCK).

Crossover a due vie di ordine ]

Crossover a due vie di ordine 4

Crossover a tre vie di ordine |

Crossover a tre vie di ordine 2
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Crossover a due vie di ordine 1

Le Reti di Crassover

Crossover a due vie di ordine 2, apc
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Risposta 8 gradi: due vie ordine i Risposta 8 gradi: due vie ord.2 apc
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s Impedenza: due vie ordine i - Impedenza: due vie ord.2 apc
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Filkro Pazs:2-BRSSO:

L1 InHl= 48 Rl
c2 [uFl= B R2
Lz [wHl= O R3
Cd uFl= 0 R4
Re [ohmlr & RS

Filtre Passa—-ALTO

fohmls @ Ol [uFl= 12,26 r1
[ohml= 8 L2 CmHI= 0 R2
Lohri= 0 C3 CuFl= O R3
Cohmi= 0 4 CmHI= 0 R4
fohml= 0 Re [ohnl= & RS

Dati sistems due vie ordine 1

Diztanza uoof. tu C[aml)
Dizkanzs midr. tu Coml
Offzet woof. tu [cml
Offaet mide, Stu Ceml
Fase tu. ucofer  (+ =)
Faze tu./midran. C+/-)
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Cohml=
Cohml=
Cohml=
Cobml=

due vie ordine i
F TH=1 = 2680

o
s}
a
=]

Cobml= ©Q

Filtro Pazza—~BARSSO

due vie ard.2 apc
F L[Hzl = 20069

8 gradi

Filtro Pasza-ALTO -

Lt CmHl= .95 Rl [ohml= & Cy CuF )= &.83 R1  [ohml= 2
C2 (uFl= 6.63 R2 [obml= & (2 (wHl= .95 R2 [ohml= O
L? CmHl= D R2 [ohml= 8 Cz [uFl= 0 R3 [ohml= O
c4+ CuFl= © R4  Cohml= 0 L4 EwHI= B R4 [ohml= @
Re [obml= & RS C(ohmi= 8 Re Cohml= & RS [ohml= O

Dati sistema’ due vie ord.2 aPc

Diztanzs woof. tu Leml =
Distanza mide. tu [om] =
Offaot woof. tu Ceml] =
Offaet midr. 2bu [om] =
Faze tu. /ucofer (+ =) =

Fase buecmidesn, (473
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Le Reti di Crossover

Crossover a due vie di ordine 2, cpe
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Crossover a due vie di ordine 3
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Faze tu. /midran. (+/-) = »+
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Crossover a due vie di ordine 4, ape
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Crossover a due vie di ordine 4, cpe
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Le Reti di Crossover

Crassover a tre vie di ordine 1, apc

8 gradi:
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Crossover a tre vie di ordine 2, apc
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LE RETI DI CROSSOVER

Parte quarta

La risposta dei crossover passivi é influenzata dalla impedenza degli altoparlanti;
quella del sistema completo dipende anche dalla risposta acustica dei singoli componenti.
Equalizzando I'impedenza degli altoparlanti e scegliendo con cura la frequenza di incrocio
é tuttavia possibile raggiungere prestazioni ottimali anche con filtri calcolati per condizioni ideali.

1 mese scorso abbiamo pubblicato
le formule di progetto di filtri di
crossover a 2 vie di ordine
1/2/3/4 sia di tipo Apc che Cpc e
Compromise (dopo Bullock), e a 3 vie di
ordine 1 e 2 Apc. Ricordiamo che per
Apc si intende «All pass crossover», ov-
vero un filtro che fornisce una risposta
in frequenza piatta sull’asse, a prezzo di
una attenuazione di 3 dB all'incrocio
nella risposta in potenza (fig. 1; per le
definizioni di «risposta in frequenza» e
«risposta in potenza» e le loro implica-
zioni vedi le parti I, IT e IIT su AUDIO-
REVIEW nn. 45, 46 e 47). Viceversa, un
crossover Cpc garantisce una risposta in
potenza piatta, ma presenta una esalta-
zione di 3 dB all'incrocio nella risposta
in frequenza sull’asse (fig. 2).
Il crossover Compromise & dimensiona-
to per fornire prestazioni intermedie fra
I'Apc ed il Cpc; per calcolarlo & necessa-
rio decidere come spartire fra la risposta
in frequenza e quella in potenza i tre dB
di «errore». Optando per un «picco» di
1 dB nella risposta in frequenza si avrd
un «buco» di 2 dB in quella in potenza;
ad un picco di 1,2 dB della risposta in
frequenza corrisponderd un buco di 1,8
dB della risposta in potenza, ecc. ecc.
Ricordando tutto quello che abbiamo
detto negli articoli precedenti a proposi-
to di campo diretto, campo riverberato,
timbrica e sorgenti acustiche virtuali, si
puo decidere di volta in volta che tipo di
filtro o di compromesso scegliere a se-
conda delle caratteristiche degli altopar-
lanti e dell’installazione; in pratica il ti-
po Apc & quasi sempre preferibile, tran-
ne che per incroci a frequenza media e
bassa in ambienti riverberanti.
Un esame delle quattro pagine di grafici
pubblicati sul n. 47 mette in evidenza al-
cune caratteristiche dei crossover ideali
che & bene avere presenti anche quando
si ha a che fare con casi reali.
— Le risposte in frequenza delle celle
dei filtri a due vie di ordine «pari» di ti-
po Apc si incrociano ad un livello infe-
riore di 6 dB a quello di riferimento.
— Le risposte in frequenza delle celle
dei filtri a due vie di ordine «pari» di ti-
po Cpec si incrociano ad un livello infe-
riore di 3 dB a quello di riferimento.
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— Le risposte dei filtri a due vie di ordi-
ne «dispari» si incrociano ad un livello
inferiore di 3 dB a quello di riferimento.
In questo caso i filtri sono contempora-
neamente sia Apc che Cpc, dato che sia
la risposta in frequenza sull’asse che
quella in potenza sono piatte. Si noti pe-
ro che la risposta in frequenza presenta
un picco di tre dB fuori asse; i filtri Cpc
di ordine «pari» forniscono un diagram-
ma polare alla frequenza di incrocio che
scende al livello di riferimento per due
angoli ai lati dello zero, ma la risposta in
frequenza in corrispondenza di tali an-
goli non é piatta (fig. 3).

— I diagrammi polari verticali dei filtri
di ordine pari sono simmetrici e presen-
tano il livello massimo di emissione sul-
I'asse.

— 1 filtri ideali Cpc sia di ordine pari
che dispari sono anche «constant resi-

stance», ovvero al loro ingresso si misu-
ra una resistenza costante.

Le stesse considerazioni valgono anche
per i crossover a tre vie, con la differenza
che la rete di filtro del midrange deve
prevedere una attenuazione supplemen-
tare, realizzabile con una resistenza in
serie all’altoparlante; le formule pubbli-
cate il mese scorso forniscono sia i valori
degli elementi reattivi della rete (Indut-
tanze e condensatori) che quello della re-
sistenza R5 di attenuazione (fig. 4). Du-
rante |'esame dei grafici del numero
scorso, tenete presente che quando le
curve sono orizzontali e vengono traccia-
te alla stessa ordinata di una delle linee
del grafico, si sovrappongono a queste e
diventano invisibili. Alcune linee «scat-
tano» di ordinata a causa delle approssi-
mazioni introdotte dai numerosi calcoli
effettuati e quindi si vedono delle linee
orizzontali che da una certa frequenza in

vie ord.2 apc
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Figura 5 - I grafici di dispersione verticale pubblicati sono calcolati per allineamento verii-
cale degli altoparianti (dall'alto in basso: tweeter, midrange, woofer) e, se non diversamen-
te specificato, nell'ipotesi di centri acustici sullo stesso piano verticale.

poi si «ingrossano» o si «assottigliano»;
¢ evidente che la curva calcolata ¢ pre-
sente, sovrapposta a quella della scala
del grafico, anche nei tratti in cui la linea
¢ sottile. Con I'occasione avvertiamo che
le curve rosse dei due grafici a pag. 50 di
AUDIORrEVIEW n. 46 sono state invertite
fra loro in tipografia durante il montag-
gio delle pellicole.

I grafici di dispersione pubblicati, come
detto piu volte, sono relativi al piano
verticale; si intende che il sistema di al-
toparlanti sia alla sinistra del foglio con
gli altoparlanti rivolti verso destra, alli-
neati in verticale e con i centri acustici di
emissione giacenti sullo stesso piano ver-
ticale. Questo equivale a dire che i grafi-
ci di dispersione pubblicati finora sono
relativi a casse con il pannello frontale

L1
IN W

c2

conformato in modo tale da porre (in
prima approssimazione) le bobine mobi-
li degli altoparlanti tutte sullo stesso pia-
no (fig. 5).

Nei calcoli relativi alla dispersione si as-
sume che gli altoparlanti emettano un li-
vello costante in tutte le direzioni: cid
equivale a dire che i diagrammi polari
verticali calcolati da Cross-64 sono mol-
to simili a quelli reali solo entro angoli
tali che la dispersione dell’altoparlante
reale possa essere considerata costante.
Per quanto detto nella seconda parte a
proposito della dispersione degli alto-
parlanti ed andando a controllare i grafi-
ci della dispersione del pistone rigido
pubblicati in quell’occasione, si pud as-
sumere che il modello adottato sia vali-
do fino al limite dei + 15° per «ka» infe-

o] + o+

riore a 5 (fig. 6; a=raggio dell’altopar-
lante; k=2x3,14 xf/344). Ad esempio,
un altoparlante da 20 cm di diametro
che avesse la stessa dispersione di un pi-
stone rigido, potrebbe essere considerato
a dispersione costante (e quindi equiva-
lente al modello utilizzato nei calcoli
da Cross-64), fino alla frequenza
f=344x4/(2%3,14%x0,20)=1096 [Hz].
In realta gli altoparlanti a cono reali, co-
me gia visto, hanno generalmente una
dispersione migliore del pistone rigido
ideale per cui la frequenza appena calco-
lata pud essere ragionevolmente molti-
plicata per 1,5, conducendo ad una fre-
quenza limite di dispersione costante di
circa 1600 Hz.

Rimanendo entro i limiti appena consi-
derati, la dispersione sul piano su cui
giacciono i centri acustici degli altopar-
lanti sard quindi molto simile a quella
calcolata da Cross-64, con punti di mas-
simo ¢ di minimo dipendenti dalla geo-
metria del sistema (distanza verticale ed
offset orizzontale degli altoparlanti), dal-
la rete di crossover e dalla risposta in
frequenza degli altoparlanti. Quanto al-
la dispersione orizzontale, nel modello
¢ considerata in ogni caso costante, per-
cio tutti i diagrammi polari orizzontali
avranno un andamento semicircolare di
livello pari a quello del diagramma pola-
re verticale alla frequenza ed alla quota
considerate (quota che corrisponde ad
un certo angolo verticale rispetto alla
perpendicolare al pannello della cassa).

Crossover ed altoparlanti reali

Le formule di progetto pubblicate (come
tutte le formule da chiunque pubblicate
a tutt'oggi) forniscono il dimensiona-
mento dei componenti per reti di cross-
over funzionanti su carico resistivo. | gra-
fici di risposta in frequenza ed impeden-
za riportati sono relativi alla stessa situa-
zione di carico, e dimostrano che le for-
mule sono corrette. Gli altoparlanti reali
perd non sono resistenze, ma dispositivi
magnetodinamici in cui gli elementi elet-
trici, magnetici ¢ meccanici interagisco-
no fra loro in modo complesso. La con-
seguenza & che I'impedenza di un alto-
parlante non pud essere confusa con
quella di una resistenza se non accettan-
do una degradazione delle prestazioni
del filtro veramente notevole. In fig. 7
possiamo vedere come la risposta di un
filtro passa-banda progettato per funzio-
nare su carico resistivo viene alterata dal

13 RS
i © [pw W C1 Mr
L2 12 o
- — - +

Figura 4 - Rete di crossover a tre vie del second ordine, Ape.
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Figura 6
Dispersione
di un pistone
rigido

nella ipotesi
di Ka=35
(vedi testo)

DI=14.148

p—banda or .2 apc

Le reti di crossover

¢ riportato lo schema del circuito elettri-
co equivalente di un generico altoparlan-
te magnetodinamico, che & poi lo stesso
anche per un altoparlante montato in un
volume chiuso. La resistenza Re ¢ la resi-
stenza della bobina mobile, Le & I'indut-
tanza della stessa bobina e gli altri com-
ponenti possono essere calcolati come
segue: Cmec=Qes/(Rex2x 3, 14 x fs)
Lces=Re/(Qes x 2 x 3,14 x fs)

Res=Re x Qms/Qes

L'impedenza del circuito equivalente ¢
la stessa dell’altoparlante che rappresen-
ta. Per calcolare la risposta di un cross-
over collegato ad un altoparlante si pud
quindi calcolare la risposta della rete ter-
minata sul circuito di fig. 9. Questo & ap-

P—banda or .2 apc

.
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Figura 7 - Risposta in frequenza di un filtro passa-banda progetiato per carico resistivo ai morsetti di una resistenza e di un midrange.

fatto di essere viceversa terminato sul-
I'impedenza di un altoparlante. Alla ri-
sonanza fondamentale del midrange il
filtro vede una impedenza piu alta e fil-
tra di meno, cosi come alle frequenze
pil alte dove I'induttanza propria della
bobina mobile eleva il valore dell'impe-
denza di carico della rete; a cio si ag-
giungono poi altre alterazioni della ri-
sposta dovute al fatto che I'impedenza
dell’altoparlante varia con la frequenza
sia in modulo che in fase, determinando
interazioni complesse con la rete di filtro
ad esso collegata.

In fig. 8 sono rappresentate a confronto
la resistenza di 7 ohm per la quale era

Impedenza-

stato calcolato il filtro passa-banda di
fig. 7 e 'impedenza del midrange che gli
abbiamo collegato.

Il circuito elettrico

equivalente

all’altoparlante

Il grafico di impedenza di un midrange
rappresentato in fig. 8, non é il risultato
di una misura diretta sull’altoparlante,
bensi di una serie di calcoli effettuati da
Cross-64 a partire dai parametri comuni-
catigli.

Il funzionamento di un altoparlante pud
essere infatti studiato risolvendone il
«circuito elettrico equivalente»; in fig. 9

midrangs

::: R Figura 8
T mods Confronto
& 1 | |, modula 2 {: mea
=y TR B Jr pedenza
ISl = di una resistenza
14 argomento L= i di 7 ohm
s } i
+ . e quella
10 £ o' : del midrange
= A " resistenza Tohm utilizzato
c [=9@ = come carico
per il filtro
> di fig. 7.
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punto cio che fa Cross-64 quando gli vie-
ne comunicato che I'impedenza degli al-
toparlanti non ¢ «compensata».

La rete di compensazione

dell’impedenza

E sempre possibile collegare in parallelo
all’altoparlante una rete che ne «com-
pensa» I'impedenza in modo che I'impe-
denza totale altoparlante piu rete di
compensazione sia equivalente ad una
resistenza.

Un filtro di crossover collegato ad un al-
toparlante dotato di rete di compensa-
zione «veden a tutti gli effetti una resi-
stenza. Se la rete di crossover ¢ stata cal-
colata, con le formule pubblicate, per
una resistenza di carico uguale alla resi-
stenza (in corrente continua) della bobi-
na mobile (Re), la sua risposta elettrica
ai morsetti dell'altoparlante sara la stes-
sa gia vista il mese scorso. Lo schema di
una rete di compensazione completa & ri-
portato in fig. 10 ed i suoi componenti
possono essere calcolati con le formule
riportate a lato. I valori dei vari parame-
tri possono essere ricavati sia misuran-
doli direttamente sul componente, ad
esempio utilizzando le varie routine di
rilevazione offerte dal programma
BASS-64 V3.11, oppure possono essere
desunti dai dati dichiarati.
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Le reti di crossover
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Figura 9 - Circuito equivalente di un al-
toparlante magnetodinamico.

Quando vorrete compensare l'impeden-
za di un altoparlante, scoprirete perd che
spesso i dati dichiarati di midrange ¢
tweeter sono veramente pochi. Il primo
problema da affrontare & quello di cono-
scere la resistenza Re. Se il costruttore
dell’altoparlante che vi interessa non la
comunica potete fare almeno tre cose:

— Telefonare al costruttore.

— Misurarla direttamente con un ohme-
tro in d.c.

— Assumerla uguale a quella di un alto-

parlante somigliante di un altro costrut-
tore, avente la stessa impedenza nomina-
le.

Ora vi servono la fs, il Qes, il Qms ¢ la
Le.

Qui i guai sono molto piu seri e la sola
alternativa ai dati dichiarati ed alla tele-
fonata al costruttore & la rilevazione di-
retta con il metodo descritto sui numeri
33 (procedura) e 36 (formule) di AU-
DIOreviEw. Volendo rischiare (molto) é
possibile decidere che il Qm valga ad
esempio «3» (numero che, come & noto,
¢ perfetto e quindi ci sta sempre bene) e
stabilire i valori di Qts e fs dall’esame
della risposta in frequenza dell’altopar-
lante pubblicata dal costruttore (ad
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esempio negli inserti di AUDIOREVIEW)
per confronto con le curve di fig. 11. Se
avete anche la curva di impedenza il vo-
stro compito & facilitato, dato che la fs &
indicata senza possibilita di equivoci dal
picco di risonanza.

I1 Qes sara quindi pari a:
Qes=1/(1/Qts-1/Qms)

Rimane in ogni caso il problema di sta-
bilire un valore per I'induttanza Le. An-
che per questo parametro & possibile ef-
fettuare una misura diretta sul compo-
nente, che pero non é facilissima. Se di-
sponete di un ponte di misura RCL pote-
te provare a misurare Le direttamente,
ma ATTENZIONE, la frequenza del se-
gnale utilizzato dallo strumento deve es-
sere di 1000 Hz per la misura dei woofer
e di 10.000 Hz per i midrange ed i twee-
ter.

Se non disponete di un ponte di misura
adatto, potete sempre misurare la Le con
il metodo seguente:

1) Misurate I'impedenza «Z» dell’alto-
parlante alla frequenza adatta (f=1000
woofer, f=10.000 Hz midrange ¢ twee-
ter).

2) Calcolate Le dalla formula:
Le=SQR(Zt2—Ret2)/(2x3,14x ) x 10
T 43 [mH]

alla  frequenza di
1000 Hz la fs del-
laltopariante.

(Per il metodo di misura del valore del-
I'impedenza dell’altoparlante alla fre-
quenza «f» vedi sempre gli articoli ri-
guardanti il programma BASS-64 dei nu-
meri 33 e 36 di AUDIOREVIEW).

La presenza dell’'induttanza Le in serie
agli altri elementi del circuito equivalen-
te dell’altoparlante ha I'effetto di farne
aumentare l'impedenza (da una certa
frequenza in su) al ritmo di 6 dB/ottava;
per nostra sfortuna, negli altoparlanti
reali I'impedenza aumenta invece di soli
3 dB/ottava. Cio significa che il modello
che si affida ad una semplice induttanza
Le non é rigoroso. In fig. 12 & riportato
I'andamento dell'impedenza per un tipi-
co woofer, i cui parametri sono riportati
accanto alla figura, calcolato a partire
dal circuito equivalente di fig. 9. In fig.
13 & riportato I'andamento dell'impeden-
za ottenuta collegando in parallelo all'al-
toparlante di fig. 12 la rete di compensa-
zione costituita da Re=6 ohm, Ce=22,
22 puF, Rm=1,14 ohm, Cm=>557,04 uF,
Lm=18,19 mH; come si vede la com-
pensazione € perfetta.

Wz Il programma Cross-64 & perd in grado

di calcolare anche 'impedenza dell’alto-
parlante nell’ipotesi di un aumento con
la frequenza, causato dalla presenza di

Figura 10

Rete di compensazione
dell'impedenza

di un altoparlante
magnetodinamico

e relative formule

di calcolo

fla rete va collegata

in parallelo
all’altopariante).
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’
Figura 12 - Andamento dell'impedenza di un woofer e suoi parametri caratteristici utilizza-
ti per il calcolo, ottenuto a partire dal circuito equivalente di fig. 9. '
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Figura 13
Impedenza

del circuito
costituito

dal paralielo
dell'altoparlante
di fig. 9

e della
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di compensazione
dell'impeden:za.

Figura 14
Impedenza
dello stesso
woofer

di fig. 12
calcolato

da Cross-64
nell'ipotesi

di aumento
dell'impedenza
a 3 dB/ottava.

Figura 15
Impedenza
ottenuta

dal paralielo
del woofer
di fig. 14

e della stessa
rete

di compensazione
utilizzata
per i calcoli
di fig. 13.

Le reti di crossover

Le, pari al ritmo reale di 3 dB/ottava; in
questo caso l'impedenza dello stesso
woofer diventa quella di fig. 14 e con la
rete di compensazione il calcolo condu-
ce agli andamenti di fig. 15. I risultato
ottenuto in questo caso é piu simile a
quello reale ed & ancora adeguato per
poter considerare resistiva I'impedenza
totale di carico del crossover. Per dimo-
strare I'efficacia della rete di compensa-
zione abbiamo preso ad esempio un
woofer, ma nei casi reali ben difficilmen-
te si renderd necessario compensare il
picco alla risonanza di un woofer.
Normalmente, se il filtro é di ordine
uguale o superiore a 2 e la frequenza di
incrocio ¢ distante almeno tre ottave da
quella di risonanza dell’altoparlante,
non & necessario compensare il picco
che I'impedenza presenta ad fs (o fc se si
tratta di un woofer in cassa chiusa); cid
equivale ad eliminare dalla rete di com-
pensazione tutti gli elementi tranne Re e
Ce.

Le risposte acustiche

degli altoparlanti reali

Ora che conosciamo le formule di pro-
getto di reti di crossover di vario tipo ed
ordine terminate su resistenze, e la rete
di compensazione in grado di «trasfor-
mare gli altoparlanti in resistenze», po-
tremmo credere di essere quasi alla fine
del lavoro. In effetti, armati degli stru-
menti acquisiti potremmo gid progettare
e costruire sistemi di altoparlanti in gra-
do di funzionare discretamente e di non
rompersi, ma solo se siamo molto attenti
nella scelta dei singoli trasduttori ¢ della
relativa frequenza di incrocio.

Come gia detto nella parte Il sul n. 46 di
AUDIOREVIEW, un corretto presupposto
di progetto di un buon sistema a due vie
¢ quello di scegliere due altoparlanti che
abbiano le rispettive risposte in frequen-
za sovrapposte per un buon tratto ai lati
della frequenza di incrocio (fig. 16). In
questo caso & possibile che anche un fil-
tro progettato per funzionare con alto-
parlanti ideali, se I'impedenza degli alto-
parlanti é compensata, abbia buone pro-
babilita di fornire risultati accettabili. In
fig. 17 sono riportate le risposte che ab-
biamo scelto per approssimare nelle fasi
di calcolo di Cross-64 quelle di fig. 16.
In fig. 18 & riportata la risposta elettrica
di un filtro del quart’ordine (24 dB otta-
va) calcolato per frequenza di incrocio
di 2000 Hz, terminato su resistenze ugua-
li alle rispettive Re del woofer e del
tweeter di fig. 16; la rete relativa con i
valori dei componenti & riportata in fig.
19. In fig. 20 abbiamo invece la risposta
acustica dei due altoparlanti pilotati dal
circuito di fig. 19 ed aventi in parallelo
rispettivamente le reti di compensazione
di cui alle figg. 21 ¢ 22. In fig. 23 ecco la
risposta complessiva del sistema sull’as-
se ed in fig. 24 il relativo diagramma di
dispersione sul piano verticale.
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Figura 25
Modulo e fase
dell'impedenza
del sistema

di figg. 20, 23, 24.

Figura 26
Risposta acustica

. ottenibile
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di fig. 20
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dell'impedenza.

Figura 27
Risposta
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di fig. 26,

per la stessa
configurazione
geometrica

di fig. 23.

Le reti di crossover

Finalmente, in fig. 25, I'impedenza: mo-
dulo e fase.

In figg. 26 ¢ 27 sono riportate invece le
risposte acustiche degli altoparlanti fil-
trati e la risposta complessiva che si sa-
rebbero ottenute non compensando I'im-
pedenza dei componenti.

Il mese prossimo

E ormai abbastanza chiaro che, se ¢ an-
cora possibile progettare e costruire si-
stemi di altoparlanti affidandosi ad un
certo numero di formule di progetto di
filtri ideali, caricati da resistenze, e a
successive verifiche di ascolto (sempre
che poi si sappia dove andare a mettere
le mani), il potente strumento di verifica
offerto da un adatto programma ed un
computer pud abbreviare i tempi di pro-
getto e di impiego dei costosissimi stru-
menti di misura ¢ della camera anecoica
in misura determinante.

I1 programma che abbiamo scritto per
Commodore 64 non pud certo essere
considerato adatto ad un serio uso pro-
fessionale, ma é tuttavia dotato di buona
parte delle routine di calcolo che forma-
no il nocciolo dei pochi programmi a
tutt'oggi esistenti per macchine ben piu
potenti.

Riteniamo che, dotato di questo stru-
mento, I'autocostruttore possa finalmen-
te progettare sistemi di altoparlanti con
ottime probabilitd di successo; alla sua
eventuale dotazione di strumenti di mi-
sura ed alle sue orecchie il compito di ef-
fettuare tutti quegli affinamenti resi ne-
cessari dalle differenze esistenti fra il
modello utilizzato per i calcoli e la situa-
zione reale.

La verifica al computer pud essere utiliz-
zata fra I'altro per prevedere il compor-
tamento di sistemi di altoparlanti forniti
da circuiti di crossover che in qualche
modo attuino una compensazione del-
I'impedenza ed una equalizzazione della
risposta senza fare uso delle reti di com-
pensazione.

Basta una rapida scorsa alle prove pub-
blicate da AUDIOREVIEW, per accorgersi
che la maggior parte dei diffusori com-
merciali sono privi di reti di compensa-
zione ed adottano per i crossover un di-
mensionamento dei componenti diverso
da quello calcolabile con le formule
adatte al caso ideale.

Sul prossime numero presenteremo este-
samente Cross-64 con una serie di esem-
pi che ne chiariscano le potenzialita ed i
limiti, e in questa occasione vi faremo
toccare con mano come sia possibile pre-
vedere con buona approssimazione la ri-
sposta in frequenza e 'impedenza di al-
cune casse gia provate, avendo a disposi-
zione non gia un laboratorio ed una ca-
mera anecoica per un totale ben superio-
re, nel migliore dei casi, ai 200 milioni di
lire, bensi solo un Commodore 64.
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n chiusura della
parte quarta, pub-
blicata il mese
scorso,  abbiamo
promesso che que-
sto mese avremmo
finalmente presen-
tato estesamente il Programma
Cross-64 con una serie di esempi in-
dicativi delle sue possibilita. Chi non
ritiene di essere interessato all’'uso
di un computer per il progetto dei
suoi filtri di crossover potrebbe quin-
di concludere che questa puntata
non é per lui. Vorremmo invece insi-
stere, e a maggior ragione proprio
con gli autocostruttori che pensano
di utilizzare Cross-64, perché «tutti»
gli interessati alla autocostruzione
di filtri di crossover leggano attenta-
mente anche questo articolo.
La conoscenza di alcune delle pro-
blematiche affrontate dal program-
ma di progetto sard di aiuto anche
nel caso vogliate affidare il risultato
dei vostri sforzi solo alla sperimen-
tazione ed alle prove di ascolto.

Correzioni e precisazioni

Prima di entrare nel vivo degli argomenti
di questo mese ¢ d’obbligo raccogliere
un poco le idee e correggere alcuni errori
ed inesattezze apparsi nelle precedenti
puntate.

Come abbiamo detto nella parte terza
(AUDIOREVIEW n. 47):

— Ogni crossover richiede una specifica
fase di collegamento degli altoparlanti e
da esso dipendono le caratteristiche di
dispersione del sistema.

In particolare, da quanto scritto nell’arti-
colo ed osservando gli schemi pubblicati
alle pagine 78, 79, 80 e 81, si evince che
I'unico crossover a richiedere tassativa-
mente un collegamento degli altoparlan-
ti «in fase» fra di loro é il due-vie del
quart’ordine (in tutte le sue versioni).
Infatti, mentre il due-vie ed il tre-vie del
second’ordine esigono che la fase di col-
legamento degli altoparlanti delle vie
contigue sia rovesciata, per i filtri di or-
dine dispari la scelta ¢ libera. Alcuni au-
tori consigliano il collegamento «in fa-
se» per i filtri di ordine 1 (6 dB/ottava) e
in controfase per quelli di ordine 3 (18
dB/ottava), dato che questo collegamen-
to migliora (nel caso teorico ideale) la ri-
sposta ai transienti. Effettuando i colle-
gamenti con fase invertita rispetto a
quanto appena detto, il risultato piu evi-
dente (e probabilmente I'unico a genera-
re effetti udibili) ¢ il ribaltamento del
diagramma polare verticale rispetto al-
l'asse orizzontale contrassegnato «0 gra-
din.

Fin qui tutto bene, ma attenzione.

— [ grafici di dispersione relativi ai fil-
tri di ordine dispari pubblicati a pag. 78,
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79 ¢ 81 (AUDIOREVIEW n. 47) si ottengo-
no con una fase di collegamento inversa
rispetto a quella indicata negli schemi e
nelle tabelline «dati sisteman.

A pag. 77, fra le formule del crossover a
due vie di ordine 4, la E=A(1-1/B) va
corretta in E=A(1-1/D) e la B=2+2)2
va corretta in B=242.

Un lettore ha telefonato per avvertirci
che sul numero scorso i dati della rete di
compensazione di fig. 21 non corrispon-
dono con i risultati del calcolo da lui ef-
fettuato utilizzando i dati dichiarati dal-
la Ciare per il woofer M.200.25 CS/Fx-
W. Abbiamo ricontrollato i calcoli e a
noi risulta tutto corretto, anche se una
colpa possiamo senz'altro attribuircela,
ed & quella di non avere precisato con
chiarezza che 1 valori dei parametri da
utilizzare per i calcoli, nel caso di un al-
toparlante dal cestello aperto (come ad
esempio un woofer), sono da intendersi
«montato in cassa». Cio equivale a sosti-
tuire in fig, 10 (AUDIOrEviEW 48, pag.
95) i termini fs, Qes, Qms con i parame-
tri relativi all’altoparlante montato in
cassa, cioé fc, Qec e Qme, calcolabili con
le formule utilizzate per il programma
BASS-64 V3.11 e pubblicate in altre oc-
casioni. Ricordate perd che, come gia
detto il mese scorso, quando il filtro & di
ordine uguale o superiore a 2 e la fre-
quenza di incrocio dista almeno tre otta-
ve da fs (o «fe»), la compensazione della
risonanza pud essere considerata super-
flua. Come ¢ facile verificare, quasi tutti
i woofer rientrano in questi limiti e quin-
di la loro rete di compensazione dell’im-

o * *

Figura I - Circuito equivalente di un alropar-
lante magnetodinamico.

pedenza potra essere ridotla ai due ele-
menti Re e Ce.

A proposito di Ce, per calcolarne il valo-
re & necessario conoscere l'induttanza
della bobina mobile. Qualcuno ci ha
chiesto se questa doveva essere misurata
ad altoparlante montato o a pezzi (sic!):
la risposta € semplice: montato. L'uso
della formula indicata a pag. 95 del nu-
mero scorso ¢ il metodo migliore in asso-
luto ed ¢ preferibile anche all’'uso di
ponti RCL di alta qualita, che in questo
caso possono fornire valori errati. Atten-
zione perd all’esponente di 10, indicato
come — 3, mentre doveva essere +3; per
chiarezza riportiamo tutta la formula qui
di seguito:

Le=SQR(Z12-Re12)/(2x 3,14 x ) x 1.0-
00 [mH)
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nella quale Z é I'impedenza che I'alto-
parlante assume alla frequenza f, pari a
1.000 Hz per i woofer e 10.000 Hz per i
midrange ed i tweeter.

La parte quarta (AUDIOREVIEW n. 48),
necessita ancora delle seguenti precisa-
zioni:

— pag. 95, nel circuito equivalente del-
I’altoparlante in fig. 9, come d'uso pres-
so quasi tutti gli autori, non & stata inse-
rita la induttanza Le in serie ad Re. Per
chiarezza, in fig. 1 ripubblichiamo I'inte-
ro schema completo anche di Le.

— Pag. 96, la frequenza di incrocio del
filtro di fig. 18 non & di 2.000 Hz come
scritto nel testo, bensi di 1.500 Hz, come
verificabile dai numerosi grafici pubbli-
cati, fra cui il polare di pag. 98 sul quale
il dato e scritto in chiaro. .
— Pag. 97, in fig. 19 non sono riportati i
valori dei componenti, viceversa promes-
si nel testo. A nostra e vostra consolazio-
ne, sappiate che non vi sarebbero stati di
alcun aiuto, dato che quell’'esempio di
filtraggio del quart’ordine é stato ripor-
tato esclusivamente per cominciare ad
impegnare la vostra e nostra attenzione
sulle problematiche che avremmo af-
frontato questo mese. Infatti le presta-
zioni riportate sono relative si agli alto-
parlanti simulati dal grafico di fig. 17,
ma tutti gli elementi del filtro erano tut-
tora ideali (privi di qualsiasi resistenza
serie).

Per finire (ed era ora!), la fase di collega-
mento del tweeter indicata in fig. 19 e 23
¢ quella teoricamente corretta per un fil-
tro del quart’ordine, ma & opposta a
quella necessaria per ottenere i risultati
riportati in tutti i grafici relativi allo stes-
so sistema. La necessita di questa inver-
sione € da ricercarsi negli sfasamenti in-
trodotti dalle risposte acustiche dei due
altoparlanti e dall’offset di 5 cm suppo-
sto per il centro di emissione del woofer
(woofer arretrato rispetto al tweeter).
Nonostante tutto, tenete presente che la
rete che ha conseguito gli ottimi risultati
riportati € comunque quella calcolata da
Cross-64 per carico resistivo € le uniche
operazioni di «adattamento» al pilotag-
gio di altoparlanti reali, offset compreso,
sono consistite nel dotare questi ultimi
di reti di compensazione della impeden-
za ed invertire la fase del tweeter. Resta
quindi confermato che in certi casi il cal-
colo teorico della rete puo fornire risul-
tati di tutto rispetto, ma... sarebbe stato
altrettanto facile senza Cross-647

Cross-64 ¢ Cross-Pc

La scrittura del programma Cross-64 ha
comportato non poche difficoltd sia per
la definizione di tutte le relazioni mate-
matiche necessarie che per la estrema
compallazione resasi necessaria per far-
lo «entrare» nei circa 31 Kbyte di ram
utente del C-64 con Simon's Basic. Tale
difficolta ¢ stata aumentata dall’aver vo-
luto a tutti i costi utilizzare una utility di
pubblico dominio e di sicuro affidamen-

Le reti di crossoyey

Figura 2 - Opzioni del menu di aperiura di
CROSS-PC (Cross-64).

Figura 3 - Opzioni del menu di verifica di
CROSS-PC (Cross-64).

Figura 4 - Opzioni del menu di stampa dati
di CROSS-PC (Cross-64).

to, ma di notevole lunghezza (il Simon’s
appunto) e dall’aver rigettato con deci-
sione qualsiasi ipotesi di spezzare il pro-
gramma in piu parti, per facilitare i pos-
sessori del solo registratore. Inoltre la
stesura in puro Basic era desideratissima
per consentire una immediata possibilita
di trascrizione per altre macchine, fra cui
il PC. La completa dotazione di valori di
default per tutti i parametri utilizzati e le
numerosissime verifiche sui valori im-
messi hanno fatto il resto conducendo
Cross-64 fino alla rispettabile lunghezza
di 25,6 Kbyte. Il programma ¢& struttura-
to in un notevole numero di procedure ¢
subroutine e si presta quindi abbastanza
bene anche alla trascrizione in altri lin-
guaggi, come ad esempio il Turbo-Pa-
scal. La nostra versione per IBM e com-
patibili & stata ottenuta peraltro trasfe-
rendo direttamente il file del 64 dentro
un PC ed apportando poi, prima con I'u-
so del Wordstar (grazie Bo!) e poi a ma-
no, tutte le varianti rese necessarie dalle
differenze fra i Basic delle due macchi-
ne. Ad operazione ultimata il Cross-PC
si presenta con un funzionamento del
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tutto simile a quello del Cross-64, ma la
possibilita di essere compilato e la buo-
na quantita di memoria ancora a disposi-
zione ne fanno un giocattolo senz’altro
molto piu appetibile. Ad esempio, men-
tre Cross-64 per tracciare le tre curve di
risposta di un sistema a tre vie ¢ farne la
somma nel punto di ascolto impiega cir-
ca 4 minuti (e ne sa qualcosa Mauro Ne-
ri che ha condotto stoicamente numero-
sissime ed utilissime verifiche d'uso).
Cross-PC compilato (con lo stesso nu-
mero di punti di calcolo) quasi non vi da
il tempo di iniziare ad aspettare: 13 se-
condi!

Come funziona Cross-64?

Quando ho cominciato a pensare seria-
mente alla possibilita di infilare nel C-64
un programma per il progetto dei crosso-
ver (memore del quasi-BASS nella mia
HP-97), in realtd non avevo in mente
molto di piu di una raccolta di formule e
di routine di calcolo pii o meno note.
Procedendo nel lavoro peré mi sono
convinto sempre piu di una verita sacro-
santa, che in passato mi aveva sempre
dissuaso dal presentare qualsiasi metodo
semplificato di progetto di filtri:

— calcolare un crossover per carichi re-
sistivi, collegarvi degli altoparlanti ¢ spe-
rare che il tutto possa funzionare, ¢ e
sempre sara una pura follia. Il piu delle
volte la frase precedente non perde affat-
to di validita anche se si procede con cu-
ra alla compensazione della impedenza
degli altoparlanti, per renderla resistiva,
il che ¢ come dire che anche i crossover
elettronici, tanto osannati da tante orec-
chie d’oro soffrono degli stessi problemi
(e in pit non possono offrire nessun tipo
di equalizzazione).

Un programma di progetto che avesse
una qualche probabilita di essere vera-
mente utile, avrebbe dovuto essere inte-
grato da una sezione di verifica pii com-
pleta possibile ed estesa fino a tenere
conto delle risposte acustiche dei com-
ponenti e del loro posizionamento geo-
metrico.

Ma, procediamo con ordine: la descri-
zione di Cross-64 e del suo modo di ope-
rare chiarira molti dubbi.

In fig. 2 & presentato il menu d’apertura,
al quale si pud tornare dagli altri punti
del programma da cui & consentito sce-
gliendo la opzione «Inizio», corrispon-
dente alla pressione del tasto «T». Lo
stesso tasto permette il passaggio imme-
diato dal menu di apertura a quello di
«Verifica» (fig. 3).

Fra le opzioni offerte dal primo menu vi
¢ la possibilita di vedere o stampare i da-
ti del progetto in corso, di presentare su
video la directory del disco presente nel
1541, di caricare dati da supporto ma-
gnetico o di salvarli. Se il programma &
stato appena avviato la opzione di salva-
taggio dati & inibita; la selezione di vi-
sualizzazione/stampa dai € invece ope-
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Figura 3d - Presentazione della rete passa-
banda da parte di CROSS-PC durante la fa-
se finale di immissione dei valori dei compo-
nenti (Cross-64).

rante, selezionandola (con il tasto ««»)
viene presentato il menu di stampa, ri-
portato in fig. 4. Fra le opzioni offerte, a
programma appena avviato sono inibite
quelle di stampa dei parametri degli al-
toparlanti, della rete di compensazione
dell'impedenza ¢ del grafico: ¢ viceversa
possibile stampare i dati della rete e del
sistema, ma tutti i dati saranno uguali a
zero, E importante notare che tutte le op-
zioni di stampa, se la stampante é spenta
o non ¢ collegata possono essere utilizza-

te per visualizzare i dati che interessano
sullo schermo; alla successiva pressione
di un tasto, tempo pochi secondi (un po’
di pit per la opzione di stampa grafico,
comunque visualizzabile direttamente
dal menu di Verifica) verra ripresentato
il menu di stampa e da questo si potra ri-
tornare a quello iniziale.

Immaginiamo ora di non avere ancora
effettuato nessun progetto e quindi di
non avere nessun set di dati da caricare
dal disco (o dal nastro); la funzione di
Carica dati potra essere comunque utiliz-
zata per una operazione molto importan-
te, ovvero la intestazione dei grafici e
delle stampe che il programma fornira
durante il progetto. Per comunicare a
Cross-64 il nome del progetto in corso
basta richiedere il caricamento dati, scri-
vere il nome desiderato, selezionare di-
sco o nastro e poi rispondere «no» alla
richiesta di conferma; in questo modo
non viene caricato niente, ma il nome
scelto rimane memorizzato.

Ricordate che:

— Non ¢ possibile caricare set di dati
inesistenti.

— Ogni successiva registrazione di dati

Figura jj @ Passa-basso
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Figua 6 - Maschera di immissione dei dati re-
lativi alla risposta complessiva del sistema.

Figura 8 - Maschera di immissione dei para-
metri degli altoparlanti.

su disco cancella la precedente solo se
effettuata con lo stesso nome.

— Nel caso si voglia uscire dal pro-
gramma, per qualsiasi motivo, é sempre
possibile farlo con il tasto di di stop e ri-
cominciare con un semplice run.

— E bene effettuare almeno una copia
di back-up su un disco a parte, diverso
da quello utilizzato per la registrazione
dei dati.

— Per comodita, il caricamento da na-
stro pud essere accelerato riregistrando
il programma su un’altra cassetta in for-
mato turbo-tape.

— Tenete conto con molta cura della
posizione del contatore del registratore
all'inizio ed alla fine della registrazione
di ciascun set di parametri sulla vostra

Dati altoparianti
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Figura 7 - Geometria del sistema di altopartanti ¢ formule wtilizzare da CROSS-64 per il cal-

colo degli sfasamenti.

Figura 9 - Rispo-
ste in frequenza

dichiarate  degli
altoparlanti Ciare
M. 200.25 CS/

Fx-W e MD.26
C/Fx-TW.

cassetta dati, ma in special modo segna-
tevi i nomi esatti con cui li avete registra-
ti; cid potra essere utile durante le fasi di
caricamento. Ricordate infatti che, posi-
zionando il nastro all'inizio e richieden-
do il caricamento di un set successivo al
primo. il computer scartera automatica-
mente i nomi diversi ed iniziera il carica-
mento solo quando avra trovato il set ri-
chiesto.

Tornando ad esaminare il menu di aper-
tura (fig. 2), si nota che vi € una possibi-
lita di scelta fra il «Progetto» e la «Veri-
fican.

Scegliendo il progetto si viene guidati
via via alla definizione del tipo di filtro
desiderato e la risposta finale del com-
puter & il calcolo del valore dei compo-

m.200/md,. 26 Filt

nenti necessari per realizzarlo. 1l risulta-
to sono reti ideali capaci di prestazioni
del tipo di quelle pubblicate nella parte
terza, sul n. 47 di AUDIORrEview; le for-
mule utilizzate sono quelle di pag. 77
dello stesso numero.

La via della Verifica é invece molto piu
articolata e complessa. In questo caso,
invece di seguire passo passo I'uso di vi-
deo e tastiera, vediamo di non scontenta-
re troppo gli amici che il computer anco-
ra pensano di non usarlo, chiarendo in-
vece i principi in base ai quali tale fase
deve essere utilizzata,

La verifica

Immaginiamo di avere gia a disposizione
i dati di una rete di crossover, vuoi per-
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Figura 10 - Set di parametri wtilizzati da CROSS-64 per si-

mulare i due altoparlanti di fig. 9.
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Figura 11 - Risposte in frequenza calcolate da CROSS-64 con il set di

parametri di fig. 10.

AUDIOneview n, 49 apnile 1986



Le reti di crossover
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Figura 12 - Impedenza deli’M.200 e dell'MD.26 calcolate da CROSS-64 con i parameiri di fig. 10.
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Figura 17 - Risposta in frequenza misurata in campo libero degli altoparlanti M.200 e

MD.26 utilizzati per la verifica reale.
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ché la abbiamo appena calcolata, oppu-
re perché vogliamo verificare le presta-
zioni di un filtro esistente. Se la abbiamo
calcolata mediante Cross-64 o, che ¢ lo
stesso, con le formule del n. 47 di AU-
DIORrEvIEW, non avremo problemi. Nel
caso di un filtro gia esistente, potremo
verificarlo con minore o maggiore preci-
sione quanti piu sono i dati di cui siamo
a conoscenza, € vedremo via via quali so-
no quelli richiesti. Resta il fatto che, se
la rete non puod essere considerata un
sottoinsieme della rete generale prevista
da Cross-64, una verifica esatta non sara
possibile. In fig. 5 sono riportate le tre
reti previste dal programma: in (a) la
passa-basso, in (b) la passa-alto ed in (c)
la passa-banda; come si pué vedere, &
previsto un massimo di dieci elementi
per ciascuna rete, comprendendo nel nu-
mero gli elementi resistivi in serie ai con-
densatori ed alle induttanze e la impe-
denza di carico. E possibile attribuire un
valore a piacere a ciascuno degli elemen-
ti delle reti per costituire il filtro deside-
rato.

Gli elementi reattivi (condensatori ed in-
duttanze) posti uguali a zero vengono
considerati dal programma come «in
corton» se in serie al segnale e «assenti»
se in parallelo. Fanno eccezione tutte le
resistenze, che, se poste uguali a zero sa-
ranno sempre equivalenti ad un collega-
mento diretto (un pezzo di filo). In realta
il funzionamento ¢ leggermente piu com-
plesso, dato che la routine di calcolo che
risolve la rete e ne fornisce la risposta in
frequenza (etc. etc.) é unica per tutte ¢
tre le celle e per tutte le configurazioni
previste. A voi comunque questo aspetto
potrebbe non interessare, mentre € im-
portante sapere che per inserire un com-
ponente reattivo basta attribuirgli un va-
lore diverso da zero e per rendere attiva
una resistenza che si trovi in parallelo al
segnale é necessario che sia non nullo
anche il componente reattivo che le si
trova in serie, anche se di valore piccolis-
simo (o grandissimo).

Qualsiasi valore sia stato attribuito ai
componenti della rete, se si desidera che
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Cross-64 la consideri scollegata basta
porre a zero la resistenza di carico, ovve-
ro la Re dell’altoparlante relativo.

Una volta nota e comunicata al compu-
ter la rete di cui si vogliono verificare le
prestazioni, sard gid possibile richiedere
di calcolarne la impedenza, la risposta in
frequenza ai capi del carico ed il dia-
gramma di dispersione verticale, nelle
ipotesi ideali gia descritte il mese scorso.
Questa fase ha scarso interesse pratico,
ma un grandissimo valore didattico.
Non vi esorteremo mai abbastanza, spe-
cie se non siete troppo tecnici o avvezzi
alla sperimentazione con le circuitazioni

8.16pF
1.38mH [} MD.26
P +
1.34mH
+

M.200

8.42}.1FT C
2 B

Figura 14 - Filtro del second’ordine apc (12
dB/ottava) calcolato da CROSS-64 per re-
sistenze di carico pari alle Re dei due alto-
parlanti di fig. 9.

analogiche, a cominciare a fare esperien-
za con l'uso del programma iniziando
dai casi piu semplici, per salire via via di
grado e difficoltd solo quando sarete in
grado di comprendere il senso e le con-
seguenze delle vostre scelte.

In effetti, la completa padronanza di
Cross-64 vi dara la possibilita di model-
lare la vostra rete di filtro e la vostra cas-
sa acustica con una simulazione talmen-
te realistica che alla fine potreste chie-

Figura 15 Risposta
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dervi perché non suoni. E questo & il
punto qualificante del programma, la vo-
stra cassa suonera e funzionerd proprio
come avrete previsto! Per ottenere il
«miracolo» bastera abbandonare il com-
puter e costruirla. esattamente come voi
stessi avrete deciso. Uno dei segreti per
garantirsi il successo della operazione
consiste nella capacitd di comunicare al
computer tutti i dati necessari per simu-
lare al meglio la risposta in frequenza e

8 gradi: m.2808/md.26 2nd
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la impedenza degli altoparlanti scelti;
vedremo poi come si fa.

Dunque, abbiamo detto che Cross-64 (ed
ovviamente anche Cross-PC) & in grado
di calcolare la risposta in frequenza del-
la rete che voi (o la sezione di progetto)
gli avrete comunicato. Questa risposta
puo essere calcolata sia con il filtro cari-
cato da una resistenza, sia prevedendo
come carico un ulteriore circuito, equi-
valente all’altoparlante che avrete scelto.
La risposta viene calcolata per punti, 31
in tutto, ovvero uno per ogni terzo di ot-
tava (in Cross-PC, il doppio); per cia-
scun punto viene calcolato sia il modulo
del segnale che la sua fase ed i due valo-
ri vengono opportunamente memorizza-
ti. Dopo avere calcolato ad esempio le ri-
sposte delle due reti di un crossover a
due vie, & possibile chiedere a Cross-64
di effettuarne la somma; in questa fase
(calcolo della risposta «complessiva») il
computer sommera i segnali delle due
vie tenendo conto sia dei moduli che del-
le fasi relative.

Se alle domande della maschera di input
della risposta complessiva (fig. 6) si sard
risposto richiedendo la somma acustica
delle emissioni per una certa angolazio-
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Figura 19 - Risposta complessiva degli altoparlanti di fig. 18 per collegamento in fase e in

controfase.

ne verticale rispetto al pannello frontale,
oppure si sara attribuito un offset al
woofer rispetto al tweeter (o anche al mi-
drange in un sistema a tre vie), Cross-64
durante la fase di somma attribuira via
via ai segnali gli ulteriori sfasamenti reci-
proci derivanti dalla geometria indicata.
In fig. 7 & spiegata la nascita di questi
sfasamenti e come possono essere calco-
lati. y
E possibile sovrapporre piu curve di ri-
sposta complessiva per diverse angola-
zioni verticali, o diverse distanze fra gli
altoparlanti, o diversi offset, o diverse fa-
si di collegamento senza dover ricalcola-
re ogni volta tutta la rete, a beneficio del-
la velocita di esecuzione.

Gli altoparlanti reali

Se tutte le operazioni di verifica fin qui
viste sono di notevole interesse nella fase
di «allenamento» all'uso del programma
¢ possono essere utilizzate con profitto
anche a scopo didattico per comprende-
re il modo di funzionare di una rete di
filtro caricata da resistenze, la sua vera
utilitd pratica Cross-64 la acquisisce con
la attivazione della opzione «Altoparlan-
tin. Viene presentata una maschera di
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immissione dati piuttosto complessa (fig.
8) che richiede la conoscenza di tutti i
parametri riportati nella tabella di fig.
10. T dati richiesti possono essere noti,
ovvero possono essere desunti_per tenta-
tivi dalla conoscenza delle curve di ri-
sposta in frequenza e di impedenza; la
risposta degli altoparlanti deve essere
stata rilevata in condizioni anecoiche e,
possibilmente, su un pannello di dimen-
sioni non troppo dissimili da quello che
si prevede di utilizzare. Yedremo nel
prossimo paragrafo un esempio che do-
vrebbe essere abbastanza illuminante in
merito. Alla immissione dei dati dei pa-
rametri principali degli altoparlanti (ov-
viamente nel caso di un due vie i para-
metri del midrange non saranno di nes-
sun peso) segue quella delle sensibilita
(livello acustico a 1 metro per 2,83 volt)
e la «pendenza della risposta». Questo ¢
un parametro che, unitamente ai dati di
fs, Qt, fa e Qa (questi ultimi relativi al fil-
traggio naturale passa-basso di woofer e
midrange) consente di «modellare» la ri-
sposta in frequenza acustica attribuita
agli altoparlanti in modo da farla somi-
gliare il piu possibile a quella reale.

La attribuzione dei giusti valori a fs, Qt,

Qm, Re ed Le dovrebbe condurre ad una
curva di impedenza estremamente simile
a quella dichiarata dal costruttore del-
I'altoparlante ; tenete presente comunque
che, se siete in possesso di una curva di
impedenza attendibile, la sua corrispon-
denza con quella calcolata da Cross-64 ¢
piu Importante della corrispondenza dei
parametri immessi ai valori dichiarati,
OVVero: se per ottenere una curva di im-
pedenza corretta dovete utilizzare dei
parametri diversi (si spera non di molto)
da quelli dichiarati, questa é comunque
la via da preferire.

Una volta comunicati al computer i dati
degli altoparlanti e verificate risposta ed
impedenza con i dati dichiarati (saranno
avvantaggiati i costruttori che le forni-
scono entrambe), diventa possibile tor-
nare al menu iniziale, passare alla stam-
pa e chiedere i valori dei componenti ne-
cessari per compensare la impedenza.
Durante le fasi di calcolo della risposta
in frequenza, della dispersione e della
impedenza sara sempre possibile richie-
dere i risultati sia per impedenza com-
pensata che non.

Un esempio

Rispetto al mese scorso, Cross-64 ha su-
bito una ulteriore evoluzione, che gli
consente di attribuire una pendenza del-
la risposta anche a midrange e tweeter.
Ci & sembrato percié interessante ripren-
dere in considerazione gli stessi altopar-
lanti gid utilizzati negli ultimi esempi per
una verifica un po’ piu approfondita.

Per fissare le idee, sul numero 44 (no-
vembre) di AUDIORreview, abbiamo
pubblicato il primo della serie di inserti
contenenti i dati tecnici di altoparlanti
disponibili per gli autocostruttori, cioé
quello riguardante la produzione Ciare.
Sui numeri successivi abbiamo poi pub-
blicato in sequenza i dati di: Sipe, Peer-
less, Audax, Coral, Kef ¢ proseguiamo
in futuro con altre interessanti serie. Per
tornare ai Ciare, la nostra attenzione era
stata attratta, al tempo del n. 46 di AU-
DIORreview (Le reti di crossover, parte
II) dal woofer M.200.25 CS/Fx-W ¢ dal
tweeter MD.26 C/Fx-TW; il motivo del
nostro interesse era semplice, le curve
apparivano regolari e, come evidenziato
anche dalla fig. 16 del mese scorso, ad
altoparlanti non filtrati si sovrappongo-
no per un buon tratto, circa due otta-
ve. Evitati con cura sia il fido Hewlett
Packard 9816 che i vari 150 ed IBM
sparsi per I'ufficio ed armati di tanta pa-
zienza abbiamo via via comunicato al
piccolo Commodore (a proposito, chi di
voi crede ancora che sia solo una consol-
le per videogiochi?) i parametri che ci
sembravano piu adatti a simulare le ri-
sposte in frequenza di fig. 9. Il risultato ¢é
riportato nella tabella di fig. 10, nella
quale potete constatare che la frequenza
di risonanza ed il Qt del woofer sono
evidentemente per I'altoparlante monta-
to in cassa; esercizio: utilizzando BASS-
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OK, in fig. 11 sono riportate le risposte
in frequenza dei due altoparlanti, trac-
ciate dal computer con i dati di fig. 10,
che come vedete sono abbastanza diver-
se da quelle del mese scorso. Notate, che
per ottenere questo risultato é importan-
te non basarsi esclusivamente sulla os-
servazione dell’andamento delle curve,
ma & necessario rilevare i livelli in dB spl
per diverse frequenze (soprattutto nel-
I'intorno della frequenza di incrocio) e
fare passare le curve calcolate per gli
stessi punti. Notate anche che i grafici
Ciare sono tracciati su carta bassa, nella
quale ad ogni divisione corrispondono 2
dB. Per costringere Cross-64 a tracciare
le curve di risposta degli altoparlanti
senza filtro basta porre a zero tutti gli
elementi delle reti escluse le resistenze
degli altoparlanti stessi, ovvero: gli alto-
parlanti ci sono, i filtri no. Semplice no?
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Con lo stesso metodo ¢ possibile (e,
quando possibile, altamente raccoman-
dabile) verificare anche la impedenza
degli altoparlanti senza filtro. In questo
caso perd non sara mai possibile rappre-
sentare le impedenze su uno stesso grafi-
co. Cross-64 infatti, quando richiesto di
calcolare la impedenza, prima la presen-
ta su scala logaritmica per le diverse vie
separatamente, ¢ poi passa al calcolo del
parallelo di tutte le vie attive (cioé con
altoparlanti non a zero). Per ottenere i
grafici di fig. 12 abbiamo quindi prima
posto a zero la resistenza Re del tweeter
e poi quella del woofer, ed il gioco ¢ fat-
to. Per decidere il valore delle Le ripor-
tate in fig. 10 abbiamo utilizzato la for-
mula di calcolo di cui sopra, immettendo
i valori di Z a 1.000 e 10.000 Hz desunti
dai grafici di impedenza dichiarata (fig.
13); fate attenzione che le curve di impe-
denza pubblicate nell’inserto del n. 44
(ed anche quelle di fig. 13) sono tracciate
su scala logaritmica, con la consueta sca-

Le reti di crossover

la che scatta di 2 dB a divisione. Per co.
noscere il valore dell'impedenza ad una
certa frequenza, dopo aver verificato che
questa ¢ un certo numero «n» di dB piu
in alto rispetto ad un valore della scala
contrassegnato in chiaro, basta moltipli-
care questo valore per 10t(n/20). Ad
esempio, la impedenza del’'MD.26 a 10
kHz ¢ circa 4 dB superiore al valore di §
ohm, da cui Z(10 kHz) = 5x 101(4/20)
= 7,92 ohm.

Un filtro del second’ordine

A conclusione dell’esempio, proviamo a
dotare i due soliti altoparlanti di un fil-
tro facilmente riproducibile. Dapprima
abbiamo chiesto a Cross-64 di fornirci i
valori di un filtro del second’ordine con
frequenza di incrocio 1.500 Hz, caricato
da resistenze pari alle Re degli altopar-
lanti, il risultato & in fig. 14. Richiesto
poi di calcolare la risposta dei due alto-
parlanti filtrati e la risposta complessiva,
per impedenza non compensata, abbia-
mo ottenuto la magnifica fig. 15. Quisi &
valsa un poco della mia nobilitate, (ovve-
ro: le notti insonni passate a progettar
casse!) che mi ha suggerito di alterare
via via i valori dei componenti fino ad
arrivare ai risultati di fig. 16. In verita i
valori previsti erano un poco diversi, ma
i componenti che Mauro Neri ed io sia-
mo riusciti a reperire in ufficio nel poco
tempo a disposizione per verificare I'e-
sempio avevano valori leggermente di-
versi e cosi ci siamo accontentati; i valo-
ri indicati sono dunque sia quelli usati
per i calcoli che quelli dei componenti
che abbiamo poi collegato agli altopar-
lanti reali.

E questo é il momento pil emozionante
di tutto il progetto, quando la cassa
«esce» dal video per diventare un ogget-
to vero, che deve essere collegato con ve-
ri fili ad un vero filtro e che infine «suo-
na». Avendo a disposizione un laborato-
rio dotato di strumentazione Bruel &
Kjaer, Gating System e via discorrendo,
siamo passati alla misura acustica del si-
stema; posto il microfono ad 1 metro di
fronte alla cassa, ecco quindi in fig. 17 la
risposta in frequenza del’M200 e del-
1'M.26 usati per la verifica reale; in fig.
18 la risposta degli stessi filtrati, ed in
fig. 19 finalmente la risposta complessi-
va sull’asse, in fase (somma corretta) ed
in controfase (buco). La curva del woo-
fer non ¢ stata rilevata al di sotto dei 300
Hz perché le misure sono state effettuate
con il Gating System in una stanza piut-
tosto piccola.

In chiusura dell’articolo scorso avevamo
promesso di pubblicare anche alcuni
confronti fra curve di risposta calcolate ¢
misurate di alcune casse provate, pur-
troppo lo spazio & tiranno e, finiti gli ar-
gomenti pill importanti rimane ancora
moltissimo da dire. Arrivederci quindi
alla prossima puntata con nuovi interes-
santi e realizzabili esempi.
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