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G³oúniki serii SLS (rÛwnieø Peerless)
o†úrednicy 21, 26 i†31 cm zaprojektowano
przede wszystkim pod k¹tem zastosowania
w†subwooferach, ale nie ma przeciwwska-
zaÒ, aby uøyÊ ich w†trÛjdroønych zespo³ach
g³oúnikowych, o†ile pierwsza czÍstotliwoúÊ
podzia³u nie bÍdzie wyøsza od 500 Hz (po-

wyøej charakterystyki przetwarzania zaczyna-
j¹ wykazywaÊ nierÛwnomiernoúci). Subwoo-
ferowa specjalizacja tych g³oúnikÛw wyraøa
siÍ w†ich wysokiej mocy, zarÛwno amplitu-
dowej, jak i†termicznej. Tak jak we wszyst-
kich Peerlessach, wentylacja cewki drgaj¹cej
zapewniana jest nie poprzez centralny ot-
wÛr w†uk³adzie magnetycznym, ale poprzez
o twory w†membran i e , z loka l i zowane
tuø†ponad jej po³¹czeniem z†cewk¹, poniøej
nak³adki przeciwpy³owej i†- dodatkowo -
przez pod³uøne otwory w†koszu poniøej dol-
nego resora. Membrany wykonane s¹ z†bar-

W†poprzednim odcinku przeprowadziliúmy symulacje dla dwÛch

g³oúnikÛw nisko-úredniotonowych duÒskiej firmy Peerless

o†úrednicy 14 cm CSC-145 i†17 cm CSX-176. W†tym odcinku

zajmiemy siÍ wiÍkszymi g³oúnikami niskotonowymi.

W głośnikowym żywiole, część 6
Obudowy zamknięte − ćwiczenia, część 2

Niezbędnik dla amatorów i profesjonalistówNiezbędnik dla amatorów i profesjonalistówNiezbędnik dla amatorów i profesjonalistówNiezbędnik dla amatorów i profesjonalistówNiezbędnik dla amatorów i profesjonalistów

dzo sztywnej celulozy. Oczywiúcie wszyst-
kie parametry Thiele'a-Smalla zosta³y usta-
lone tak, aby g³oúniki te zdolne by³y prze-
twarzaÊ jak najniøsze czÍstotliwoúci bez za-
groøenia przeci¹øeniem. Z†punktu widzenia
wysokich wartoúci dobroci Qtc i†niskich
czÍstotliwoúci rezonansowych fc nie ma w¹t-
pliwoúci, øe g³oúniki te nadaj¹ siÍ do obu-
dÛw zamkniÍtych, ale czÍsto spotykane s¹
takøe w†obudowach bass-reflex - wtedy, gdy
si³a†basu jest celem najwaøniejszym, choÊ
teoretycznie przy wartoúciach Qts wyøszych
od 0,5 (dla g³oúnikÛw 21 i†26 cm) uzyska-
nie dobrych charakterystyk impulsowych
w†obudowie z†otworem nie jest moøliwe.

Tym razem zestawy symulacji skrÛciliú-
my - pomijaj¹c charakterystyki impedancji,
ktÛre do naszych rozwaøaÒ niczego istotne-
go nie wnosz¹, a†takøe prezentuj¹c†charakte-
rystyki maksymalnego poziomu tylko dla
jednego wariantu w†obrÍbie kaødego g³oúni-
ka - bo jak sprawdziliúmy wczeúniej, s¹ one
niemal niezaleøne od sposobu strojenia.
Charakterystyki impulsowe przedstawimy tyl-
ko dla symulacji pierwszego SLS-a. Za³oøo-
na wartoúÊ dobroci samej obudowy Qa=5,
a†jej wyt³umienia γ=1,2 (wartoúci typowe dla
úrednich i†duøych obudÛw, z†jakimi bÍdzie-
my tutaj mieli do czynienia).

Wzbogacimy natomiast nasze badania
o†prÛby z†rÛønymi wartoúciami do³¹czonej
rezystancji szeregowej Rg, bior¹c pod uwa-
gÍ trzy wartoúci: 0, 1†i†2†Ω. Rezystancja 0Ω
odnosi siÍ do zastosowania g³oúnika w sub-
wooferze aktywnym, a†wiÍc bez biernego
filtru dolnoprzepustowego, bez d³ugodystan-
sowych po³¹czeÒ wzmacniacz - g³oúnik
i†przy za³oøonej pomijalnie niskiej impe-
dancji wyjúciowej samego wzmacniacza. Re-
zystancja 1Ω dotyczy zastosowania g³oúnika
jako niskotonowego z†czÍstotliwoúci¹ po-
dzia³u kilkaset Hz, ktÛra wymagaÊ bÍdzie
cewki duøej, ale jeszcze nie bardzo duøej.
Wreszcie rezystancja 2Ω symuluje uøycie
g³oúnika w†subwooferze biernym, czyli z†fil-
trem biernym o†czÍstotliwoúci granicznej
ok. 100 Hz lub nawet niøej, co wymagaÊ
juø bÍdzie cewki o†bardzo duøej indukcyj-
noúci, a†wiÍc prawdopodobnie rÛwnieø wy-
øszej rezystancji.

DziÍki bardzo d³ugiej cewce, SLS-8
osi¹ga bardzo duøe maksymalne wychyle-
nie liniowe i†znaczn¹ wartoúÊ wychylenia
objÍtoúciowego. Juø g³oúnik SCX-176 o†úred-
nicy membrany 17 cm chwaliliúmy za bar-
dzo dobry wynik w†tej dziedzinie, bo 2,5-
raza lepszy od uzyskanego przez CSC-145
o†úrednicy 14 cm. G³oúnik SLS-8 ma ponad
dwa razy wiÍksze Vd od CSX-176, co oczy-
wiúcie pozytywnie odbije siÍ na maksymal-
nym poziomie w†zakresie najniøszych czÍs-
totliwoúci. CzÍstotliwoúÊ rezonansowa nie

Rys. 8. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−8 (Qtc=0,71, fc=55Hz, Vb=20dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka poziomu maksymalnego (c),
charakterystyka impulsowa (d)

Rys. 9. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−8 (Qtc=0,6, fc=45Hz, Vb=40dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka impulsowa (c)
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jest jeszcze bardzo niska, ale wraz z†wyso-
k¹ dobroci¹ otrzymujemy niski wspÛ³czyn-
nik EBP, pozwalaj¹cy osi¹gaÊ nisk¹ czÍs-
totliwoúÊ graniczn¹. Jak na g³oúnik 21 cm,
objÍtoúÊ ekwiwalentna jest niewysoka, co
jednak nie przes¹dzi o†moøliwoúci stosowa-
nia ma³ych obudÛw, poniewaø moøe prze-
szkodziÊ temu wysoki Qts. Najpierw porÛw-
namy wyniki symulacji dla dwÛch dobroci
Qtc przy Rg=0 Ω.

Jak zwykle zaczynamy od dobroci
Qtc=0,71 (rys. 8). Przede wszystkim okazuje
siÍ ona byÊ bardzo dobr¹ opcj¹ ze wzglÍdu
na zapewnienie niemal pe³nej mocy w†ca-
³ym paúmie - tylko miÍdzy 20 a†30 Hz cha-
rakterystyka lekko siÍ obniøa, do poziomu
180...190 W. Spadek -3†dB mamy przy 55
Hz, a†-6†dB przy 42 Hz. Owszem, nie s¹ to
wyniki dla subwoofera imponuj¹ce, ale
wzi¹wszy pod uwagÍ bardzo ma³¹ objÍtoúÊ
obudowy - 20 litrÛw - na pewno godne
uwagi, kiedy poszukujemy g³oúnika do nie-
wielkiej konstrukcji.

Jednoczeúnie bardzo wysoka moc pozwa-
la nieco z†niej ìodpuúciÊî, aby powiÍksza-
j¹c obudowÍ, uzyskaÊ niøsz¹ czÍstotliwoúÊ
graniczn¹, a†przy okazji lepsz¹ charakterys-
tykÍ impulsow¹. W†objÍtoúci dwa razy wiÍk-
szej, 40 litrÛw, schodzimy do dobroci
Qtc=0,6, i†ze spadkiem -6†dB do czÍstotli-
woúci 38 Hz (rys. 9). Zysk niewielki, ale
i†problemÛw z†moc¹ specjalnych teø siÍ nie
nabawimy - co prawda spadamy do

100†W†przy 20 Hz, ale aø do 40 Hz mamy
pe³ne 200 W.

Kaød¹ objÍtoúÊ pomiÍdzy 20 a†40 litrÛw
moøna uznaÊ za prawid³ow¹, natomiast wy-
kraczaÊ poza te granice raczej juø nie na-
leøy, z†powodÛw takich samych, jak opisa-
ne w†przypadku g³oúnika CSX-176, dla
ktÛrego rekomendowaliúmy na podobnych
zasadach zakres 10...20 litrÛw.

Teraz do³¹czamy do g³oúnika SLS-8 re-
zystancjÍ szeregow¹ Rg=1 Ω.

Oto doskona³y przyk³ad, jak silnie na
optymaln¹ objÍtoúÊ obudowy, przy za³oøonym
Qtc, wp³ywa rezystancja szeregowa o†wartoú-
ci nawet tylko 1Ω, pod³¹czona do g³oúnika
o†impedancji znamionowej 8Ω (na g³oúnik 4Ω
wywar³aby wp³yw dwa razy wiÍkszy). Dla
osi¹gniÍcia Qtc=0,71 (rys. 10), potrzeba teraz
aø 34 litrÛw, wobec 20 litrÛw przy Rg=0 Ω.
Ale oczywiúcie przy wiÍkszej objÍtoúci czÍs-
totliwoúÊ rezonansowa pojawi siÍ znacznie
niøej, i†proporcjonalnie niøej ulokuj¹ siÍ
spadki -3†dB i†-6†dB - a†wiÍc przy 47 Hz
i†35 Hz. Warto zwrÛciÊ uwagÍ, øe leø¹ one
znacznie niøej niø przy zastosowaniu nawet
wiÍkszej objÍtoúci, 40 litrÛw, ale przy
Qtc=0,6 (poprzednie symulacje dla Rg=0 Ω),
bowiem charakterystyka przetwarzania dla
wyøszej dobroci leøy wyøej, niø dla niøszej.
Ale nie moøna mieÊ wszystkiego naraz, wiÍc
charakterystyka mocy nie utrzymuje siÍ na
poziomie 200 W†aø do 20 Hz, na skraju
pasma spada do 120 W.

Alternatywn¹ symulacjÍ przygotowaliúmy,
przyjmuj¹c za³oøenie, øe przywrÛcimy g³oú-
nikowi pe³n¹ moc znamionow¹ 200 W†aø
do 20 Hz (rys. 11). Okazuje siÍ, øe w†tym
celu trzeba wrÛciÊ do znanej juø objÍtoúci
20 litrÛw, ale tym razem oznaczaÊ ona bÍ-
dzie dobroÊ Qtc=0,8. Spadki -3†dB i†-6†dB
pojawiaj¹ siÍ przy 49 Hz i†39 Hz, a†wiÍc
niøej niø przy w†tej samej objÍtoúci przy
niøszym Qtc=0,71.

W†trzecim podejúciu do SLS-8 pod³¹cz-
my Rg=2Ω.

Zgodnie z†oczekiwaniami, zwiÍkszenie
rezystancji Rg spowodowa³o dalszy wzrost
objÍtoúci potrzebnej dla utrzymania Qtc=0,71
(rys. 12). Niezaleønie od uzyskiwanych pa-
rametrÛw, 65 litrÛw wydaje siÍ juø zdecy-
dowanie za duø¹ objÍtoúci¹ dla obs³ugi
g³oúnika o†úrednicy 21 cm - taka wielkoúÊ
w†nastÍpnych przyk³adach wystarczy do po-
prawnej obs³ugi g³oúnika o†úrednicy 26,
a†nawet 31 cm. Aczkolwiek uzyskana w†ta-
kiej objÍtoúci charakterystyka przetwarzania
jest bardzo korzystna - spadek -3†dB mamy
przy 41 Hz, a†-6†dB przy 32 Hz. Tyle tylko
øe charakterystyka mocy spada nieco poni-
øej 100 W†w†zakresie 20...30 Hz.

SprÛbujmy wiÍc zmniejszyÊ obudowÍ
o†po³owÍ, do 32 litrÛw (rys. 13). Mamy
wtedy dobroÊ Qtc=0,8, spadek -3†dB przy
43†Hz, a†-6†dB przy 34 Hz, charakterystyka
mocy obniøa siÍ do poziomu 140 W†w†za-
kresie 20...30 Hz. Ten zestaw parametrÛw

Rys. 10. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−8 (Qtc=0,71, fc=47 Hz, Vb=34 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka impulsowa (c)

Rys. 11. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−8 (Qtc=0,8, fc=55 Hz, Vb=20 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka impulsowa (c)

Rys. 12. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−8 (Qtc=0,71, fc=41 Hz, Vb=65 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka impulsowa (c)



   63Elektronika Praktyczna 4/2004

K  U  R  S

wydaje siÍ bardzo udanym kompromisem
przy Rg=2 Ω, zw³aszcza øe wielkoúÊ urz¹-
dzenia bÍdzie umiarkowana.

G³oúnik SLS10 o†úrednicy 26 cm (dzie-
siÍÊ cali), nosz¹cy teø symbole SLS-263,
SWR-263, P830668, ma nastÍpuj¹ce paramet-
ry:

Fs [Hz] 28
Qes 0,58
Qms 5,67
Qts 0,52
Vas [dm3] 88
Re [Ω] 5,5
Sd [cm2] 336
Xlin [cm] 1,6
Moc [W] 200
G³oúnik SLS-263, w†stosunku do SLS-

213, ma niøsz¹ czÍstotliwoúÊ rezonansow¹,
co oznacza przy podobnej wartoúci dobroci,
øe legitymuje siÍ jeszcze niøszym wspÛ³-
czynnikiem EBP. Zbliøa siÍ on do wartoúci
50, a†po uwzglÍdnieniu Rg (zwiÍkszaj¹cym
Qts) staje siÍ nawet niøszy, co okreúla dos-
kona³e dostosowanie tego g³oúnika do pracy
w†obudowie zamkniÍtej, ze wzglÍdu na
zdolnoúÊ osi¹gania niskich czÍstotliwoúci
granicznych. Pozostaje tylko sprawdziÊ, czy
amplituda liniowa jest na tyle duøa, aby
przy tak niskim EBP zagwarantowaÊ g³oúni-
kowi wysok¹ wytrzyma³oúÊ w†zakresie naj-
niøszych czÍstotliwoúci, i†jak duøe objÍtoúci
bÍd¹ potrzebne dla osi¹gniÍcia optymalnych
parametrÛw.

Zaczynamy od symulacji dla dwÛch
dobroci Qtc przy Rg=0Ω. DobroÊ 0,71 (rys.
14) uzyskujemy w†objÍtoúci ok. 50 litrÛw -
doúÊ duøej, ale dla g³oúnika 26-cm jeszcze
akceptowalnej. W†nagrodÍ otrzymujemy nis-
kie czÍstotliwoúci graniczne - przy 44 Hz
i†34 Hz, odpowiednio -3†dB i†-6†dB. Charak-
terystyka mocy nie pozostawia wiele do øy-
czenia - co prawda nie utrzymujemy pe³-
nych 200 W†aø do 20 Hz, ale jak widaÊ,
ustÍpujemy niewiele, 200 W†mamy do
35†Hz, potem lekki spadek koÒczy siÍ po-
ziomem 150 W†przy 20 Hz. Najwyraüniej
jesteúmy blisko najlepszej aplikacji SLS-10.
Co moøna poprawiÊ?

Moøna jednak uznaÊ, øe potrzebna jest
nam pe³na moc 200 W†aø do 20 Hz, ktÛrej
uzyskanie bÍdzie teø zwi¹zane z†zastosowa-
niem mniejszej obudowy. Charakterystyka
wytrzyma³oúci wyrÛwnuje siÍ wiÍc niemal
do koÒca w†objÍtoúci ok. 40 litrÛw, w†ktÛ-
rych Qtc=0,75, a†spadki 3- i†6-decybelowe
przesuwaj¹ siÍ w†gÛrÍ skali czÍstotliwoúci
bardzo nieznacznie, dos³ownie o†jeden Hz.
Dobrze widaÊ, øe zakres 40...50 litrÛw†jest
najw³aúciwszy dla SLS-10 przy Rg=0 Ω.

Teraz do³¹czamy Rg=1Ω.
Od razu widaÊ, jaki mamy k³opot - po

uwzglÍdnieniu rezystancji szeregowej nawet
na umiarkowanym poziomie 1Ω trzymanie
Qtc=0,71 wymaga objÍtoúci obudowy aø 90
litrÛw (rys. 16). Chociaø dziÍki temu osi¹ga-
my bardzo niskie czÍstotliwoúci graniczne

(-3 dB dla 38 Hz, -6 dB dla 28 Hz), a†cha-
rakterystyka mocy jest moøliwa do zaakcep-
towania (100 W†przy 20 Hz, pe³ne 200 W
powyøej 40 Hz), to powinniúmy szukaÊ roz-
wi¹zania bardziej praktycznego, czyli
z†mniejsz¹ obudow¹.

SprÛbujmy radykalnie - 40 litrÛw, ktÛre
znamy juø symulacji dla Rg=0Ω. W†tej ob-
jÍtoúci g³oúnik odzyskuje pe³n¹ moc 200†W
w†ca³ym paúmie. Wraz z†Rg=1Ω dobroÊ
Qtc=0,85, spadek - 3†dB pojawia siÍ przy
40 Hz, a†-6†dB przy 33 Hz (rys. 17). Bar-
dzo dobrze. Oczywiúcie, skoro przy Rg=0 Ω
by³ rekomendowany zakres objÍtoúci 40...50
litrÛw, to wraz z†Rg=1 Ω, wymuszaj¹cym
wiÍksze objÍtoúci dla ustalonych wartoúci
dobroci, powinniúmy zgodziÊ siÍ na nieco
szerszy zakres, powiedzmy 40...60 litrÛw.

Ale teraz dalej zwiÍkszamy rezystancjÍ
szeregow¹ - Rg=2 Ω.

Do³¹czenie rezystancji szeregowej 2†Ω
praktycznie uniemoøliwia uzyskanie dobroci
Qtc=0,71, bowiem wymagana objÍtoúÊ roúnie
do 180 litrÛw. Dlatego tym razem nie bÍ-
dziemy analizowaÊ dok³adniej tego czysto
teoretycznego wariantu, aby zaoszczÍdziÊ
miejsce na dwa warianty bardziej praktycz-
ne. Ale nadal mamy coú dla mi³oúnikÛw
duøych obudÛw i†bardzo niskich czÍstotli-
woúci granicznych - w†objÍtoúci 83 litrÛw
(rys. 18) pojawia siÍ Qtc=0,8, spadki -3†dB
przy 34 Hz i†-6†dB przy 27 Hz (rekord
w†naszych symulacjach dla SLS-10), a†cha-
rakterystyka wytrzyma³oúci spe³nia minimum
naszych wymagaÒ - czyli znajduje siÍ po-
wyøej poziomu 100 W†przy 20 Hz, a†od
40†Hz osi¹ga 200 W.

Ale rÛwnieø tym razem wrÛcimy do ob-
jÍtoúci 40 litrÛw (rys. 19). DobroÊ wzros³a
do Qtc=0,95, ale nadal nie jest to powÛd
do zmartwieÒ o†charakterystykÍ impulsow¹.
Poziomy -3†dB przy 38 Hz i†-6†dB przy
32†Hz to wyniki zupe³nie zadowalaj¹ce,
a†pe³na moc 200 W†w†ca³ym paúmie w†tej
objÍtoúci jest jak zwykle zagwarantowana.

Kto chce biÊ rekordy pasma przenosze-
nia, moøe dojúÊ do 80 litrÛw bez duøego
ryzyka przesterowania g³oúnika, ale objÍtoúÊ

Rys. 13. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−8 (Qtc=0,8, fc=48 Hz, Vb=32 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka impulsowa (c)

Rys. 14. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−10 (Qtc=0,71, fc=44 Hz, Vb=51 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka poziomu maksymalnego (c)

Rys. 15. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−10 (Qtc=0,75, fc=47 Hz, Vb=40 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b)
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w†okolicach 50 litrÛw wydaje siÍ najrozs¹d-
niejsza.

NajwiÍkszy g³oúnik SLS-12 o†úrednicy 31
cm (dziesiÍÊ cali), nosz¹cy teø symbole
SLS-315, SWR-315, P830669, ma parametry
nastÍpuj¹ce:

Fs [Hz] 26
Qes 0,47
Qms 5,54
Qts 0,43
Vas [dm3] 205
Re [Ω] 5,5
Sd [cm2] 510
Xlin [cm] 1,6
Moc [W] 200

NajwiÍkszy z†SLS-Ûw ma najniøsz¹ czÍs-
totliwoúÊ rezonansow¹ fs, ale juø nie tak
niski wspÛ³czynnik EBP, jak SLS-10, bo-
wiem jego dobroÊ jest znacznie niøsza, choÊ
nadal w†skali absolutnej wcale nie niska.
Na obniøenie dobroci, przy wiÍkszej masie
membrany i†takiej samej cewce drgaj¹cej,
wp³ynÍ³o zastosowanie w†SLS-10 wiÍkszego
uk³adu magnetycznego, niø w†SLS-8 i†SLS-
10. Tam mamy magnesy o†úrednicach 11,5
cm, tutaj 13,5 cm. RÛwnieø dziÍki temu
SLS-315 wykazuje siÍ najwyøsz¹ efektywnoú-
ci¹ (91...92 dB). Dla tego g³oúnika przedsta-
wimy juø tylko po jednym optymalnym
strojeniu dla kaødej z†trzech wartoúci Rg.

Dla Rg=0 Ω Qtc=0,71 pojawia siÍ w†ob-
jÍtoúci 65 litrÛw, i†jednoczeúnie zagwaranto-
wan¹ mamy pe³n¹ moc 200 W w†ca³ym
paúmie (rys. 20). Eksperymentowanie z†objÍ-
toúciami wiÍkszymi powoduje, øe†moc zaczy-
na spadaÊ w†zakresie najniøszych czÍstotli-
woúci, a†objÍtoúci mniejsze oczywiúcie zawÍ-
øaj¹ pasmo przetwarzania, nie daj¹c w†za-
mian akustycznie nic. Teraz spadek -3†dB
widzimy przy 49 Hz, a†-6†dB†przy 37 Hz.
Warto porÛwnaÊ te wyniki dla uzyskanych
z†g³oúnikiem SLS-10 w†analogicznym warian-
cie Rg=0, Qtc=0,7. OtÛø mniejszy model,
w†mniejszej objÍtoúci (50 litrÛw), uzyskiwa³
niøsze czÍstotliwoúci graniczne! Dla kon-
struktorÛw to powaøny dylemat - jakie ko-
rzyúci p³yn¹ w†takim razie ze stosowania
SLS-315? Juø o†nich wspomnieliúmy - ponad
3-decybeli wyøsza efektywnoúÊ to bardzo
duøo. Natomiast w†dziedzinie samej charak-
terystyki przetwarzania SLS-263 okazuje siÍ
nieco lepszy i†w†dodatku wygodniejszy w†za-
stosowaniu ze wzglÍdu na mniejsz¹ objÍtoúÊ
obudowy.

Dla Rg=1 Ω pe³n¹ moc przy Rg=1 SLS-
12 utrzymuje w†objÍtoúci ok. 80 litrÛw,
maj¹c wÛwczas dobroÊ Qtc=0,75 (rys. 21).
-3†dB mamy przy 43 Hz, -6 dB przy 34
Hz. Ponownie warto porÛwnaÊ z†SLS-10,
ktÛry przy Rg=1 Ω, w†objÍtoúci dwa razy
mniejszej, osi¹ga nawet nieco niøsz¹ czÍs-
totliwoúÊ graniczn¹, maj¹c teø pe³n¹ moc
w†ca³ym paúmie. SLS-12 zas³uguje jednak

Rys. 16. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−10 (Qtc=0,71, fc=38 Hz, Vb=90 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b)

Rys. 17. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−10 (Qtc=0,85, fc=47 z, Vb=40 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b)

Rys. 18. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−10 (Qtc=0,8, fc=38 Hz, Vb=83 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b)

Rys. 19. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−10 (Qtc=0,95, fc=47 Hz, Vb=40 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b)

Rys. 20. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−12 (Qtc=0,71, fc=49 Hz, Vb=65 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka poziomu maksymalnego (c)
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na wybÛr wtedy, gdy wielkoúÊ obudowy
nie jest dla nas problemem, a†zaleøy nam
na wysokiej efektywnoúci, ktÛrym to para-
metrem SLS-12 zdecydowanie gÛruje nad
SLS-10.

To najwiÍksza obudowa w†naszych sy-
mulacjach, prawie 100-litrowa (rys. 22).
Przy dobroci Qtc=0,8 i†dla Rg=2 Ω charak-
terystyka mocy tylko lekko spada poniøej
poziomu 200 W, w†zakresie 20...30 Hz.
Spadek -3†dB mamy przy 39 Hz, -6 dB
przy 31 Hz. Pod wzglÍdem czÍstotliwoúci
granicznej i†mocy, SLS-263 uzyskuje podob-
ne rezultaty w†obudowie 2,5 raza mniejszej,
ale wymaganie wysokiej efektywnoúci po-
nownie moøe uzasadniÊ wybÛr w³aúnie
SLS-12.

Ostatnim g³oúnikiem Peerlessa przebada-
nym pod k¹tem zastosowania w†obudowie
zamkniÍtej jest 31-centymetrowy XLS-12. To
potÍøny g³oúnik, z†odlewanym koszem
i†uk³adem magnetycznym o†úrednicy ponad
15 cm. Jego cewka jest tak d³uga, øe za-
pewnia liniow¹ pracÍ przy amplitudzie 25
mm (!), co wraz ze úrednic¹ 50 mm po-
zwala teø znosiÊ duøe obci¹øenia termiczne.
G³oúnik ìnie do zdarciaî, zaprojektowany
specjalnie pod k¹tem zastosowania w†subwo-
oferach najwyøszej klasy. DostÍpny jest teø
27-centymetrowy XLS-10 o†bardzo podobnej
konstrukcji i†parametrach.

Jak widzimy, XLS w†parametrach Thie-
le'a-Smalla prezentuje siÍ zupe³nie inaczej
niø g³oúniki SLS. Ma bardzo nisk¹ dobroÊ
Qts (na co ìzapracowa³î wyj¹tkowo silny
uk³ad magnetyczny), i†mimo ekstremalnie
niskiej czÍstotliwoúci rezonansowej, wspÛ³-
czynnik EBP jest tylko niewiele niøszy od
100. G³oúnik ten zosta³ zaprojektowany prze-
de wszystkim pod k¹tem zastosowania wraz
z†membran¹ biern¹ (rÛøne wersje dla rÛø-
nych wariantÛw strojenia rÛwnieø s¹ produ-
kowane przez Peerlessa), ktÛr¹ naleøy uznaÊ
za odmianÍ obudowy z†otworem (bass-re-
flex). Jego zastosowanie w†obudowie za-
mkniÍtej jest moøliwe, ale musi byÊ úwia-
dome, umotywowane i†odpowiednio przygo-
towane. Przede wszystkim jest to moøliwe

w†konstrukcji subwoofera aktywnego, ktÛre-
go wzmacniacz przeprowadzi odpowiedni¹
korekcjÍ charakterystyki w†zakresie najniø-
szych czÍstotliwoúci, pozwalaj¹c uzyskaÊ
oczekiwane niskie czÍstotliwoúci graniczne.
Moøna teø skorygowaÊ dobroÊ przez wtr¹ce-
nie wysokiej rezystancji szeregowej Rg. Na-
tomiast zastosowanie tradycyjne, bez takich
zabiegÛw, specjalnie sensu nie ma, bo am-
plitudowe moøliwoúci g³oúnika pozostan¹
niewykorzystane, a†charakterystyka przetwa-
rzania opadaÊ bÍdzie zbyt wczeúnie, nie da-
j¹c oczekiwanego po tak duøych g³oúnikach
rozci¹gniÍcia basu. XLS-12 pokazujemy jako
przyk³ad g³oúnika przeznaczonego do bass-
refleksu, ktÛry bÍdzie prÛbowa³ ìodnaleüÊ
siÍî w†obudowie zamkniÍtej.

Na pocz¹tek Rg=0Ω, czyli koncepcja za-
stosowania w†subwooferze aktywnym. Wyni-
ki s¹ szokuj¹ce, zw³aszcza gdy siÍ je po-
rÛwna do uzyskanych przy SLS-12. PorÛw-
nanie to moøe s³uøyÊ jako przestroga przed
dobieraniem objÍtoúci obudowy bez rozezna-
nia w†parametrach g³oúnika, a†jedynie ìna
czujaî, na podstawie jego wielkoúci. Pod-
czas gdy SLS-12, dla uzyskania dobroci
Qtc=0,71 (przy Rg=0 Ω), wymaga³ objÍtoúci
65 litrÛw, to tej samej úrednicy XLS-12 po-
trzebuje... 7†litrÛw, czyli prawie dziesiÍÊ ra-
zy mniej (rys. 23). Wynika to przede
wszystkim ze znacznie mniejszej dobroci
Qts, a†dodatkowo z†mniejszej objÍtoúci ekwi-
walentnej. Ale w†tak ma³ej objÍtoúci, mimo
bardzo niskiej czÍstotliwoúci rezonansowej fs
- 18 Hz, ìpowÍdrowa³a onaî do bardzo wy-
sokiej czÍstotliwoúci fc = 75 Hz. Wskutek
tego charakterystyka przetwarzania ma spa-
dek -3†dB w³aúnie przy wysokich 75 Hz
(dla Qtc=0,71 spadek -3†dB pojawia siÍ do-
k³adnie przy fc), a†-6†dB przy 56 Hz. Cho-
ciaø utrzymujemy pe³n¹†moc maksymaln¹
300 W†w†ca³ym paúmie, to ostatecznie trud-
no byÊ zadowolonym z†takich rezultatÛw -
pod wzglÍdem charakterystyki przetwarzania
g³oúnik nie spe³nia nadziei, jakie w†nim po-
k³adamy, patrz¹c na jego wielkoúÊ i†nie-
zwyk³¹ konstrukcjÍ. Ale to nie wina g³oúni-
ka, lecz niew³aúciwego zastosowania.

Rys. 21. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−12 (Qtc=0,75, fc=45 Hz, Vb=83 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b)

Widz¹c niewzruszon¹ charakterystykÍ
mocy, a†takøe bardzo ma³¹ objÍtoúÊ obudo-
wy przy Qtc=0,71, moøemy j¹ bezpiecznie
zwiÍkszyÊ, id¹c w†kierunku niøszych dobro-
ci. SprÛbujmy najniøszej ze spotykanych,
czyli Qtc=0,5 (rys. 24). Potrzebna jest do
tego nadal bardzo ma³a objÍtoúÊ - 17 lit-
rÛw. Spadek -6†dB przesuwa siÍ nieznacz-
nie, do -6†dB, ale taki kszta³t charakterysty-
ki, bardzo ³agodnie opadaj¹cej, ³atwiej pod-
da siÍ korekcji. Niezaleønie od tego uzys-
kujemy najlepsz¹ z†moøliwych charakterysty-
kÍ impulsow¹, a†charakterystyka mocy na-
dal ani drgnie - pe³ne 300 W†jest do dys-
pozycji aø do 20 Hz. Sprawdziliúmy z†cie-
kawoúci, øe XLS-12 utrzymuje pe³n¹ moc
300 W†w†ca³ym paúmie nawet wtedy, gdy
jest swobodnie zawieszony (bez obudowy,

Rys. 22. Wykresy charakteryzujące głośnik
SLS−12 (Qtc=0,80, fc=43 Hz, Vb=98 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b)

Rys. 23. Wykresy charakteryzujące głośnik
XLS−12 (Qtc=0,71, fc=75 Hz, Vb=7,2 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka poziomu maksymalnego (c),
charakterystyka impulsowa (d)
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tzn. z†objÍtoúci¹ nieskoÒczenie wielk¹) - to
rzeczywiúcie nadzwyczajne. Kwestia charak-
terystyki mocy przy strojeniu tego g³oúnika
w†zasadzie moøe zostaÊ pominiÍta - zapas
cewki poniøej i†powyøej szczeliny jest tak
duøy, øe uk³ad drgaj¹cy zniesie wszelkie fa-
naberie.

Na koniec podejmijmy desperack¹ prÛ-
bÍ rozszerzenia pasma przetwarzania za
pomoc¹ do³¹czenia doúÊ wysokiej rezystan-
cji szeregowej Rg=2 Ω (w tej roli wyst¹pi
oczywiúcie nie rezystor, ale cewka filtru
strojonego na bardzo nisk¹ czÍstotliwoúÊ
graniczn¹ - pomys³ taki doskonale pasuje
do koncepcji zastosowania XLS-308 w†sub-
wooferze biernym b¹dü jako g³oúnika sub-
niskotonowego w†wielodroønym zestawie
g³oúnikowym).

Rezystancja 2†Ω ma wiÍkszy wp³yw na
parametry 4†Ω XLS-a niø na 8†Ω SLS-y.
Musimy teø liczyÊ siÍ ze spadkiem efek-
tywnoúci (ok. 1/3 ca³kowitego napiÍcia od-
³oøy siÍ na rezystancji Rg), co nasz pro-
gram symulacyjny rÛwnieø precyzyjnie obli-
czy³ - ciúnienie spad³o o†1,6 dB.

Do³¹czenie Rg=2 Ω spowodowa³o, øe
dla utrzymania dobroci Qtc=0,5 wymagana
objÍtoúÊ wynosi 38 litrÛw - ponad dwa
razy wiÍcej niø bez rezystancji szeregowej,
ale nadal ca³kiem umiarkowanie. G³oúnik
o†úrednicy 30 cm w†tej wielkoúci obudo-
wie bÍdzie wygl¹da³ zupe³nie normalnie.
Bardzo duøo zyskujemy na charakterystyce
przetwarzania - spadek -3†dB widaÊ przy
56 Hz, a†-6†dB przy 36 Hz - to jeszcze
wyniki nie rekordowe, ale juø zadowalaj¹-
ce. Niekwestionowane pozostaje wyrafino-
wanie pod wzglÍdem charakterystyki im-
pulsowej, i†ponownie bardzo wysoka moc
aø do samych 20 Hz. W†ten sposÛb uda³o
siÍ z†XLS-a 12 ìwycisn¹Êî znacznie wiÍ-
cej niø w†pierwszej prÛbie, i†dostosowaÊ
do warunkÛw obudowy zamkniÍtej. Za
miesi¹c dokoÒczenie zabaw z†g³oúnikami
w†obudowie zamkniÍtej - trzy rÛøne Scan-
Speaki i†jedna Vifa o†úrednicy 18 cm na
dok³adkÍ.
Andrzej Kisiel

Rys. 24. Wykresy charakteryzujące głośnik
XLS−12 (Qtc=0,5, fc=50 Hz, Vb=17 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka impulsowa (c)

Rys. 25. Wykresy charakteryzujące głośnik
XLS−12 (Qtc=0,5, fc=36 Hz, Vb=38 dm3):
charakterystyka przetwarzania (a),
charakterystyka wytrzymałości (b),
charakterystyka impulsowa (c)


