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ABSTRAKT

V nasledujicim textu je popsan navrh basscomld@ného k zesileni a reprodukci
zvuku z baskytary. V jednotlivych kapitolach je gépa jak elektricka tak mechanicka
koncepce tohoto comba, které je vldstozvuwenici typu bassreflex s vestaym
zesilov&dem a koreknimi obvody. Prvnicast je ¥novana popisu pouzitého
reproduktoru Monacor GF-650 a navrhu zesit@vaychazejicino z 10 LM 3886, jehoz
soutasti je i zdroj napajejici celéizzeni. DalSiast popisuje koreki zesilovd, feSeny
pétipasmovym oktdvovym grafickym ekvalizérem. \tregposledni¢asti je popsén
vybér a navrh ozvénice, jeji vyroba a finalni Gpravy. Posledidkt je ¥novana nireni

zhotoveného basscomba.

KLi COVA SLOVA

Basscombo, konstrukce, zesiloygraficky ekvalizér, bassreflexova ozwice

ABSTRACT

The following text describes the design basscontbnoted to strengthen and
reproduce bass. In individual chapters is descrdmélectrical and mechanical design
of the combo, which is actually a type of enclospwet tube with built-in amplifier and
the corrective circuits. The first part is devoteml a description of the speaker
MONACOR GF-650 and amplifier design based on thd_MD3886, which includes a
power supply of the entire facility. The next sentidescribes the correction amplifier,
solutions five-band octave graphic equalizer. Imydémate section describes the
selection and design of the baffle, its productamd finishing. The last section is

devoted to the measurement of manufactured.
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UVvOD

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem zesitevaee skini s reproduktorem,
konkrétré s dwma reproduktory, pro baskytaru. Navrh mé byt &&m na dosazeni co
moZzna nejmensSich rozmii a hmotnosti. Na Zatku prace bude sitné popsano &co
malo z historie a pkovibec bylo pateba zvuk kytary zesilovat. Také bude v prydasti
nastigno jaké existuji druhy kyrarovych zesiléviaa jaké kombinace je mozné tito

spolu s reproboxem.

Déle bude popsan reproduktor, obeg¢ako elektrodynamicky #mi¢ a vlastnosti
takového minice, poté i konkrétni reproduktor, ktery bude poudiedna se o
reproduktor Monacor GF — 650 8 ohimil00W, popsany budou také jehokieré

potrebné parametry.

Také zde bude€ast ¥novana zesilova, ktery bude vychazet z 10 LM 3886.
Navrh zesilovée bude upravené zapojeni dopmme vyrobcem , které bylo uvedeno
v datasheetu. Soasti zesilovée bude i napajeci zdroj, ktery bude napajet celé

zdizeni.

V dalSim kroku bude popséan kotek obvod basscomba coZz bud&ipasmovy
oktavovy graficky ekvalizér, jehoz zakladem bude LBA3600. Zapojeni tohoto
ekvalizéru bude také dopaenym zapojenim vyrobce uvedenym v datasheetu. Bude
nutny vypdet jednotlivych frekvenci . Horni kmitet bude 4 kHz jak bylo uvedeno

v zadani.

V predposlednicasti budou stréné popsany typy &kterych ozvinic, detailrdji
potom ozvinice pouzita pro tento koncept typu bassreflexiedir objemu ozwnice,
vypocet bassreflexového natrubku a na&dwde popsana konstrukce samotniéngk
s nakresem k¢ a jejimi roznéry. FPriloha bude obsahovat schémata, desky ploSnych

spoji a seznam pouzitych stastek zesilouwse, zdroje a grafického ekvalizéru.

Posledni¢ast bude #novana niieni zhotoveného basscomba, jeho kuttdee
charakteristiky,cinitele linearniho zkresleni zesilava a kmit@tovych charakteristik

grafického ekvalizéru.



1 KYTAROVE COMBO OBECN E

V néasledujicicasti je popsano co bylo prvotnim impulsem k zesitemku kytary, jaké
druhy kytarovych zesilow# existuji a kombinace mezi hlavou(zesildem) a
reproboxem. V jakych obdobich se pouzivaly jaké psilovai.

1.1 Historie

Z hlediska historie bylo prvotnimcélem elektrického zesileni zvuku kytary,
vyrovnani jeji hlasitosti v orchestru. &do to rekdy ve 30.- 40. letech minulého stoleti,
tedy v ée swingu, sk¥lymi aparaty jako nap Gibson. \&tSiho roz&eni se kytarova
komba dgkala az s nastupem rock'n'rollu. Bylo tu i kombamder Bassman, poéjl
vyhledavané kytaristy. Kapely vSak pouzZivébsto akusticky kontrabas a malou bici
soupravu, kytarisim k prosazeni stdo 10 - 40 W. Slavny Fender Champ bylo kombo

s vykonem cca 4 W, ale vyztwvalo se skdlym zvukem a pekvapivou hlasitosti.

V 60. letech nastal rozmach beatovych kapeVina beatlemanie byla tim
nejlepSim, co si vyrobci mohliiat. Vykony apardit se zvySovaly. V té dabSel zvuk
kapelycasto z podia a PA systérmenasel hlavéhlasy zgvaki. Slo stale o elektronky,
které se masivn podilely na vytveéeni stylu hry na elektrickou kytaru. V druhé
poloving 60. let se pak objevily tranzistorové aparatyinaprenomované britské firmy
Vox a s uspchem je pouZivali i Beatles. Zakem 70. let seipvalila ges nejétsi
podia vina hardrocku a jazzrocku, aparaty s vykorii W byly samazjmosti.
Vykon 200 W byl pro kritiky peklem. VIina punku katr& vratila rockovou hudbu do
klubi a s ni pinesla i zajem o kompakij$i aparaty. A tak je to dodnes. Neni problém
najit na@. kombo nacpané digitalnimi efektytjitpm malé, hlasité a relati¢rievné. [3]



1.2 Kytarovy zesilovat

Kytarovy zesilova je pristroj, ktery zesiluje signal produkovany elektook

kytarou. Pomoci reproduktioje pak zvuk kytary $&n akustickou cestou.

Zesilova je tvaen dv¥ma stupni - pedzesilovéem a koncovym zesilogam. V
piedzesilovai Ize nastavit barvu zvuku, koncovy (vykonovy) 1eeid se stard o
zesileni signélu. Samotny zesiléve nazyvan hlavou a pebuje spolupracovat s
reproboxem (box, kabinet). Hlava a reprobox jsozymany kytarovy stack. Half stack
je kombinace hlavy a jednoho reproboxu, full stgcklava se dsma reproboxy. Pokud

je naopak zesilowai reproduktory v jednom korpusu, jedna se o kytaroombo.

1.2.1Typy kytarovych zesilovat
Lampovy zesilova (také elektronkovy zesilo¥a — obsahuje elektronky (triody,
pentody...) v obou stupnich. Elektronky jsou arck@i sodastky, které byly v
elektronice nahrazeny tranzistory, protoZze maji zeneu Zivotnost, jsou nachylné na
poSkozeni dksy a teplotnimi vlivy. Dnes se jiz pouzivaji pfapouze v oblasti
hudebnich zesilov#, specielg kytarovych zesilov&l, predevSim diky charakteru
zvuku ktery zesilov& produkuje a kuli dynamice. Koncové lampy je nutnoénit a

tento typ zesilovée potebuje specifickou i (s&izeni biasu apod.)

Tranzistorovy zesilova(také polovodiovy zesilovd) je technologicky jednodussi
nez lampovy zesilowa Snese horSi zachazeni, jecield nepatebuje Zadnou specielni
adrzbu. Jeho zvuk neni kytaristy tak &enjako zvuk lampového zesilos@ kwuili

nedostatku dynamiky, slévani toapod.

Hybridni zesilové (také pololampovy zesilo¥a obsahuje lampu vipdzesilovai
a tranzistory v koncovém stupni. Snazi se tak zvékpriblizit celolampovym

zesilova&um.

Modelingovy zesilova se snazi kopirovat zvuky slavnych zesitavgomoci
procesoru. Modeluje charakteristiku zvukimz se snazZiibliZit riznym legendarnim

modetim zesilov.[4]



2 REPRODUKTOR

Basscombo bude osazenaiha 6,5 reproduktory od firmy MONACOR typu
GF-650 8ohm / 100W. Jedna se o basovy elektrodyskgnmeproduktor. Parametry
tohoto reproduktoru jsou uvedeny v Tab. 2.1 R&3na rozmistni otvofii pro uchyceni
reprodukturu je zobrazeno na Obr. 2.1. Amplituddvékvertni a impedaéni
charakteristika tohoto reproduktoru je zobrazena @ar. 2.2. Frekvatnich
charakteristik existujedkolik, na obr. niZze je zobrazena ta nejzadina to je grafické

znazorrni frekvergni zavislosti charakteristické citlivosti v logamickém ngfitku.

2.1 Druh reproduktoru podle principu ¢innosti a konstrukce

Reprodukotory, kterymi bude osazeno basscombozddediska principuinnosti
a konstrukce reproduktory elektrodynamické s kuzmlomembranou. Membrana ve
tvaru pla& komolého kuZele je pruZnzawSena do ramu reproduktoru, ktery
nazyvame koS. Pistovy pohyb membranysgbuje ¥edovani a zhu®vani vzduchu,
¢imz vznikad zvukova vina. Funkce elektrodynamickébproduktoru je zaloZena na
principu silového fisobeni na vodis protékajicim proudem umiafym v magnetickém
poli. Pokud navic zajistime, aby proud protékaidsie, pak i pohyb bude dakym
zpisobem gidavy. U reproduktoru proto vyuzijeme silovéhéspbeni na kmitaci

civku, umistnou v silném magnetickém poli. [4]

2.2 Parametry reproduktoru

Parametry reproduktoru ¢dme na mechanické (rozmy, hmotnost atd.),
vSeobecné (max. standartizovanykpn, citlivost, jmenovita impedance, frekvein
rozsah atd.) Thiele — Small parametry, které pgprsproduktor jakozto mechanicko —
elektrickou soustavucipitele jakosti, rezonami frekvence atd.) a grafické, coz jsou
raizné smdrové charakteristiky, fibéhy, impedance atd. dkteré z échto Udaj jsou

zobrazeny nize jak v Tab. 2.1 tak na Obr. 2.1 a @B



Tab. 2.1 Parametry reproduktoru Monacor GF-650

Nominalni primér 165 mm

Nominalniimpedance [80Q

Nominalni vykon RMS |50 W

Maximalni vykon 100 W
Citlivost 89 dB
Frekvenéni rozsah f3 - 5000 Hz

Stejnosmérny odpor 6,50
Elektricky Cinitel jakosti | 0,23

Indukénost 1,1 mH

Rezonancdni frekvence 33 Hz

Maximalni vychylka 3,5 mm

Ekvivalentni objem Vas |36

Plocha membrany 137 cm2

89

90° 2120

0142

5,5 (4x) 17

Obr. 2.1 Rozrry a rozmisini &&r reproduktoru

2.2.Impedan¢ni charakteristika
Pfi pohledu na imped&ni kiivku vidime, Ze impedance ma silnnduktivni
charakter se zvySujicim se kmitem roste i impedance. To je tgobeno hlavé
indukénosti kmitaci civky. Dale natikce vidime vyvySeni to je misto, kterériikame
rezonance reproduktoru, je to dostlakité misto, ze kterého vyplyvéada dalSich



cennych informaci.

Misto za rezonanci jgast, ze které se stanovuje obvykle tzv. nominahpiedance
reproduktoru, jde o absolutriislo. Jde o to, Ze vtomto Useku nesmi impedance
klesnout pod stanovenou nominalni mez. Je to Wastisto ze kterého se stanovuje

nominalni impedanci ,,4“, ,,8" nebo ,,16“ Oim

DalSim dilezitym mistem je p&atek, tedy kde f = 0 Hz, zde plati, Ze Z 5 Ra
frekvenci 0 Hz, protoZze multimetr obvykle ¢fh stejnosmirnym signalem. Z této
hodnoty niizeme poznat, o jaky reproduktor se jedna. Kdyzatieme reco kolem 7,3
pak se jedné o reproduktor ,,80hm* atd. Ng@né hodnoty se sanm@mé mohou liSit ,

ne vSak vyraz&

Impedarni charakteristika neni jen problém reproduktorunsmeho, ale i
problém vlastni spoluprace s budicim zesibeva. Zesilova ve skuténosti zesiluje
nagti. Impedance reproduktoru duwje vykon ve wattech, zatimco proudova
zatizitelnost zesilovge ukuje, zda je zesilowaschopen fenést vykon ve wattech, ktery
je pozadovan. Takzeikbzité je jaké nafii s jakym kmit@dtem pra¢ zesilov& na svém
vstupu dava. Onen kmitet je utujici pro uteni okamzité impedance reproduktoru a

zname |i impedanci a generované ¢apehce si vypéteme vykon podle ohmova

zékona. [1]
U 2
=—I|W 2.1
—[w] (2.1)
dB Q
100 ’ '\\ 80
L o
90 I " — ‘M\- 7 60
80 / \ N 40
Y / A
70 o mn 20
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Obr. 2.2 Amplitudova frekvemi a impeda¢ni charakteristika reproduktoru



3 ZESILOVA C ANAPAJECI ZDROJ

Zaklad zesilovée tvai obvod LM3886. Zapojeni modulu vychazi z dop@ngho
zapojeni vyrobcem obvodu LM3886, firmy National $swnductors. Nejde o Zadné
modifikace typu "gainclone” a jiné, ktetésto degraduji elektrické i zvukoveé vlastnosti
zesilov@e. Nejsou vynechany ani zjednoduSeny zadné prnédwértni kompenzace.
Deska zesilowe bude rovi&Z obsahovat napajeci zdroj zesiléwaa koreknho
zesilova&e, ktery bude koncovémuegriazen.

e O N

LM3886

—= Pl LA A= UM B -l D WD D

=i
I

- = -
& €3 =
Obr. 3.1 Pouzdro 10 LM3886 s popisem vyuod
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3.1 Popis zapojeni

Vstupni signal je fipojen na svorky INPUT (J1) k¥ poZadavku na regulaci
hlasitosti, bude vstupni signal vedetep potenciometr 10k s logaritmickymipéhem,
umisgny na genim panelu zesilova. C1 a C17 filtruje fipadnou ss slozku a spolu s
rezistory R1, R2 wuje dolni mezni frekvenciipnosu zesilov& se sotastkami které
jsou uvedeny ve schématu by tato frekvenéarhyt cca 3,5 Hz. Rezistor R4 omezuje
moznost vzniku "zemnich sgk" a s tim spojeného brumu v reproduktoru. Vsitupn
odpor je 21k a zesileni 20x (26dB) - pro vykon 58 je poteba 1V ef. na vstupu.
Kondenzéatory C4, C5 jsou v bipolarnim zapojeni,lsmrezistorem R3 @p uruji

dolni mezni frekvenci i@nosu zesilow®. Se sothstkami které jsou uvedeny ve



schématu by tato frekvence élm byt cca 3,2 Hz. Chovéani elektrolytickych
kondenzatar na vysokych frekvencich vylepSuje paratelmpripojeny féliovy

kondenzator C3.

Reproduktor je ppojen na svorky OUTPUT (J3)igs klasicky RLclanek ¢ili
integrani ¢lanek R8, L1, pomahajici zesilavazvladat bez z&kmit ¢i oscilaci
komplexni z&Z a omezujici moznost dmiku vf signdh do zesilovée.
Svorky MUTE (J2) umoiuji kdykoliv potl&it vystupni signal. Tato funkce obvodu
LM3886 vSak u basscomba nema vyuZiti, proto budouky (J2) vodi¥ propojecimz

funkci MUTE zruSime.

Deska zesilowge bude roviZ obsahovat napajeci zdroj, ktery bude vyuZzit i pro
napajeni korekniho zesilovae, ¢ili pétipasmoveho oktavového grafického ekvalizéru.
Symetrické gidavé napti ze sfoveho trafa je fivedeno na svorky AC (J4), usmeéno
mustkem D1 a filtrovano elektrolytickymi kondenzéatoyl2 a C13. Impedance
napajecich &vi na vysokych kmit&tech je zmenSena féliovymi kondenzatory C9-C11.
Primar transformatoru musi byt &t pojistkou typu T dimenzovanou na proud
odpovidajici cca dvojnasobkuiikonu zesilovée vtomto pipact 2A pojistkou.
Sekundarni nafi trafa mize byt max. 2x29V naprdzdno. Toto s@plati spiSe pro
z&ez 8 ohmii, kdy umo#uje dosahnout maximalniho mozného vykonu. Pro rese
zatzovaci impedanci 4 ohmy je vhodné pouzit sekunddapiti nizsi, max. 2x24V
opét pro dosazeni maximalniho mozného vykonu. VysSpéthgpouze zvySuje ztratovy
vykon a tim i teplotu pouzdra LM3886, coz ustedku vede k brzké aktivaci tepelné
ochranycipu. Trvaly vykon do 4 ohiinpii piiliS vysokém napgjecim n&gp pak mize
byt az ilis nizky, nap. pouhych 8 watt. [5]

Samotné pouzdro neuchladi ani klidovou vykonoviyéata 10 a nepomohou ani
tepelné ochrany, z toho vyplyva, Ze zesitbvanemize fungovat bez ifpojeného
chladie, ani @i oZivovani modulu. Proto je nutné pouzit hlinikashjtad CHL 25E/75
Obr. 3.2 s R 2,3 [K/W], ktery bude zabudovan v zadnéret zesilovde, ¢ili v zadni
stné basscomba. Podstatéést chladie bude vysunuta ven &l lepSimu odvodu tepla
z chladée. Z vySe uvedeného textu vyplyva, Ze pro nasi &paic kdy budou fpojeny
dva 8ohmoveé reproduktory paral&lve vysledku tedy 4ohmy (3.1).



_ RLR2
R= RL+ Rl[Q] A

Je vhodné pouzit nizSi symetrick&idaveé napti transformatoru. Jako zdroj
symetrického $tdavého nagti je pouZzit toroidni transformator 2x24V/100W.OBr3.
Privedeni stidavého nagti 230V k toroidnimu transformatoru bude provededgres
kolébkovy freping SSK 8550 umighy na gednim panelu zesilova. Tento pivod
bude na zadnim panelu zesildgazakoen konektorem EURO 12 VJ, prdigojeni
napdjeci sury FLEXO EURO 90. Schéma celého zapojeni jélope A.1.
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Obr. 3.2 Chladi CHL 25E/75

3.2 Volba soutastek

Vstupni kondenzator je realizovan dvojici paralelspojenych foliovych
kondenzatar 1u (C1, C17). Jde o¢hbr¢ dostupné typy, které svou kvalitou naprosto
vyhovuji. Rezistory R7, R8 jsou¢hr¢ dostupné typy metalizovanych rezisiona
zatizeni 2W. B navrhu ploSného spoje bylo postupovdno tak ably wedeni
signalovych cest co nejkratSi. Tlumivka L1 je vzdoea, tvdend 16 zavity
smaltovaného sdéného dratu o gmeéru 1,2 mm, kterého je zagebi asi 45 cm. Jako
kostic¢ku pro navijeni pouzijeme néklad dik vrtaku, nebo cokoliv jiného o fiméru
10 mm. Induknost civky by nila byt 0,63 uH a odpor kolem 7 miliolimPtipojné
body jsou realizovany Sroubovacimi svorkovnicenputyARK210. Umo#uji pouzit
vodice az do pifezu 2,5 mm2. PloSny spoj unimge osazeni filtrénimi
elektrolytickymi kondenzatory o max.gméru 25,4 mm to jsou naphbeZzné¢ dostupné

elektrolytické kondenzatory Jamicon. Je vh&sih pouzit typy s vyvody snap-in, &v



tomu, Ze snesou vy3Si nabijeci a vybijeci proudistbk D1 se nebudeme snazit nacpat
co nejniz k desce, ale nechAme mu delSi vyvody, kaoieckoné prosgje jeho

chlazeni. [5] Deska ploSného spoje jeillgze A.3, osazovaci plan je viloze A.4.

Obr. 3.3 Toroidni transforméator 230/ 2x24V / 100W
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4 GRAFICKY EKVALIZER

Korekce vstupniho signalu bude u basscomba ptmeadomoci grafického
pétipdsmového oktavového ekvalizéru s hornim kittém 4 kHz. Porér frekvenci
tona vzdalenych o oktavu je 2:1. Tén o oktavu vysSiytddstaneme zdvojnadsobenim
frekvence zakladniho tonu.riPzadané hornim kmitdu 4 kHz bude tedy graficky
ekvalizér laditelny na frekvencich 250Hz , 500 HZHz, 2 kHz a 4 kHz s rozsahem
regulace 12 dB. Ekvalizér slouzi k upgdimitoctové charakteristiky tim Iép&im vetSi
ma paet pasem. Je pabny hlavié pro hudebniky, ale fize byt klidré sowasti i

domaci aparatury pro poslech hudby.

oktavu. Jednotliva pasma se nestilliprekryvat. Selektivita Wienovyctlanki témto
poZzadavkm nevyhovuje, musime proto pouzivat rezamarobvody s induénostmi.
Realizace klasickych civek pro kmity v akustickém pasmu je pracna, draha a
rozmerové nara@na, vyzaduje pouzitinrékovych feritovych jader. Na&ti mizeme

civku nahradit syntetickou indakosti, tvdienou operénim zesilovdem.

16 F)
[1 [ 1 1 1 [ 1 1
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Obr. 4.1 Integrovany obvod LA3600 Sanyo

30
| 365max

| 3.4

071 |

4.1 Popis zapojeni

V ekvalizéru je pouzit osdceny obvod Sanyo LA3600. Vifboze A.2 je celkové
zapojeni ekvalizéru. Zapojeni modulu vychazi z dofeného zapojeni vyrobcem
obvodu firmy Sanyo. Pouzitim jiz zntimého specialniho integrovaného obvodu
LA3600 se zapojeni velmi zjednodusi. Rezamarobvody jsou v ekvalizéru zapojeny

do zgitnovazebni smiky neinvertujicino opetamiho zesilovée pres potenciometry P1
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az P5 kterymi Ize regulovat zesileni ogeiao zesilovée na rezonamim kmitastu
kaZzdého obvodu.

Obvod ma na svém rezoram kmitattu minimalni odpor. Pokud ho tedy
piipojime na neinvertujici vstup (jezdec potenciometahde), pisobi jakou sotast
délice nagti na vstupu opetaiho zesilovée a tim na daném kmittu zmenSuje
amplitudu signalu. Pokud obvod zapojime na invatujstup (jezdec potenciometru
dole), misobi obvod jako saédst dlice nagti v zaporné vazba tim vlastd na
vystupu operéniho zesilovée dostavame na daném kndio vétSi amplitudu signalu.
Potenciometry pak umozni plynulou regulaci meémito dwma stavy. Vlivy vSech
obvodu se &taji takZze na vystupu ekvalizéru dostaneme sigaatiznych kmit@tech

razr¢ zesileny podle polohy potenciomef®1 az P5.

V zapojeni jsou pouZity frekvence, které byly d&tpay podle zadané horni
frekvence 4kHz a informace, Ze se jednd o oktavekwalizér (ton o oktdvu vysSi
dostaneme zdvojnasobenim frekvence zékladniho .tétagle vzorce [1] Ize hodnoty
souwastek pro jednotlivé kmity jednoduSe vypiitat . Odpory R1 a R2 jsou virii
odpory obvodu LA3600 R1=1,2 kW, R2=68 kW. ObvodLITLO71 je zapojen jako

sledov& se zesilenim 1.

Sledov& naggti vlastre impedariné prizptsobi velkou impedanci k malé, ma na
vystupu napti rovné vstupnimu. Vstup ma ovSem, podbhako u neinvertujiciho
zesilova@e, impedanci blizici se nekamel. Vystupni impedance je dana vlastnostmi
pouziteho opekmiho zesilovée a je velmi nizka. Sledovase pouziva prav pro
odctleni vysokoimpedamiho vstupu a nizkoimped&amho vystupu. Zapojenim
potenciometru P6 (100K/G) do &pé vazby sledova& ziskdme regulaci vstupniho
signalu do ekvalizéru, kterou bych nazval GAIN. OdR1 zajifuje polovEni napéjeci
napiti na vstupu IC1. Kondenzator C8 zamezuje rozkmitdsstupniho zesilovse v

obvodu IC2. Rozsah regulace ekvalizéru je 12 dB. [4

[HZ] (4.1)

1
f =
2[NVCA4AC5.RLR2
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4.2 Volba soutastek

Pomoci vySe uvedeného vzorce [1] pro Wgiojednotlivych kmitdta jsem

vypocetl hodnoty kondenzatby které jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Hodnoty kondenzatopro nastaveni jednotlivych kmitt

f [Hz] C [nF] C [nF]
4000 1,2 15
2000 2,2 33
1000 3,9 68

500 10 150
250 22 330

Kondenzatory jsouipvazri svitkové, pouze &které jsou keramické.iPpouziti
ekvalizéru pro nastroje jako je tomu v tomtidppct je lepSi jejich ¥tSi tolerance.
Obvody IC1 a IC2 nenig¢ba umistnovat do objimek, protoZze nejsou v praviebl©S.
Pro givody je pouzita pajeci liSta s roztés mm. Na desce jsou i &dratové propojky,
které je vhodné zapojit ngjade. Odpory jsou mikrominiaturni v provedeni 0204.

Potenciometry P1 az P5 jsou tahové patemetry (100k / N) Obr.4.1.
Potenciometry budou umésty na samostatné desce plosnychspdgera bude z hlavni
deskou ekvalizéru propojena 7 véidsamozejme co nejmensi délky. BEeme pouZzit i
odpory standartni, které se zap4ji na stojato. Zafmjeni ekvalizéru je vhodné pro
vestavbu do kytarového comba jak pro kytaru elekdn, tak i akustickou, péjpack i
pro jiné nastroje. Lze ho pouZziti v zesilévpro ozvigeni.

Ekvalizér je nap4jen nesymetrickym gm, @i 20 V ma proudovy odiy 15mA.
Napajeci nagti by mélo byt dolie filtrované. Filtraci napajeciho n&pjest mizeme
zlepSit z#azenim filtr&niho kondenzatoru, tim je mySleno elektrolytického

kondenzatoru dostateého napti. Deska ploSného spoje je kilpze A.5

Obr 4.2 Tahovy potenciometr 100K/ N
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5 MECHANICKA KONCEPCE
BASSCOMBA

Zde je popsana mechanicka koncepce reproboxu & fdasgilov&e). Jak uz bylo
na za&atku vys¥tleno hlava a reprobox jsou nazyvany kytarovy stéekud je naopak
zesilova i reproduktory v jednom korpusu, jedna se o kywtdroombo a to je tento

piipad. Hlava neboli zesilo¥ebude pimo zabudovan do reproboxu. ReSi se zde navrh

typu, objemu a rozemi ozvwnice, umisini zesilovée do ozvdnice, tlumeni,

povrchova Uprava ozvaice a jeji celkové dokaeni.

5.1 Ozvuénice a jeji el

Reproduktova gk, jeZz prezentuje ozvmici, ma jednouduseéeceno, vliv na
mnoZstvi ba®s, které chcete ziskat z vybraného reproduktoru. Rleyni &el je, ze
slouzi k oddleni predni a zadni zvukové viny z reproduktoru, nebataknezeni jevu
znamému jako akusticky zkrat, kdyepni i zadni vina se na jistych kmitech vyrusi.
Vliv reproduktorové skin¢ je predevsim na nizkych kmittech, takze veSkeré vygty
se vzdy upiraji k basovému reproduktoru. Reprodokto skiné stavime kuli

basovému reproduktoru.

Krome toho, Ze reproduktorova ik podporuje reprodukci na nizSich knditech,
ma i ochrannou funkci pro reproduktor. Vestavn do reproduktoru do ozvmice
dojde pod jistym kmitttem k zmenSeni maximalni vychylky, takze v tétoashl
reproduktor jakoby vydrzi mechanicky vice. Préedstavu reproduktor mimo

ozvwenici je schopenimdat asi jenom 1/7 teoretického akustického vykonu.

Existuje hod® typi ozvwnic od rovinné desky ips ozvdnici uzawvenou,
ozvwenici bassreflex, ozwvtnici s vice komorami az po ozénice band — pass (pasmova
propust). J& zde zminim jen ty zakladni a detpitozeberu ozvanici bassreflex, ktera

je v navrhu pouzita. [1]
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5.2 Typy ozvuénic

V praxi existuji jistd pravidla, kdy kterou oztnici pouzit a ta vychazeji
z vlastnosti reproduktoru, pozadévkZivatele reprosoustavy a dalSich hapelikost
mistnosti, umisihi, mobilni nebo na stalo, naroky na nizké frekeeatcl.

5.2.1Rovinna deska
Je nejjednoudussi provedeni oawige, teoreticky ji uvazujeme jako nekéneu
s nekonénymi rozn®ry.V praxi se pouziva samigmeé s kon€nymi roznery. Jeji
velkou vyhodou je jednouduchost a Hépmnost rezonanci vlivem stojatych vin.
Z nevyhod je to potom kritické umigvani a Spatnécinnost na nizkych kmittech. [1]

5.2.20zvuénice otewena
Tato ozvinice dive byla roz&ena u elektronkovych televizorla radiogijmac.
Dnes se vyuzivaipdevsSim u kytarovych komb. Akusticky zkrat je zdeirg jako u

rovinné desky omezen jéast&ne, jak moc to je dano hloubkouiske. [1]

5.2.30zvuénice uzawena
Nekon&nou rovinnou desku lze povazovat v jistém smyslu dlni,
nerealizovatelny fipad, takZze uzdena ozvidnice je jakymsi kompromisemi€dni a
zadni vina se sice odd, ale v gipad hermeticky uzatené ozvinice se zadni vina

meéni na teplo. TakZe se neé&hk sniZuje @innost. [1]

5.2.40zvucnice bassreflex
Bassreflexova ozuimice je v podstétuzavena ozvdnice, ktera ma Helmlholix
rezonator, téz zvany jako basreflexovy natrubektSimou kruhového, nebo
obdelnikového pirezu. Byl stanoven tz¥initel EPB [1], podle kterého Ize dit, jestli
je reproduktor vhodny pro bassreflexovou aavai.

EBP= fs

[HZ] A5

es

Je to informativni hodnota, jehoZ hlavni mezigo 50. Pokud je EBP <50, pak se
reproduktor hodi spiSe do uzamé ozvinice, pokud je EBP>50, tak je preproduktor

vhodny pro bassreflex. Kdyz stquistavime jak ozuimici tak natrubek jako rezonémi
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obvody pak princip spdva v tom, Ze oba rezonar obovody naladime na spohy

rezonakini kmitotet f,. Tak pro Uplnost, kdyZ reproduktor s rezafrdm kmitaitem £,

piidame-li navic bassreflexovy natrubek, dostavams npvou a to nizsi rezonangi f
Pokud ma ozwvtnice objem Y, natrubek piiez S a délku |, pak rezonam kmitotet

bude [2].

_Co S

Konstanta 0,96 se pouziva, je-li délka mnohetsivnez piirez natrubku, pokud je

ale srovnatelna, pak volime hodnotu konstanty ;91.

5.3 Ozvuénice proreSené basscombo a vypet natrubku

Ozvwenice pro navrhované basscombo, bude typu bassréiar ozvdnice byla
zvolena kwili parametém reproduktoru a to jsou nizky rezokah kmitotet, gimo
doporweni vyrobce, Ze reproduktor je vhodny do bassrefléxozvinice acinitel
EBP, ktery po dosazeni do vzorce (5.1), vySel 1818il vic jak 50. Také vzhledem
k malému piméru reproduktoru je vhodny bassreflex, snizime tiekvenci od které
zanou ,basovat‘. Navrh objemu ozinice a délka bassreflexového natrubku je
provedena pomoci aproximace ,maximally flat*. Teqtostup piblizné napodobuje
aproximaci typu ,Maximally flat* coZz znamena, ZeZpdujeme ,stejné basy“ na co

mozna nej¥tsi Sfce pasma, nebo-li co nejmensi hrb na spodnim altrajiakteristiky.

Pro tento vyp®t potebujeme parametry reproduktoru Vas, Qts a fs, roysi
vSak p@itdno stim, Ze ozwvmice bude obsahovat reproduktory 2. Ve standartnim
zapojeni reproduktér se zngni to, Ze citlivost je vySSi o 3 dB neZ u jednoho
reproduktoru a parametr Vas se zdvojnasobi. Ppoysteukovy vysledek pdebujeme
dvojnasobny objem.

Parametry jsou ¥ = 36 |, pro dva reproduktory bude tedys¥ 72 |, @ =0,21 a
fs= 33 Hz.
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Objem ozvidnice je dan jako [3]

V, =1533[V, Q2% =1533[72[021** =12,71 (5.3)

Dolni mezni kmitdet [4]
_ 0260LFf, 026033

f, T 0T 76,22Hz (5.4)
Rezonanni kmitatet [5]
g, = 026U, _ 026033 __q o, (5.5)

14T 021+

ts

Praimér natrubku zvolime 70 mm. Potom délka natrubkuyy®e uvedené |aai je

ve vzorci [6]

2 2
| = 23610d _ 07320 = 2361L007

- == -0,732[D07 = 0,165m (5.6)
f2 0V, 5646° 12,71

Nyni snizime objem na poZzadovany objem ktery jse@navil pro oba

reproduktory Vp = 30I.

Dolni mezni kmitdet bude nyni [7]
V 72
f',= |- = [—=5112Hz 5.7
° \/V'b V30 ! S

Rezonanni kmitatet bude nyni [8]

vV 032 79 032
f, = (—J = (%j = 4366Hz (5.8)

Pro nové hodnoty je potebagtadit natrubek, matematicky to znamenépmitat

jeho délku podle jiz jednou uvedeného vzorce [6]

2 2
|'= 23610d 073201 = 2361007

° =—————_-(,732[007 = 0,096m (5.9)
f2N", 5112% (D03
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Vysledny objem ozwutnice je tedy V=30 | s bassreflexovym natrubkemimgru
D=70mm a délce 1=0,096m.

5.4 Konstrukce ozvuenice

Z urteného objemu vipdeslé kapitole tj. 30 lilr jsou v nasledujici kapitole
uréeny rozméry ozvwnice. Vypateny objem 30 lith je objem vnitni. Rozngry
ozvenice tedy musi byt pdtany tak, aby byl objem dodrzeniitem musim byt od
objemu odéteny jest objem reproduktoru a objem bassreflexového natrubkecg
vSechcasti které jsou umi&ty uvnift ozvwenice. V gipad basscomba musi byt jest
pocitdno s mistem pro zesilavaTaké nesmi byt zapomenuto, Ze u tohohoto typu

ozvenice je dilezita absolutniésnost ozvunice.

Obecné zéasadytipkonstrukci reproduktorové oz¥noice jsou, Ze material, ze
kterého bude ozvimice zhotovena, musi byt dostaie tuhy, €2ky a mit dostatmé
vnitini tlumeni.Univerzalni materiadl ovSem neexistujetprje teba udlat kompromis
podle pouziti reproduktoru. Dobrym materiadlem jeifidad M.D.F deska, tado deska
je ®zka husta, ma snadnou kdéneu povrchovou Upravu a ma velké wnittlumeni.
Tento material je ovSenitiS téZky na reproduktory , které jsodgmosné, pouziva se
spiS u HiFi. Proto budefiptéto konstrukci pouzit material D.T.D coZ jéedo vlaknita
deska. Je nejvice pouzivanym materidlem u reprodokgch skini. Je stedre tézka,
meért houzevnata a le¥jsi nez M.D.F. Obvykle se pouziva tloka 18, 20 nebo 25

mm.

Pro basscombo bude daosifci deska o tlou¥e 20mm. Spojovani desek bude
provadno tzv. na tupo, pro zpetmi doplreno hranolkem viepenym do kazdého rohu.
Jako spojovaci material bude pouzito lepidlo odgajci kvality, a vSe bude je&St

pojiStno vruty.

Tlumeni ozvdénice, které se provadi k tlumeni stojatych vin.j@®viny vznikaji
slowwenim gimé zvukové viny a vSech dalSich odrazenych vikuBcse trefi do faze,
jde o posileni a to ma za nasledek vznik stojatg.MProto se do ozv¥aice umisuji
tlumici materidly a to hil pfimo ktomu utené nap tlumici rouno s vysokou
pohltivosti, nebo &né materialy jako molitan, ¢ivvina, vata atd. Naopak nezadoucim

vlivem tlumeni je sniZovantinitele jakosti, protoZze do soustavy zavadime dalsi
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poddajnost. Proto jako ochrana proti stojatéménilioude v pipac basscomba pouzit
material gumoasfalt, ktery se takykdy pouzivd a budou zakulaceny rohy uknit

skiing.

5.4.1Rozméry skiiné pro reproduktory, zesilova¢ a
rozméry pieniho panelu pro ovladaci prvky

Po odéteni objemu reproduktoru, bassreflexového natrubkiipoctenim objemu
nutného pro umishi zesilovée byly ugeny konéné venkovni roziry sking
50x45x30cm ($ka x vysSka x hloubka). Jak jiz bylo zn¢imo material, ze kterého bude
skiin vyrobena ma tlou&ku 20mm. Pomoci¢thto roznéri, byly dopd@teny vSechny
ostatni patebné rozmary, které nizeme vidt na Obr. 5.1. Na tomto obrazku je taky
vidét, Ze prostor pro umi&ti zesilovae, zdroje a koralnich obvodu je upkodlen od
prostoru pro reproduktory. TotdeSeni pispéje jednak Kk ¥tSi #snosti samotné
ozvenice a taky k ¥tSi pevnosti ozwvtnice. Na nasledujicim obrazku Obr. 5.2 vidime
roznmery preniho krytu pro zesilova zdroj a korekni obvody, ktery bude obsahovat
vSechny ovladaci prvky a také #di pro pipojeni basskytary, externiho efektu a
vystup Line out pro fipadné pipojeni k mixadznimu pultu. Kryt bude vyroben

Z duralového plechu o tlotée 3mm.
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Obr. 5.1 Rozréry skiing pro basscombo, rozfry jsou uvedeny v cm.
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Obr. 5.2 Pedni panel zesilove.

Bassreflexovy natrubek bude undisha zadni stranskiing Obr. 5.3

10

Obr. 5.3 Umistni bassreflexového néatrubku afgy pro zadni stranu zesil@a

5.4.Finalni Uprava skiriné

Skiin bude tedy vyrobena z jiz znéimé devovlaknité desky D.T.D z toho vyplyva,
Ze tato skin si zada jes$t néjakou povrchovu Upravu jak z estetického hlediskia t
z praktického. Jako povrchova uprava bude ceté golepena zéfovym kobercem
cerno-fialové barvy, jak tomu byva u profesiondlniaparatur. Tento material je
prakticky tim, Ze chrani $it proti octru piipadre i ztlumi rgjaky mensi pad. Ze spodni
strany bude gki opatena gumovymi nozkami, kter&st&né zamezi nezadoucimu
pronikani rezonanci do podlahy. K och¥giti manipulaci bude combo také oferio
plastovymi rozky, ufenymi pro profesionalni aparatury, a ochranymiizkami
reproduktod. Na horni stra® bude skin opatena paskovym madlem pro snadné

uchopeni fi manipulaci. Vyslede po finalni uprav priloze C.2.
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6 MERENI BASSCOMBA

Tato ¢ast je ¥novana miieni basscomba. Po zhotoveni podle vySe uvedeného
navrhu bylo na basscobu provedensieni jak celku, tak i jednotlivycliasti. Byla
zmeéiena modulova kmittiova charakteristika reproduktorové soustalily,ozvucnice
osazena reproduktory basscomba. Dale byl@ireno celkové zkresleni zesilasa
celkovym zkreslenim je mysSleno ¢heni i s gipojenym @tipasmovym grafickym
ekvalizérem. Také byly z&eny kmitatové chrakteristiky gipasmového grafického
ekvalizéru, p maximalni a minimalni poloze tahového potenciaongiro jednotliva
pasma ekvalizéru. Na z&vjesS€ pro maximalni a minimalni polohu vSech tahovych

potenciometi na jednou.

6.1 Modulova kmitoétova charakteristika reproduktor u
V 0zvWenici

Modulova kmit@&tova charakteristika, ktera je definovana jako i@t
akustického tlaku v ose reproduktoru a stadlém vdtapnagti. Predpokladem je, ze
reproduktor vyzéuje do volného prostoru. Proto, bylo totoéweni provadno
v bezodrazové konte. Jako zdroj sinusového signalu byl pouzit Zgmry generator
Sine-Random Generator B&K 1024, ktery jegelpditelny v jednom rozsahugs celé
akustické pasmalisponuje vykonovym vystupem schopnym vybuditrm reproduktor a
je vybaveny kompresnim vstupeiérny mikrofon byl gipojen k zesilovéi Measuring
Amplifier B&K 2606 a charakterografu Frequency Rasge Tracer B&K 4709. kfny
mikrofon byl umisén ve vzdalenosti 1m od reproduktorové soustavy ev neezi
reproduktory. Mteni bylo provedeno v rozsahu 20 Hz az 20kHz. Modukmitaitova
impedagni charakteristika reproduktorové soustawili ozvuénice osazené

reproduktory basscoma je na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Modulova kmitétova charakteristika oz¢nice basscomba.

6.2 Zkresleni zesilov&e

Zkresleni zesilouw&e bylo néfeno pomoci r&ice zkresleni Tesla Distortion Meter
— Voltmeter BM 543 a osciloskopu Agilent DSO 3102ako zdroj sinusového signalu
byl pouzit generator Agilent 33220A. Jako&Zabyl pouzit tahovy potenciomettinitel
nelinaarniho zkresleni byl &fen na frekvencich budiciho signalu 100, 1000 a Q000
Hz. Vysledky n&ieni jsou v Tab. 6.1.

Tab. 6.2Cinitele nelinarnino zkresleni

f[Hz] zkresleni [%]
100 0,25
1000 0,2

10000 0,18
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6.3 Kmito ¢tové charakteristiky grafického ekvalizéru

Pomoci zaz&jového generatoru Sine-Random Generator B&K 1024rykje
pieladitelny v jednom rozsahuigs celé akustické pasmo, slouziciho jako zdroj
budiciho signélu a charakterografu Frequency Respofracer B&K 4709, byly
zmeieny kmita@tove charakteristiky oktavovéehatpasmového grafického ekvalizéru.
Jedna se o charakteristiky pro jednotliva pasma 280, 1000, 2000 a 4000Hz, kdy pro
kazdé pasmo byla charakteristik&iena @i minimalni a maximalni poloze tahového
potenciometru ekvalizéru. Obr. 6.2 az Obr. 6.6. kéTdyla zngiena kmit@tova
charakteristika $ minimalni Obr. 6.7 a maximalni Obr. 6.8 polozessi§ tahovych

potenciometi najednou.
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Obr. 6.2 Kmit@tova charakteristika grafického ekvalizéru maxn.npro 250 Hz.
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Obr. 6.3 Kmit@tova charakteristika grafického ekvalizéru maxn.npro 500 Hz.
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Obr. 6.4 Kmit@tova charakteristika grafického ekvalizéru maxn.npro 1000 Hz.
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Obr. 6.5 Kmit@tova charakteristika grafického ekvalizéru maxn.npiro 2000 Hz.
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Obr 6.6 Kmit@tova charakteristika grafického ekvalizéru maxn.npiro 4000 Hz.
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Obr. 6.7 Kmit@tova charakteristika grafického ekvalizéru max. ygechny frekvence.
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Obr. 6.8 Kmit@tova charakteristika grafického ekvalizéru min. péechny frekvence.
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7 ZAVER

V prvni ¢asti prace jsem provedl elektrickokast navrhu basscomba. Jako
zesilova byl pouzit jeden z&nych 10 LM3886, celé zapojeni zesildegsem provedl
podle doportienych zapojeni které udava vyrobcem. &ati zesilovée je zarove
napajeci zdroj, ktery bude napdjet celéizzni. Sovastky na zesilovajsou voleny
takové, aby il zesilova co nejmensi Sum. Tomuto koncovému zesitoj@predazen
korelkéni zesilové v provedeni gtipasmovy oktavovy ekvalizér. Zakladem ekvalizéru
je 10 LA3600, zapojeni tohoto obvodu a dapinpotebnych sotastek je také jedno
z dopordenych zapojeni vyrobce. Horni kmitd byl dan 4kHz z toho jsem dajel
ostatni frekvence (oktava = peénfrekvenci 2:1).

Pfi ndvrhu basccomba jsemémza ukol dosahnout co nejmensSich réema
hmotnosti celé sestavy. Byly pouzity dva kusy repidoru Monacor GF-650
8ohm/100W, vzhledem k paramétn reproduktoli, konkrétré nizkého rezonamiho
kmito¢tu, bylo vyhodné pouzit oz¥nici typu bassreflex. Proto jsem se rozhodl @pin
odctlit ¢ast skiné s reproduktory odasti v niz bude umi&h reproduktor. Deska ktera
bude tytocasti odlovat, nejen Ze ozvmici dokonale uisni, ale také zpevni celou
soustavu. Jako vhodny objem o#mice jsem ufil 30l. Bassreflexovy natrubek byl
potom dopditan pomoci postupu, kteryiplizné napodobuje aproximaci ,Maximally
flat*. Z urceného objemu byly poté dofieny roznéry celé skiné. Roznery skiiné a
poner stran jsem volil takovy, aby basscombo bylo cikerpaktrgjSi. Povrchova
Uprava skiné bude provedena z@ovym kobercem a taky bude dogha vSemi
potrebnymi prvky jako jsou plastové rozky, gumové ndtryty reproduktoii, madlo.

Po zhotoveni basscomba podle vySe uvedeného ngsemu provedl réreni.
M¢érena byla modulova kmitbova charakteristika reprodukfor ozvienici. Dale byl
zmefen cinitel nelinearniho  zkresleni zesilada | s fedfazenym  grafickym
ekvalizérem.Cinitel nelinearniho zkresleni zesilasavysel 0,2 % . Na zé&w byly
zmeieny kmitaitové charakteristiky grafického ekvalizérid pnaximalni a minimalni
poloze tahovych potenciométpro jednotliva pasma a pro maximalni a minimalni

polohu vSech tahovych potencionietrajednou.
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A NAVRH ZA RIZENI

A.1 Schéma zapojeni zesilove a zdroje
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A.2 Schéma zapojeni grafického ekvalizéru
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A.3 Deska ploSného spoje pro zesilova zdroj

Rozmer desky 91,4 x 48,3 [mm], #hitko M1:1

A.4 Deska ploSného spoje pro graficky ekvalizér

Rozner desky 91,4 x 48,3 [mm], &itko M1:1
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A.5 Osazovaci plan zesilowse a zdroje

Rozmer desky 71 x 45 [mm], gfitko M1:1

A.6 Osazovaci plan grafického ekvalizéru
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Rozner desky 71 x 45 [mm], &fitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam sotastek pro zesilov# a zdroj

Ozna&eni Hodnota Pouzdro Popis
C6 47p Keramicky kondenzéator
c2 220p Keramicky kondenzéator
C14,C15,C16 10n Keramicky kondenzéator
C3,C7,C9 100n CF4 Svitkovy kondenzator
C10,C11 100n CF4 Svitkovy kondenzator
Ci,C17 1lu CF1 Svitkovy kondenzator
C4,C5,C8 100u/63V Elektrolyticky kondenzator
C12,C13 4700u/63V Elektrolyticky kondenzator
R7 2R2 Metalizovany rezistor
R8 10R Metalizovany rezistor
R4 10R Metalizovany rezistor
R1,R3 1K Metalizovany rezistor
R9,R10 10K Metalizovany rezistor
R2,R5,R6 20k Metalizovany rezistor
D1 KBU8G Usneriiovaci mistek
IC1 LM3886 Integrovany obvod
Civka 0,63uH 1,2mm, @mér 10mm
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B.2 Seznam souastek pro graficky ekvalizér

Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C6,C7 4.7u Elektrolyticky kondenzator
C2,C3 47u Elektrolyticky kondenzator
C8 100p Keramicky kondenzétor
C4 1,2n Svitkovy kondenzator
C13 10n Svitkovy kondenzétor
Ci15 22n Svitkovy kondenzator
C5 15n Svitkovy kondenzator
C9 2.2n Svitkovy kondenzator
C10 33n Svitkovy kondenzator
Cl1 3,9n Svitkovy kondenzator
C12 68n Svitkovy kondenzator
Cl14 150n Svitkovy kondenzator
C16 330n Svitkovy kondenzéator
R1,R4 47k

R2 4,7k
R3 100R

Plaz P5 100k/N Linearni
IC1 TLO71
IC2 LA3600
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C FOTOGRAFIE BASSCOMBA

C.1 Fotografie zesilovd&e a korelénich obvodi

C.2 Fotografie basscomba po finalni tpra¥
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