Wzmacniacze mocy nalezg obok glosnikow do najbardziej odpowie-
dzialnych elementow kazdego systemu naglosnieniowego. Awaria
wzmacniacza jest zawsze duzym stresem dla uzytkownika, zatem pe-
wien zasob wiedzy na temat tych urzqdzen jest niezbedny kaZdemu,
kto chciatby zminimalizowac ryzyko uszkodzenia i jednoczesnie w pet-
ni wykorzystaé mozliwosci posiadane}(go wzmacniacza.

W przypadku tego typu urzqdzen praktycznie nie istnieje dylemat —
lampa czy tranzystor? W czasach kiedy moce wzmacniaczy liczone
sq w kilowatach, lampy stracily catkowicie racje bytu. Jednak mi-
mo duzo wigkszsj niezawodnosci uktadow tranzystorowych, wzmac-
niacze mocy nadal nalezq do najbardziej awaryfnych elementéw ze-
stawu. Dzieje sig tak z kilku powodow, ktére z grubsza mozna po-

dzielic¢ na zalezne i niezalezne od uzytkownika. Ta druﬁa grupa to

oczywiscie wlasciwosci konstrukcyjne urzqdzenia i o nic

bgdgie niniejszy artykut.

Od wielu lat obserwuje ewolucje w bu-
dowie wzmacniaczy, co upowaznia mnie
jak sadze do pewnych uogdlnien i kon-
kluzji, ktére moga wydac sie kontrower-
syjne. Otéz, we wspotczesnych kon-
strukcjach wielu, nawet renomowanych
firm, wyraznie daje sie zauwazy¢ tenden-
cja do rozwigzan ,0szczednosciowych®.
Stosowane sa np. transformatory o mo-
cy znamionowej mniejszej niz deklaro-
wana moc wyjsciowa wzmacniacza; za-
silacze o watpliwych parametrach, tran-
zystory, ktdre pozbawione skomplikowa-
nych uktadéw zabezpieczen ,wyparowa-
tyby“ po dziesigciu minutach.

Niestety, praw fizyki nie da sie obejsc¢.
Pewne ,sztuczne“ zabiegi stosowane
w konstrukcjach wzmacniaczy kojarza mi
sie nieodparcie z prébami zminimalizo-
wania wymiaréw kolumn gtosnikowych
i wmawianiu klientom, ze to jednak ,gra“.
Kto chce, ten wierzy! Giosniki, jak wia-
domo, majg réznie definiowang moc. Po-
dobny problem pojawia sie w odniesie-
niu do koncoéwek. Mozesz natknaé sie
na okres$lenia: rms output power, peak
power, continuous pwr, music power
itp. W instrukcji obstugi wzmacniacza pe-
wnej szacownej amerykanskiej firmy do-
liczytem sie az pieciu réznych tabelek od-
noszacych sie do mocy wzmacniacza.

Uwazam, ze najbardziej precyzyjng i
poréwnywalng definicjg okreslajaca moc,
jest okreslenie ciagtej mocy sinusoidal-
nej (rms continuous power), oczywiscie
przy okreslonym poziomie znieksztatcen
i na okre$lonym obciazeniu. Najmniejsza
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warto$¢ impedancji zestawow gtosniko-
wych dopuszczalna przez producenta
koncoéwki, jest wprost powigzana z naj-
wiekszg moca, jaka mozna uzyskac ze
wzmacniacza. W warunkach idealnych
dwukrotne zmniejszenie impedancji gtos-
nika powinno spowodowa¢ dwukrotne
zwiekszenie mocy urzadzenia. Niestety,
przewaznie nie pozwalajg na to ograni-
czenia zwigzane z wydajnoscia zasilacza
co powoduije, ze moc przy spadku opor-
nosci gto$nikéw spada nieliniowo.

Najcze$ciej wzmacniacze pozwalaja
na wspotprace z obcigzeniem 8 lub 4Q.
Czasami spotyka sie konstrukcje, kto-
re wedtug zapewnien producenta mo-
ga pracowac z obcigzeniem 2Q. Na
ogot jest to jednak powigzane z duzy-
mi stratami mocy i silnym nagrzewaniem
sie urzadzenia, co zwieksza ryzyko awa-
rii. Poza tym musisz zdawac¢ sobie spra-
we z niejednoznacznoéci okreélania
tacznej impedanciji kilku rownolegle po-
taczonych kolumn gto$nikowych. Wia-
domo ze warto$¢ jaka mozesz odczy-
ta¢ na tabliczce znamionowej kolumny
jest definiowana dla szerokiego zakre-
su czestotliwoéci. Impedancja, czyli
oporno$¢ dla prgdu zmiennego, jest
wieksza o mniej wiecej 30% od rezystan-
cji cewki gto$nikowe;.

Wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy
chcemy potaczy¢ réwnolegle cztery, no-
minalnie oémioomowe gto$niki niskoto-
nowe i zasili¢ je sygnatem o czestotliwo-
$ci ograniczonej do 150Hz. Przy tak nis-
kich czestotliwosciach impedancja cewek

traktowaé

zbliza sie do rezystancji dla pradu sta-
tego, czyli osiaga przecietnie ok. 6Q. W
tej sytuacji wzmacniacz od strony wyjscia
,widzi“ obcigzenie ok. 1,5Q. Co gorsza,
faczna indukcyjnos$¢ 4 gtosnikéw stano-
wi zaledwie 25% indukcyjnosci pojedyn-
czego gtoénika, co znacznie zmniejsza
naturalng wtasciwo$¢ cewki do przeciw-
stawiania sie przeptywowi pradu zmien-
nego. W konsekwencji stawia to bardzo
duze wymagania uktadom wyjsciowym
koncowki, ktérym tylko nieliczne wzmac-
niacze moga sprostaé. Wszystkie te
czynniki prowadza do nastepujacego
whniosku: unikaj zdecydowanie potaczen
na 2Q, a unikniesz niepotrzebnych kio-
potow. Jezeli jednak musisz pracowac z
takimi obcigzeniami, zastosuj wzmac-
niacze, ktérych producent zdecydowa-
nie deklaruje petng zdolno$¢ (a nie moz-
liwos$¢) pracy wzmacniacza z tak niski-
mi impedancjami obcigzenia.

Definicja mocy
i zabezpieczenia

Bezwzglednie nalezy zdefiniowac po-
jecie mocy ciagtej. Wiele firm stosuje
chytry zabieg polegajacy na nie podawa-
niu odcinka czasu, w jakim wzmacniacz
jest w stanie pracowac¢ z petng moca.
Amerykanska firma, na ktora wczesniej
sie powotatem podaje, ze wedtug norm
amerykanskich za moc ciggta uwaza sie
moc mierzong w czasie pieciu minut i tu-
taj mamy przynajmniej jasny obraz sy-
tuacji. Gwoli écistosci nalezy dodag, ze
Polska Norma jest bardziej wymagajaca,
poniewaz okresla ten czas na 10 minut.

Pewnie chcielibyscie spyta¢ — jak to, czy
to oznacza, ze nasz wzmacniacz po dzie-
sieciu minutach przestanie poprawnie
pracowaé, wytaczy sie, popsuje? Oczy-
wiscie nie, wspétczesne konstrukcje wy-
posazone sg w bardzo rozbudowane uk-
fady zabezpieczen (czesto bardziej skom-
plikowane niz sam wzmacniacz), ktére
kontrolujg parametry pracy urzadzenia i
w razie potrzeby, bez ingerencji uzytko-
wnika zmieniajg je tak, aby nie przekro-
czy¢ mozliwoéci wzmacniacza.

Zazwyczaj kontrolowana jest tempera-
tura tranzystoréw mocy — przy jej nadmier-
nym wzro$cie ograniczana jest moc, aw
skrajnym przypadku nastepuje wytacze-
nie wzmacniacza do czasu ostygniecia.
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Stosowane sg rowniez limitery nie po-
zwalajace na przesterowanie urzadzenia,
oraz uktady stuzace do kontroli wyjécia
wzmacniacza, jak: zabezpieczenie przed
pojawieniem sie napiecia statego (DC
fault) zabojczego dla gtodnikdéw, opdz-
nienie zatgczenia wyjs¢ gtosnikowych do
czasu ustabilizowania sie stanéw nieu-
stalonych w zasilaczu (speaker delay),
oraz zabezpieczenie przeciwzwarciowe
(short circuit protection).

Tego typu zabezpieczenia nalezg do
standardowych i trudno sobie wyobra-
zi¢ wspoiczesny wzmacniacz estradowy,
ktéry bytby ich pozbawiony. Niestety,
niektore z tych zabezpieczen stuzg cza-
sem do ochrony intereséw producenta.
Zdajgc sobie sprawe z ograniczonych
mozliwosci swojego produktu firma sto-
suje takie zabiegi konstrukcyjne, ktére
»,podrasowujg” katalogowe parametry
wzmacniacza i wprowadzajg w btad nie-
$wiadomego uzytkownika. Jako przyktad
moge podaé wzmacniacz, ktérego moc
producent okreélit jako 300W/4Q. Po
wigczeniu i dokonaniu pomiaréw przy
obciazeniu obu kanatéw (bardzo wazne!)
moc wynosita niecate 250W. Po nagrza-
niu (ok. 10 minut) moc spadtfa do 150W.
Klient kupit wiec faktycznie wzmacniacz
0 mocy dwa razy mniejszej niz deklaro-
wat producent.

Oddzielnego omoéwienia wymaga kwe-
stia stosowania przez niektore firmy uk-
tadow limiteréw zintegrowanych z kon-
cowka. Pozornie wydawatoby sie, ze
jest to $wietna sprawa — praktycznie nie
mozesz przesterowa¢ wzmacniacza.
Niestety, sprawa jest bardziej ztozona.
Pewnie zwrocite$ uwage, ze nawet nie-
zbyt wyrafinowany kompresor/limiter w
postaci oddzielnego urzadzenia kosztu-
je czesto niewiele mniej niz przecietna
koncowka — jest to uzasadnione stop-

niem ztozonosci takiego urzadzenia,
ktére nie zawsze daje sie zintegrowaé w
obudowie koncowki. Stad najczesciej li-
mitery we wzmacniaczach sg prostymi
ogranicznikami. Tego typu uktady w mo-
mencie zadziatania degradujg sygnat w
sposéb wyraznie styszalny jako pompo-
wanie dzwieku, zatykanie sie wzmacnia-
cza itp. Ich rola ogranicza sie gtéwnie do
zabezpieczenia gto$nikdw i to nie w
kazdym przypadku. Jesli taki ogranicz-
nik kontroluje napiecie na wejsciu
wzmacniacza i nie pozwala na jego prze-
kroczenie ponad zadany poziom, to uk-
fad dziata poprawnie, ale tylko przy no-
minalnym napieciu sieci zasilajgcej. W
realiach krajowych, kiedy to napiecie
sieciowe znacznie odbiega od wartosci
znamionowych, wzmacniacz bedzie i
tak przesterowany, mimo nie przekrocze-
nia nominalnych parametréw sygnatu
wejsciowego.

Niemniej jednak prosty limiter moze
okaza¢ sie przydatny, szczegoélnie jes-
li wykorzystuje sie tylko jeden wzmac-
niacz. Przy wiekszych nagto$nieniach
bardziej celowe wydaje sie zastosowa-
nie oddzielnego limitera, z wyjs¢ ktére-
go mozna sterowaé kilkoma wzmac-
niaczami. Niektére firmy oferuja wielo-
drozne zwrotnice aktywne zintegrowa-
ne z limiterami, bramkami i kompreso-
rami. Jest to z pewnoscia wygodne i
praktyczne rozwigzanie, obnizajace
koszty systemu i upraszczajgce uktad
potaczen zestawu.

Czasem mozna spotka¢ sie z mocg
wzmachniaczy okreslong jako continuous
(24h) rms. Oznacza to, ze wzmacniacz
moze by¢ obcigzany moca ciggta w
czasie praktycznie nie ograniczonym.
Aby uzyskac takie parametry zastosowa-
no bardzo wydajne chtodzenie, odpo-
wiednig ilo$¢ tranzystoréw, ktérych moc

kilkukrotnie przewyzsza moc znamio-
nowa wzmacniacza, potezny transforma-
tor sieciowy itd. Tak konstruowane kon-
cowki nalezg obecnie do wyjatkow, wiek-
szo$¢ firm wychodzi ze stusznego skad-
inad zatozenia, ze wzmacniacz nie pra-
cuje petng moca w sposob ciagly i stad
biorg sie oszczednosciowe tendencje, o
ktorych juz wspomniatem.

Podstawowe
parametry
wzmachniaczy mocy

Ponizej znajdziecie wybor parame-
tréw, ktore uwazam za najwazniejsze z
punktu widzenia uzytkownika. Pomina-
fem te parametry, ktérych wyjasnienie
wymagato by ztozonej analizy funkcjo-
nowania wzmacniaczy.

Tak zwana moc szczytowa (peak
power), okresla zdolno$¢ urzadzenia
do wiernego odtwarzania szczytéw syg-
natu. W przypadku niektorych koncowek
parametr ten znacznie przekracza moc
znamionowa, co mozna uznaé za zale-
te, jednak nie nalezy przyjmowac tego
parametru jako punktu odniesienia dla
oceny wzmacniacza.

Nastepnym waznym parametrem jest
poziom znieksztatcen nieliniowych —
wspotczynnik okreslajacy w procentach,
na ile sygnat wyj$ciowy rézni sie widmo-
wo od tego, ktéry zostat podany na wej-
$cie. Parametr ten definiowany jest przez
pomiar sygnatdbw harmonicznych, czyli
sktadowych sygnatu na wyjsciu, ktére nie
istniaty w sygnale wejéciowym. Parametr
ten okresla skrét THD —total harmonic di-
stortion. W przeciwienstwie do wzmacnia-
czy do uzytku domowego, gdzie kon-
struktorzy przescigaja sie w dodawaniu
kolejnych zer po przecinku, w sprzecie es-
tradowym granica przyzwoitoéci jest

Rys. 1. Przyktad typowego, standardowego wzmacniacza mocy. Masywny transformator, duze kondensatory
elektrolityczne i radiatory tworzace tunel. ktérym przeptywa powietrze chfodzace ttoczone przez wentylator.




poziom znieksztatcen nie przekraczajacy
1%. Jest to i tak o wiele mniej niz znie-
ksztatcenia najlepszych nawet systemoéw
gtosnikowych, wiec jesli twdj wzmacniacz
spetnia te wymogi, mozesz pracowac na
nim bez obaw. Pamietaj jednak, ze kaz-
de przesterowanie wzmacniacza prowa-
dzi do lawinowego wzrostu tych znie-
ksztatcen - je$li zaczynasz styszec
~charczenie“ w gtosnikach, to prawdopo-
dobnie przekroczytes$ juz 10%.

Pasmo przenoszenia wzmacniacza
okresla zakres czestotliwosci, w ktérym
wzmocnienie koncéwki zachowuje war-
to$¢ stata. Nas interesuje tzw. pasmo
mocy (power bandwidth) — czyli pasmo
przenoszenia wzmacniacza obcigzone-
go moca od kilku watéw do mocy no-
minalnej. W praktyce estradowej nie
pracuje sie ponizej 40Hz. W zwigzku z
tym, kolumny gto$nikowe w celu zape-
wnienia poprawnej pracy powinny byé
zabezpieczone przed zbyt niskimi cze-
stotliwosciami. Dobre koncéwki wypo-
sazane sg wiec w stromo dziatajgce fil-
try dolnozaporowe (HPF — high pass fil-
ter). Podobna sytuacja dotyczy czestot-
liwosci powyzej 20kHz. Tutaj tez stoso-
wane s3 filtry odcinajace.

Konkludujac: wystarczy jesli twoj
wzmacniacz przeniesie liniowo (czyli
bez spadku wzmocnienia) zakres od
20Hz do 20kHz. Wprawdzie niektore fir-
my podajg znacznie szerszy pasmo pra-
cy swoich urzadzen, ale na ogét jest to
powigzane z innym parametrem tzw.
slew rate, okreslajacym reakcje wzmac-
niacza na strome zbocza narastajgce
sygnatéw — tzw. szybko$¢ wzmacniacza.
Wystarczy jesli bedziesz wiedziat, ze im
szersze pasmo przenoszenia, tym lep-
sza reakcja na szybkie, strome sygna-
ty. Dla typowych celéw w zupetnosci
wystarczy slew rate >10V/us. Jesli wy-
czytasz w opisie swojego wzmacnia-
Cza, ze pasmo przenoszenia wynosi np.
5Hz — 100kHz to oznacza, ze bezwzgled-
nie musisz zastosowa¢ wspomniane
wyzej filtry pasmowe, jesli nie chcesz ry-
zykowa¢ uszkodzenia gto$nikow. Zbyt
niskie czestotliwo$ci przenoszone przez
wzmacniacz bardzo obcigzajg go
senergetycznie“, czyli powodujg nad-
mierny pobor pradu z zasilacza ze stra-
tg dla pozostatej czesci pasma. Podob-
ny efekt wywotujg stosowane przez nie-
ktére firmy uktady korekcji basu, maja-
ce jakoby polepszy¢ odtwarzanie niskich
czestotliwosci przez kiepskiej jakosci
zestawy gtosnikowe. Powiniene$ uni-
ka¢ tego typu konstrukciji, gdyz zada-
niem kazdej koricowki mocy jest wier-
ne, czyli neutralne wzmocnienie dostar-
czonego sygnatu. Do korekcji czestot-
liwoéciowej stuza zupetie inne urza-
dzenia. Wszelkiego rodzaju prymitywne
~dopalacze” powodujg gtéwnie uszko-
dzenia gto$nikow, ktére nie wytrzymuja
forsowania ich sygnatami o zbyt duzej
amplitudzie niskich czestotliwosci.

Bardzo waznym parametrem kazde-
go wzmacniacza mocy jest tzw. wspot-
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czynnik #tumienia (damping factor). Ok-
rela on zdolno$¢ wzmacniacza do elek-
trycznego sttumienia szkodliwego rezo-
nansu uktadu drgajgcego gtos$nika, kto-
ry powoduje znieksztatcenia przebie-
gow o czestotliwosciach zblizonych do
czestotliwosci rezonansowej przetwor-
nika. Jedng z metod przeciwdziatania
tym niepozadanym zjawiskom jest elek-
tryczne sttumienie gtosnika, polegajace
na zasilaniu go ze zrédfa o rezystanciji
wewnetrznej znacznie mniejszej niz re-
zystancja cewki gtosnikowej. Damping
factor okresla stosunek rezystancji ob-
ciazenia (gto$nika) do rezystancji we-
wnetrznej (wyjsciowej) wzmacniacza.
Powiniene$ zapamietaé, ze im jest on
wiekszy, tym lepiej. Typowe wartosci za-
wierajg sie w zakresie 100-400. Jesli
membrany twoich gtoénikéw podczas
koncertu wykonuja dziwne ,skoki“ o du-
zej amplitudzie, to prawdopodobnie
wspdtczynnik ttumienia twojego wzmac-
niacza jest niski, cho¢ oczywiscie przy-
czyn tego zjawiska moze by¢ wiecej. Go-
dzi sie wspomnie¢, ze koncéwki lampo-
we maja mata warto$¢ wspotczynnika
damping factor — stad m.in. twarde za-
wieszenia gto$nikdw gitarowych nie po-
zwalajgce na zbytnie ,rozbujanie”
membrany. Damping factor jest bardzo
waznym parametrem wzmacniacza, po-
winiene$ wiec zwréci¢ na niego baczng
uwage przed decyzjg o zakupie. Jesli in-
strukcja nie okres$la tego parametru, po-
winno wzbudzi¢ to twoje podejrzenia.

Teraz pare uwag na temat parametrow
szumowych i zaktécen. Najczesciej moé-
wimy o tak zwanym odstepie od szu-
mow (signal-to-noise ratio). Szumy na
poziomie mniejszym niz -90dB sag, w
odniesieniu do koncowek, praktycznie
pomijalne, a wspodtczesne konstrukcje
czesto schodzg nawet ponizej pozio-
mu -100dB. Znacznie trudniej osiagna¢
takie wyniki w odniesieniu do zaktdcen
zwigzanych z polem elektromagnetycz-
nym wystepujacym w kazdym urzadze-
niu zasilanym przez wewnetrzny trans-
formator sieciowy. Tego typu zaktécenia
zwane sg potocznie brumem a fachowo
przydzwiekiem (w jezyku angielskim ok-
re$lane sa jako hum). Niektore firmy po-
dajg w instrukcji wspdlng warto$¢ obu
tych parametréow — hum and noise. Dla
celéow praktycznych wystarczy naste-
pujacy test: potacz wzmacniacz z kolum-
nami, stan w odlegtosci ok. 2 metrow i
przy braku sygnatu wej$ciowego (odfacz
kable od wej$¢) ocen stuchowo poziom
szuméw i przydzwieku (regulatory
wzmocnienia w koncéwce powinny byé
w potozeniu maksymalnym). Jesli nie sty-
szysz przydzwieku ani szumu to mozesz
uznaé, ze wzmacniacz nie bedzie ci
stwarzat problemow.

Nominalna czuto$¢é wejsciowa (input
sensitivity) okreséla w woltach lub decy-
belach poziom sygnatu na wejsciu
wzmacniacza, przy ktérym nastgpi pet-
ne wysterowanie koncéwki, czyli odda-
nie przez wzmacniacz mocy znamiono-

wej. Niestety czuto$¢ wejsciowa nie jest
jak do tej pory standaryzowana, stad mo-
zesz spotka¢ wzmacniacze o duzej roz-
bieznosci tego parametru. Dawniej spo-
tykane byty koricéwki o poziomie nomi-
nalnym 0dBu, co odpowiada napieciu
wejsciowemu 0,775V rms. Teraz wiele
firm skfania sie¢ do standardu +4dBu
(1,28V). Jest to stuszna tendencja, tym
bardziej ze wiekszo$¢ profesjonalnych
mikseréw operuje tym poziomem jako
standardem wyjsciowym.

Warto$¢ impedancji wejSciowej (in-
put impedance) na ogét wynosi kilka-
dziesiat kilooméw i w zasadzie ten pa-
rametr moze nie zaprzata¢ twojej uwa-
gi. Czasami jednak, kiedy tgczysz réwno-
legle wejscia kilku wzmacniaczy, mu-
sisz wiedzie¢, ze ich impedancja wypad-
kowa moze okaza¢ sie zbyt niska dla
miksera. Wyjscia niektérych konsolet
nie tolerujg obcigzania ich zbyt matg
impedancja.

Kazdy profesjonalny wzmacniacz mo-
cy posiada wejscia symetryczne, (balan-
ced). Nie zawracaj sobie gtowy kon-
céwkami, ktore nie sa w nie wyposazo-
ne. Zalety linii symetrycznej sa na tyle
duze, ze warto by$ wziat to pod uwage
przy kompletowaniu swojego zestawu
nagtasniajgcego.

Ostatnim parametrem, ktéremu chciat-
bym poswieci¢ pare stow omoéwienia
jest pobér mocy z sieci zasilajgcej. Kaz-
dy wzmacniacz charakteryzuje sie okres-
long sprawnos$cia, co oznacza, ze ok.
65% mocy pobieranej z sieci zamienia
sie w moc wydzielana w gtos$nikach.
Jesli zatem na obcigzeniu 2x4Q wzmac-
niacz jest w stanie odda¢ np. 2x500 wa-
téw, to moc pobierana z sieci wyniesie
ok. 1600W (mozesz sie spotka¢ z jed-
nostka VA — wolto-amper - stuszng dla
przebiegdw zmiennych). Przeliczajac to
na pobor pradu otrzymujemy warto$¢ ok.
8A, zatem co najmniej taki bezpiecznik
powinien by¢ zastosowany jako bez-
piecznik sieciowy. Przy mocach wzmac-
niacza powyzej 1000W (1kW) na kanat
standardowe bezpieczniki (tzw. radiowe)
okazuja sie by¢ niewystarczajace. Dla-
tego niektére firmy rezygnujg z zewnetrz-
nych, dostepnych dla uzytkownika bez-
piecznikdw lub stosujg zminiaturyzowa-
ne wersje typowych zabezpieczen auto-
matycznych stosowanych w energetyce.

Nie nalezy zapomina¢ o réznicach w
standardowym napieciu sieciowym, kto-
rego warto$¢ w niektérych krajach za-
chodnich (Japonia, USA) odbiega od
standardu europejskiego. Nalezy zwré-
ci¢ baczng uwage na wartosci podane
przy gniezdzie lub kablu sieciowym. Ze
wzgledow bezpieczenstwa wszystkie
wzmachiacze estradowe wyposazone
sa w tréjzytowe kable zasilajace, co oz-
nacza, ze wymagaja gniazd sieciowych
z bolcem uziemiajacym.

Piotr Peto

Autor artykutu jest konstruktorem z wieloletnig

praktyka w zakresie budowania wzmacniaczy mo-
cy i zespotéw gtosnikowych.
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