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1 Introduzione

Una parte importante del patrimonio artistico nel mondo e

rappresentata da edifici storici, il cui strato superficiale e costituito
da int onaco. Fra questi, gli affreschi sono opere preziose che
abbi sognano di considerevol.i sforzi

conservazione.

Figural -1L acreazione di Adamo, Michelangelo Buonarroti, Cappella

Sistina, Musei vaticani, 1511

Attualmente le tecniche maggiormente utilizzate per individuare lo
stato di conservazione di gueste opere s

manuale da parte di restauratori di grande esperienza.

Attraverso | 6utilizzo di n u oggiecreare c nol ogi
metodi e strumenti in grado di svolgere in maniera piu precisa il
compito ora svolto dai sensi del | 6uomo. I

queste nuove tecniche requisiti di assoluta non intrusivita (e
chiaramente necessaridoeldeopeelal Gareasltiasinor
danneggiata), alta sensibilita, registrazione dei dati, comodita
douso e portabilit?’ (il Si st ema di ril
facilmente trasportabile e quindi di dimensioni ridotte e utilizzabile

rapidamente).



Oggetto di questa t esi e il porre le basi per la creazione di uno
strumento che risponda a tutti questi requisiti sfruttando un

sistema di eccitazione e rilevazione acustica.

Il lavoro e stato diviso in due fasi distinte: In una prima fase si e

voluto verificare la teoria se condo la quale un affresco vibra in

maniera piu accentuata nelle zone difettate utilizzando un laser a

effetto doppler (LDV), in seguito ci si € occupati delle operazioni

preliminar. alla creazione di un di sposi |

venga sostituito ¢ on un microfono.

1.1 Lo6éaffresco

by

Un affresco & una tecnica di pittura murale che consiste

nell 6applicazione di colore ad acgua su

fresco.

Léoaffresco =~ costituito da diversi strati
1 Primo strato, l'arricciato, costituito da un misto di calce

spenta e sabbia grossa.

1 Secondo strato, lintonaco, costituito da calce spenta e

sabbia fine ben setacciata.

1 Terzo strato, I'affresco vero e proprio, costituito da pigmenti

diluiti in acqua pura applicati in piu strati con un pennello.

f L'ultimo stra to, la calcina (una crosta vetrosa), € il risultato
della carbonatazione della malta di calce che, disidratandosi
produce un involucro protettore trasparente che ingloba i

pigmenti e li fissa definitivamente.



L'arricciato

: L'intonaco
It supporto
);_Lapillum
i e—— L caleink
Figural -2Sezione dell 6affresco
1.2 Diagnosi del l e condi zioni di degrado del
La degradazione dell daffresco pu, essere

esterni: vibrazioni, variazioni di temperatura, inquinamento, muffe

e umidit" . Questodoultimo fattore in partidc
questa tecni ca si e sviluppata soprattutto nella zona mediterranea

dove il clima poco umido consente una migliore conservazione

delle opere.

Un tipico d ifetto iniziale € una locale de laminazione tra i diversi

strati di Cui pri ma si ~ parl aa e. Progr
 Gumi di t”~ intrappol ate nelle cavit”™ <che s
causa della perdita di coesione provocano la rottura della pittura.

Per impedire il danneggiamento € quindi necessario scoprire il

prima possibile le aree in cui si sta verificando il distaccamento

per permettere la restaurazione prima dello sbriciolamento.

Nelle foto seguenti sono ben visibili i danni dovuti a delaminazione

degli strati su alcuni affreschi.



Figural -3 Cella del cimitero di Talamello, Antonio Alberti, Ferrara 1437

Figural -4 Madonna della scala, Correggio, Galleria Nazionale di Parma,
1522



Attualmente questo tipo di analisi € eseguito direttamente dal
restauratore ispezionando manualmente, colpendo delicatamente
|l a superficie dell oaffresco ilcumoreim e nocche

risposta che gli permette di individuare le zone compromesse.

Altre soluzioni piu tecnologiche sSono:

- Radiografie,

- Termografie

- Utilizzo di ultrasuoni
- Interferometria

- Prospezione Radar

Una tecnica innovativa ([1], [3]) che permette di rilevare la
velocita di vibrazione degli elementi esaminati senza il contatto
diretto, e che consente altresi di pervenire ad una
caratterizzazione qualitativa e quantitativa di rivestimenti
superficiali e strutture murarie, € la Vibrometria Laser Doppler
(VLD). Per provocare l'eccitazione della struttura si ricorre
solitamente all'utilizzo di attuatori acustici, piezoelettrici o
meccanici. In un recen te lavoro di Del V escovo e Fregolent [9] &
presentata una strumentazione in grado di convogliare le onde
pres sorie generate con altoparlante Su un@rea ristretta
dell @affresco . Con tale metodo, che si dimostra efficace solo per
distacchi non troppo piccoli, un da  nneggiamento e identificato da
un indicatore sensibile alla perturbazione della fase della funzione

di risposta in frequenza acustica attorno ad un @ntirisonanza.

La sperimentazione qui presentata é da intendersi come la fase
preliminare di validazione sia della metodologia che della
strumentazione di eccitazione basata sull aitilizzo di un altoparlante
e di acquisizione  basata sull diilizzo di  un microfono e del

Vibrometro Laser Doppler



2 Descrizione del fenomeno sonoro e
acquisizione del segnale

2.1. Grandezze di campo

Il fenomeno sonoro € caratterizzato dalla propagazione di energia
meccanica dovuta al rapido susseguirsi di compressioni e
rarefazioni di un mezzo elas tico; tale energia, che ha origine da
una sorgente sonora, Si propaga nel mezzo stesso attraverso onde

con velocita finita.

La sorgente crea un disturbo sulle particelle del mezzo ad essa
adiacenti che, messe in movimento, collidono con altre particelle

tr asferendo energia e quantita di moto. Perché questo avvenga, il

mezzo deve possedere due caratteristiche irrinunciabili, elasticita

e inerzia. La prima comporta il fatto che quando una particella del

mezzo e spostata dalla sua posizione di equilibrio si ge neri una
forza interna al mezzo stesso, risultante dall'azione delle forze
intermolecolari, che tende a riportarla nella configurazione iniziale.

La seconda, l'inerzia dovuta alla massa, permette il trasferimento

di quantita di moto, energia meccanica da p articella a particella.

Di conseguenza le particelle d'aria sono indotte ad oscillare nella
direzione di propagazione dell'onda; le variabili del moto sono

quindi lo spostamento dalla loro posizione di equilibrio, r, ela
velocita con cui esso avviene, def inita  velocitd di particella
associata v (0o semplicemente velocita di particella), entrambe

gueste grandezze vettoriali.

A sua volta, l'oscillazione di tutte le particelle contenute in una
certa regione elementare del mezzo induce variazioni di densita e
quindi di pressione nelle regioni immediatamente adiacenti. Di
queste grandezze quella di maggior interesse e la pressione, e

precisamente la sua differenza rispetto alla pressione statica:



p(r.H) =p(r)  -po [Pa] (1)

dove p'(r,t) é la pressione asso luta in un dato punto e in un dato
istante, misurata in Pascal, po la pressione statica, generalmente
di poco differente dalla pressione atmosferica relativa al campo

indisturbato (~1.0131  -10° Pa). A tale differenza di pressione viene

dato il nome di  press ione sonora.

Una grandezza acustica che riveste notevole importanza nei
fenomeni di propagazione del suono in un mezzo é | ilpedenza
caratteristica. L'impedenza caratteristica € sempre espressa come
rapporto tra l'azione provocata in un punto da una grande Zza

oscillante e I'effetto prodotto da tale grandezza.

Nel caso del suono, limpedenza e definite come rapporto tra
pressione sonora (azione) in un mezzo e il modulo della velocita di

particella associata (effetto):

, _ Py
|V(I‘,t)| [Pa s/ m] (2)

2.2 |l fenomeno dell'assorbimento acustico

La potenza trasmessa da un‘onda acustica incidente su un
qualsiasi materiale, si divide in tre parti distinte: una frazione

viene riflessa  (W;), una frazione assorbita (W4,), che viene
dissipata per attrito intern o del materiale, ed una terza frazione e

trasmessa (W) al di la del materiale stesso (Figura 2-1).

Si definiscono coefficienti di riflessione, assorbimento interno e

trasmissione, rispettivamente:

W

W Wa
AW =
W 3

Rv=yr, Aw=yyr e

Tw



Wi

Figura2 -1 Ri parti zione dell denergia incidente

La relazione tra i coefficienti Rw, Aw © Ty puod essere determinata
semplicemente dal teorema della conservazione dell'energia.

Infatti per tale teorema val e:

W = W, + Wa+ W, (4)
da cui si prova facilmente che:

Rw +Ay+Tyw=1 (5)

Una grandezza fondamentale per la valutazione delle prestazioni
fonoassorbenti di un dato materiale e il coefficiente di
assorbimento acustico apparente (o brevemente  coefficiente di
assorbimento). Esso e definito come la frazione di energia non

riflessa dal materiale:

Wat W
W (6)

a=1
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2.3 Coefficiente di riflessione complesso e

impedenza superficiale

E' necessario sottolineare che la sola trattazione energ etica del
fenomeno della riflessione non é sufficiente per la completa
descrizione delle proprieta acustiche di un materiale. Infatti l'onda

di pressione riflessa  (p;) da una superficie differira anche in fase

(oltre che in ampiezza) dall'onda di pressione incidente ( pj).

Le variazioni in ampiez za e fase che avvengono durante la
riflessione sono espresse per mezzo del coefficiente di riflessione
complesso

_ iX _Pr
Ro=|Rje P | sup -

Y

che e caratteristico della superficie. Il modulo e la fase di tale

grandezza dipendono dalla frequenza e dall'angolo di incidenza.

La relazione tra i coefficienti di riflessione energetico e complesso

e la seguente:

2
Rwv = | R}|
(8)
e di conseguenza il coefficiente di assorbiment 0 acustico
apparente e dato da:
2
a=1 Ry
9)
Se la superficie e caratterizzata da Rp=0, allora il coefficiente di

assorbimento ha il suo valore massimo (pari a 1); in tal caso la
parete e detta totalmente assorbente. Se Rp=1 (riflessi one in fase,
x=0) la superficie e detta rigida. Infine se Ry=-1 (riflessione a fase

11



inversa, x=p) siparla di superficie  soffice. In entrambi i casi vale

a=0.

Un'altra quantita correla ta al comportamento acustico di una
superficie e basata sulla componente normale della velocita di
particella associata generata da una data pressione sonora sulla

superficie. Essa e definita ~ impedenza superficiale:

z,=P
Vn|sup (10)

Nel caso piu comune di un materiale appoggiato ad una parete
rigida (con v=0 e quindi Z =D) , S i ottiene undi mpe

superficiale del pannello pari a

Z1= 4iZccot(kl)

(11)
Con Z. = impedenza acustica specifica, k ¢ = numer o ddonda
complesso e | = spessore del pannello
R, Z1- PoCo
Inoltre -~ 71¥F DoCo
1+ PoCo (12)

Con P, = pressione ambiente e ¢, = velocita del suono nell  aria.

Not a | 6i mpedenza superficiale B possi bil
coefficiente di riflessione complesso e il coefficiente di

assorbimento per mezzo della

a=11{R|’

(13)

12



2.4  Aspetti generali del |l acqui sizione del segn:

La forzante applicata alla struttura per eccitarla e la conseguente
vibrazione di risposta sono generate ed acquisite sotto forma di
segnali; per questo motivo & necessario utilizzare una funzione di
tra sferimento che permetta di correlare il segnale in uscita a
quello in ingresso. La funzione di trasferimento del sistema che si

sta studiando si basa sul campionamento del segnale in ingresso

(I a pressione sviluppat a dal |l 6al toparl a
microf ono) e quello in uscita (spostamento misurato dal laser ).
Durante il campionamento, il sistema € soggetto a numerosi errori

e, per minimizzarli, si ricorre a particolari funzioni capaci di

rendere | 6analisi sperimentale dei. fenomer

Se a(t) € un generico segnale misurato in ingresso e A(f) e A(f)

rispettivamente la sua trasformata nel dominio delle frequenze ed

il complesso coniugato, si definiscono:

b A Ato -Power -Spectrum 0 o utdspettro 0
Gu(f) = A (HON(T) (14)

Tale funzione rappresenta | 6energia forni

in ingresso in una determinata banda di frequenza.

b AAutocor@dael azi one

|-

2
R,()=1lim,_ . % FR(t) Gt +¢)dt
T
2 (15)
Essa rappresenta | 6antitr aGSAQ‘f))efmraisbea del | a f

informazioni sulla p  eriodicita 0 meno del segnale in ingresso.

13



2.5 Funzione di rispostain frequenza: FRF

Per un generico sistema lineare tempo invariante (ovvero per il

quale vale il principio di sovrapposizione degli effetti e la cui

caratteristica non € funzione di t) si defin I sce Afunzione d
trasferi ment oo idominioaelefequénne, franeduscitao
e corrispondente Aingressoo.
INGRESSO USCITA
Sistema
x(f) yit)
Figura2 -2 Schema a blocchi del sistema

b (t) xfunzione in ingresso
b (t) yfunzione in uscita
Nel caso dei sistemi vibranti interessa conoscere il rapporto fra un
fenomeno vibratorio in uscita ed uno in ingresso; poiché tale
rapporto  funzione della frequomedia, | a cc¢
trasferimentobo B dett a anche, pi % propr
ri sposta in frequenzao (FRF) del sistema:

Y(f
H(f)=FRF = )

X(f) (16)
dove Y(f) e X({f) sono i segnali di wuscita ed ingresso
rispettivamente, acquisiti nel tempo con medie sincrone e
trasformati nel domini o del I e frequenze ricorrendo

Fourier Transformo (FFT).

14



Ri sulta quindi evidente che | 6i mpedenza s
capitolo 2.3 | 6i nver so del | a FRF, i n Cui Y (

misurata dal microfono mentre X(f) € la velocita misurata da I

laser:
z.=P
Vn|sup (17)
Speri mental ment e, per mi ni mi zzar e I 61 ne\

segnali di interferenza, di seguito e comunemente definiti
Arumoreodo, Si utilizzano funzioni di fferent
relazione al fatto c he s consideri pi % significatdi

correlato al segnale in uscita, in ingresso o ad entrambi.

Nello specifico si avranno:

G, (f
(1) = 22
Questa funzione si utilizza qualora si desideri eliminar e il rumore
non corr ebsaith;jo sul | 6

G, (f
()= 1)

yx( ) (19)

Questa funzione si utilizza qualora si desideri eliminar e il rumore
non correlngdssw;, sul | &
H,(f)

Questa funzione si basa su di un algoritmo che utilizza un metodo

statistico (prin c i p i o apptasdimaZione quadratica media) per

(@)}
c
7]
o

minimizzare il rumore sia sull éingresso che sull

15



Caratteristica reale del sistena

540 2(f)

Hi(f)  H()

X(f)

L J

Figu

Si definisce, infine,

g =

Sy

G

@

XX Xy

Essa stab

ra2 -3 Principio di calcolo della FRF

i Co er e,duazione:

0¢gel

(20)

il i sce | 6error e

guadr ati co

nell 6acquisizione dell a FRF.

Se tale funzione

firumor eo

non

assume un valore unitario non si e rilevato

correlato sul/l

e

mi sur azi

La funzione risposta in frequenza €, dunque, un tipo particolare di

funzione

di trasfer.i

sperimentale delle vibrazioni.

ment o;

essa  di

Se si e in campo lineare, conoscere la funzione di risposta in

frequenza del sistema rispetto ad un ingresso impulsivo, consente

di

det er mi

nar e

| Guscita per

gual unque
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3  Strumentazione
3.1 Il pannello di prova

by

Per | 6 a tpdrimentalé in lal®ratorio & stato utilizzato come
modello di un affresco un pannello di prova simulante i vari strati

descritti nel paragrafo 1.1.

Il pannello e costituito da una piastra in cemento di dimensioni 0,5
x 0,5 m2 su cui sono stati incollati 9 dischi, di diversi materiali, di

raggio 40 mm e spessore varia bile tra gli 0,2 mm e i 2,5 mm.

Figura 3 -1 1dischi disposti sulla lastra

Questi di schi hanno | o scopo di emul ar e :
sta avvenendo de laminazione degli strati con la con seguente
creazione di uno stato di vuoto. Sopra di questi vi &€ uno strato di

cemento spesso 8 mm.

17



N

Section aa’ e

Figura 3 -2 Sezione del pannello

| materiali con cui sono stati realizzati i dischi sono stati scelti

perché non fossero troppo cedevoli e non assorbissero e ccessiva
acqua, in modo da non alterarne | a

Figura 3 -3 Griglia di disposizione dei dischi

Nella tabella sono indicati i materiali utilizzati e i relativi spessori
per ogni disco, considerando il pannello come una griglia in cui ad
ogni riga e stata assegnata una lettera (A -B-C) e ad ogni colonna

un numero (1 -2-3).
18
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POSIZIONE MATERIALE

A-1 Busta da freezer in PE, 2 strati da 00,0125 mm

A-2 Busta di plastica (2 strati da 0,05 mm] + cotone idrofilo =
1,50 mm

A-3 Portacampioni (2 strati da 0,055 mm) + cotone idrofilo =
1,50 mm

B-1 Tessuto non tessuto (Tyvek) 0,20 mm

B-2 Carta velina 0,02 mm

B-3 Feltro 0,75 mm

c-1 Cotone da tessuto 0,22 mm

c-2 Polietilene espanso 2,50 mm

C-3 Carta da disegno 0,10 mm

Figura 3 -4 Come appare il pannello costruito

Il pannello & stato poi vincolato ad una struttura in acciaio per

mantenerlo il piu possibile immobile durante le p rove. Tra pannello

e cornice € stato necessario aggiungere uno strato di caucciu, un

idrocarburo pol i mero ottenuto natur al

alcune piante, al fine di smorzare vibrazioni della struttura.

19
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[P T,

Figura 3 -5 Pannello vincolato alla struttur a di supporto

3.2 Il Vibrometro Laser Doppler

[l principio di funzionamento del VLDS si basa sull'effetto Doppler:

nello stesso modo in cui il suono riflesso od emesso da un oggetto
in movimento  subisce un cambio di frequenza anche un raggio di
luce riflesso d a una superficie in movimento & soggetto ad una
variazione della frequenza. In quest'ultimo caso la variazione

percentuale € molto pic  cola, in genere 1 parte su 100* 10°, e pud

20



essere rilevata accuratamente solo ricorrendo all'interferometria
otti ca con l'ausilio di sistemi elettronici di misura della frequenza.
Il sensore laser & basato quindi su di un interferometro in cui un

raggio laser e diviso nel raggio di riferimento e nel raggio di

misura. Il raggio di misura € diretto verso la superficie dell'oggetto

che sta vibrando e del quale si vuol conoscere la velocita e, una
volta riflesso, viene ricombinato con il raggio di riferimento su dei

fotodiodi. Un ciclo completo di modulazione corrisponde ad un

movimento della superficie pari a /2 = 3.16x 10" metri, ovvero
mezza lunghezza d'onda (l) del laser He -Ne usato come sorgente
di luce monocromatica. Dunque la frequenza F 4 di modulazione

corrispondente ad una velocita v qualunque della superficie e data

da Fq = 2v/l. F 4 & proprio la frequenza Dopple r associata alla

riflessione dalla superficie che si sta muovendo con velocita v e
quindi, passando il segnale attraverso un demodulatore FM, si

ottiene una tensione analogica proporzionale a v.

La risoluzione dello strumento € nell'ordine di qualche nano metro

di spostamento, per cui la sensibilita € tale da registrare eventi

non altrimenti percepibili con strumentazione meno sofisticata.

Non necessita di regolazioni

Misura fino a 50 metri

Alta sensibilita

Realizzazione robusta per misure in campo

Gamma in frequenza: da 0 a 25 kHz
Distanza di lavoro: da S m a S0+ m
Lunghezza d’onda: 532 nm

Uscita: velocita e FM

Dimensioni e peso: 48.2x25.4x21.6 cm - 12 kg

Range di misura velocita: da 1 pm/s a § mm/s

Figura 3 -6 Il vibrometro laser Doppler a scansione

Come gi ” menzionat o, | 6i de a al
Vibrometer = | a sostituzione dei sensi

misura in grado di acquisire informazioni ed eventualmente di

21



elaborarle. A questo strumento ne viene sempre associato un altro
in grado di eccitare la struttura: attuatori acustici, piezoelettrici o

meccanici che fanno vibrare le superfici.

La tecnica LDV permette di ottenere informazioni quantitative sul
difetto e sulla sua evoluzione temporale, pud essere inoltre

applicata anche a strutture massive come torri o chiese.

Il Laser Doppler Vibrometer ( 0 Scanning Laser Doppler Vibrometer
(SLDV)) e stato utilizzato per il monitoraggio dello stato di salute
di molte opere artistiche, come quadri, affreschi, mosaici,

ceramiche o sculture.

Questo metodo presenta | e caratter:

[2 .]:
- Assoluta non intrusivita;
- Misure remote;
- Banda di risposta estesa;
- Alta sensibilita;
- Registrazione digitale dei dati;

- Portabilita.

Generalmente tutti questi sistemi sono controllati da PC e

permettono di ottenere dati digitali che possono essere trasfe riti in

altre applicazioni.

22
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Data Acquisition
Computer

Laser Beam

Wave Form
7‘ Power Generator
LDV Controller Amplifier
Figura3 -7 Schema di un esperimento con LDV per | 6&an

distruttiva di un affresco

Gli apparati Polytec utilizzati nello studio, al contrario dei

convenzionali metodi senza contatto che misurano solo il valore

assoluto della velocita, sono anche in grado di determinare

variazioni di direzione nonché condizioni di arresto, il tutto con

grande precisione. Per l a misura dell 6ampiezza di
impiegato un vibrometro Laser Doppler Polytec, modello OFV -

5000.

L 6 a pegchio utilizzato é costituito da due parti fondamentali:

9 Il controller, mod ello OFV -5000

9 La testa -sensore, modello OFV -505
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Figura 3 -8 Controller OFV -5000

Il controller OFV -5000 rende disponibili in uscita sia la velocita che

lo spostamento, a seconda del decoder di cui viene fornito.

Vari settaggi ed opzioni del controller permettono di coprire un
campo di ampiezze sino ad una velocitd massima di 10 m/s e ad

una frequenza di 20 MHz.

La testa -sensore OFV -505 s i di stingue per

ottica e per la messa a fuoco automatica e motorizzata del raggio

| aser ; Il noltre per semplificarne

puo essere memorizzata per essere eventualmente riutilizzata.

6eccel

| 6ut
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Figura3 -9 Testa - sensore OFV -505 montata sul supporto

Si riportano le principali caratteristiche:

T Facilit?” dOéuso;

1 Laser a bassa potenza, visibile, sicuro per gli occhi (classe

2), di grande sensibilita;

1 Controllo del fuoco motorizzato, sia manuale agendo
direttamente sulla testa, sia in automatico attraverso il
pannello di controllo del controller OFV 5000. Vi € inoltre la

possibilita di memorizzare la posizione del fuoco;

1 controllo automatico del fuoco: il sensore testa puo rilevare
automaticamente la qualita del segnale di ritorno e di
conseguenza aggiustare |l fuoco per ottimizzare il segnale

(autofocus).



3.3 La Edirol FA 101

La FA 101 e una scheda audio in grado di gestire 10
ingressi/uscite a 24  -bit/96kHz e 6 ingressi/uscite a 24 -bit/192kHz.
EO coll egabil e al PC attraverso
connessio ni combo TRS/XLR (quelle utilizzate), sono equipaggiate

di preamplificatori microfonici professionali.
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Figura3 -10 La scheda audio Edirol FA101

3.4 Il Behringer ECM8000

Figura3 -11 Il Behringer ECM8000

L' ECM8000 & un microfono di misurazione omnidirez ionale ultra
lineare, per essere usato con gli analizzatori audio in tempo reale,

con risposta in frequenza da 15 Hz a 20 KHz

26



3.5 L dmpianto acustico

L6i mpianto acustico wutilizzato per eccita
da un amplificatore e una cassa acusti ca.
Léamplificatore il model |l o RMX 2450 proc

Figura3 -12 L6 Amplificatore RMX 2450

Le principali caratteristiche sono:

Potenza in uscita per canale = 650 W

-l mpedenza = 4 n
-Bridged mono = 8 n min
- Distorsione < 0,02%

- Peso =20,2 kg

- Alimentazione =230V i 50/60 Hz

Della cassa acustica utilizzata non si conoscono le specifiche in

poiché e stata fabbricata artigianalmente.
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