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Introducao
A separagao do sinal de audio full-range em em sub-bandas (vias) € um processo
recorrente em diversas aplicagbes, e € realizado por um sistema, genéricamente,
denominado Crossover. Os Crossovers podem ser digitais ou analdgicos, e, passivos ou
ativos, de acordo com a aplicacdo necessaria, porém todos compartiham o mesmo

objetivo, baseando-se na mesma teoria.

O principio basico de funcionamento dos Crossovers consiste na divisdo da banda
espectral do sinal em 2 ou mais bandas menores — também chamadas de vias, com a
utilizacdo de filtros passa-baixas e passa-altas nas frequéncias limitrofes das sub-
bandas, de modo que a superposi¢cao das sub-bandas na saida do sistema resulte no
espectro original. De acordo com as demandas da aplicagdo, o Crossover pode utilizar

diversos tipos filtros para realizar a divisdo das bandas.

Este trabalho realizara uma breve abordagem sobre algumas configuragdes tipicas
de Crossovers com filtros de segunda (12dB/oct) e quarta (24dB/oct) ordem, dos tipos

Butterworth e Linkwitz-Riley.



Crossover Butterworth 12dB/oct

Os filtros Butterworth sao caracterizados pelo fato de que a frequéncia de corte do
filtro apresenta uma atenuacéao de -3dB na frequéncia de corte:

Respostas em amp. das vias do Grossover Butterworth 12cB/oct
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O objetivo dos Crossovers, € que na saida do sistema a superposi¢céo das vias
resulte no sinal original. Porém, devido a caracteristica de -3dB na frequéncia de corte

dos filtros Butterworth, a superposicao final das vias apresenta uma amplificacdo de 3dB a
frequéncia de crossover.
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Pode-se observar no grafico anterior, que para a simples superposi¢cao das vias —
“LP + HP”, ocorre o surgimento de um notch no espectro resultante. Isto ocorre devido ao
fato dos filtros high-pass e low-pass de segunda ordem apresentarem uma defasagem de

180 graus - sendo 90 graus de defasagem para cada polo dos filtros.

Resposta em fase das vias do Grossover Butterworth 12cB/oct
200

150

100 p---d--b b

50

Faseem Graus
=

sol.i ' P N R

-100

__________

~i

[
L X
[
[

450 [

b
R SR N R

10° 10* 10°
Frequenciaem Hz

-200
10

A maneira mais pratica de eliminar o surgimento do notch consiste na inversao de

uma das vias, resultando no 'calombo’ de 3dB observado anteriormente.

Defasagem relativa entre vias do Grossover Butterworth 12cB/oct
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Crossover Butterworth 24dB/oct

Independente da ordem do filtro Butterworth, € mantida a caracteristica de -3dB na
frequéncia de corte.

Respostas em amp. das vias do Grossover Butterworth 24cB/oct
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Sendo assim, continua a ocorréncia do “calombo” de 3dB na frequéncia de

crossover, porém pode-se observar no grafico abaixo que para a simples superposi¢cao
das vias - “LP + HP” - ndo ocorre o notch.

Respostas em amp. resultainies Crossover Butterworth 24cB/oct
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Isto ocorre devido ao fato dos filtros de quarta ordem provocar um atraso de 360

graus entre as vias, isto &, as vias permanecem em fase.

Resposia em fase das vias do Crossover Butierworth 24cB/oct
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a defasagem é idéntica para ambas as vias.

Observa-se na figura acima que,

Defasagem relativa entre vias do Crossover Eutterworth 24cB /oot
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Crossover Linkwitz-Riley 12dB/oct

Os filtros Linkwitz-Riley, diferentemente dos Butterworth, apresentam uma
atenuacgao de 6dB na frequéncia de corte, independente de sua ordem.

Respostas em amp. das vias do Grossover Linkwitz-Riley 12cB/oct
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O resultado desta caracteristica € fica clara quando ocorre a superposi¢cao das

vias, que ocorre de modo perfeito, isto é, sem o 'calombo' observado nos filtros
Butterworth.

Respostas em amp. resultaintes Crossover Linkwitz-Riley 12dB/oct
L IR R L | HEHE Y
T A =y

Ganhoem dB

Frequenciaem Hz



Devido ao fato dos filtros serem de segunda ordem, ocorre o mesmo efeito
Resposta em fase das vias do Grossover Linkwitz Riley 12cE/oct

observado anteriormente, a defasagem de 180 graus entre os filtros low-pass e high-

pass. A solucdo adotada € a mesma, a simples inversao de uma das vias.
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Crossover Linkwitz-Riley 24dB/oct

Os filtros Linkwitz-Riley de quarta ordem, como dito anteriormente, também

apresentam atenuacao de 6dB nas frequéncias de corte.

Respostas em amp. das vias do Grossover Linkwitz-Riley 24cB/oct
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Resultando na superposicéo perfeita das vias.

Respostas em amp. resultatntes Grossover Linkwitz-Riley 24cB/oct
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Devido ao falto do filtro ser de quarta ordem, como visto anteriormente nao ocorre a

defasagem entre as vias.

nkwitz Riley 24cB/oct

Resposta em fase das vias do Crossover L
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de uma via para que a

ha a necessidade de inversao

nao

Sendo assim,

de modo perfeito.

superposigao ocorra

Defasagem relativa entre vias do Crossover Linkwitz Riley 24cB/oct
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Conclusodes
A escolha dos filtros a serem utilizados nos crossovers deve ser feita de acordo
com a aplicagao, isto é, ndo ha como classificar qual filtro € melhor. Embora filtros de
ordem alta, normalmente, apresentem melhor desempenho, sao exigidas implementagdes

mais sofisticadas.

z

E possivel resumir sobre os filtros utilizados em crossovers:

» Filtros Butterworth: A superposicdo das vias € imperfeita devido a atenuacao de

apenas 3dB nas frequéncias de corte. Causando o 'calombo' e 3dB observado.

» Filtros Linkwitz-Riley: Superposicao perfeita, atenuacdo de 6dB nas frequéncias de

corte.

» Filtros 12dB/oct: Devido a defasagem de 180 graus entre as vias. Na superposi¢cao
das bandas ha o surgimento de um notch na frequéncia de crossover. Isto &

corrigido aplicando-se uma inversao de fase em uma das vias.

» Filtros 24dB/oct: A defasagem entre as vias € de 360 graus, ou seja, em sincronia

de fase, o que descarta, em tese, a inversao de fase.

Na pratica, em grande parte dos casos, ha um desalinhamento entre as bobinas
dos transdutores de cada via, introduzindo atrasos de fase adicionais. Estes defasamento
imprevisto pode levar a necessidade de inversao de via mesmo quando teoricamente nao
se deve. Implementagdes mais modernas, baseadas em DSP's, permitem a insercao de

atrasos muito precisos, tornando os projetos de crossovers muito mais eficientes.
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