Nf zesilovac 200 W
s komplementarnimi
tranzistory

M. Leach; V. Voracek, OK1XVV

Na internetové adrese www.users.ece.gatech.edu/~mleach/lowtim
jsem nasel celkem propracované schéma a podrobny popis vy-
zkouseného (studenty) nf zesilovace, ktery je vhodny pro amatér-
skou stavbu. Zesilova¢ muze slouzit napfr. vestavény v malém
kombu, v odposlechovém monitoru, ¢i v ,,domaci“ aktivni repro-
duktorové soustavé, nékolik téchto modulli Ize pouzit treba jako
zaklad zesilovace k poéitaci nebo prehravaci DVD pro reprodukci
vicekanalového zvuku. Jelikoz se mi zesilova¢ osvédcil, predkla-
dam s laskavym souhlasem autora zapojeni M. Leacha ¢tenarim
stavebni navod, zkuSenosti se stavbou a praktické vysledky.

Parametry zesilovace

Zesilova¢ (schéma na obr. 1) je
moderné koncipovan, pouziva piné sy-
metrické a komplementarni zapojeni a
pomeérné rychlé polovodiCové soucastky.
Neni pfehnané slozity, a pfesto (nebo
praveé proto) jsou jeho parametry velmi
dobré - pfedevsim rychlost pfebéhu,
vykonova Sifka pasma a zkresleni.
Nema cenu je ani udavat, odpovidaji
soucasnym standardiim této kategorie

zesilovacl a vyhovi jisté vSem. Zesilo-
vac rozhodné nebude nejslabsim ¢lan-
kem elektroakustické sestavy. Odstup
signalu zavisi hlavné na mechanické
koncepci zesilovace - pokud pouzijeme
promyslenou konstrukci a toroidni sit'o-
vy transformator, brum jisté nebude
v pfedpokladané aplikaci rusivy. Vstup-
ni citlivost zesilovace pro plné vybuzeni
je asi 1,5 V a lze ji ponékud upravit
zménou odporu rezistoru R19 bez ne-
bezpedi vzniku oscilaci.
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Dosazitelny vystupni vykon

Pro zesilovacg je rozumné pouzit na-
pajeci napéti maximalné U, = +60 V
naprazdno. Podle ,tvrdosti napajeciho
zdroje Ize pak dosahnout vykonu ko-
lem 200 W/4 Q nebo 160 W/8 Q.

Vykon Ize uréit pfiblizné ze vzorce:

P=(2xU,-10V)/2,8)*: R,
kde U, je skutecné napajeci napéti
jedné vétve pfi vybuzeni zatizeného
zesilovace a R, je jeho zatézovaci im-
pedance, 10 V je pfiblizny ubytek na
tranzistorech a na emitorovych rezisto-
rech pfi plném vybuzeni tésné pred limi-
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taci. Samozfejmé je tato hodnota za-
visla na zatézovaci impedanci atd.,
avSak prakticky naméfené vysledky
vzorci odpovidaji s dostate¢nou pres-
nosti.

Zesilova¢ ma dobfe vyfeseno sni-
mani teploty chladi¢e a regulaci klido-
vého proudu pomoci &tvefice sériové
zapojenych diod umisténych v otvo-
rech chladi¢e s dobrym teplotnim kon-
taktem. Pfesto odpovidajici chlazeni
koncovych tranzistort je samoziejmé
nutnosti.

Pokud je modul zesilovace umistén
napf. v reproduktorové soustavé, je
vhodné pfipevnit chladi¢ vné na jeji
zadni sténu. Kdyz napajeci napéti sni-
Zime, dosahneme mensiho vystupniho
vykonu. Nezapomerite vSak, ze vykon
je zavisly na druhé mocniné napéti.
Proto napf. pfi napajeni £35 V Ize do-
sahnout vykonu jen asi 100 W do
zatéZe 4 Q nebo 60 W do zatéze 8 Q.
Autor doporucuje pfi nizSim napajecim
napéti zmensit odpor R13 a R14. Uva-
di pro jejich vypocet vzorec:

R13=R14 = (U - 38,2)/5,42;
kde U je napajeci napéti jedné vétve.
Pak pro napajeni 57,7 V vychazi odpor
rezistoru 3,6 kQ. Myslim si vSak, ze tak
pfesny vypocet patfi spiSe opravdu do
8kolnich lavic a hodnota R13 = R14 =
=2,2 kQ nebo 2,7 kQ jisté vyhovi vzdy.
Vzorek zesilovace mi pracoval jiz od
napajeni asi £12 V, samoziejmé s ma-
lym vykonem.

Napajeni zesilovace

Napadjeci zdroj mlze byt nejjedno-
dussi se symetrickym vystupnim napé-
tim. TakzZe transformator se sekundar-
nim vinutim s odbo¢kou uprostfed,
Ctvefice diod nebo kompaktni mustko-
vy usmeérfiovac a hlavné ,pofadné” fil-
traéni kondenzatory. Schéma takové-
ho zdroje je na obr. 2.

Jako sit'ovy transformator je idealni
toroidni typ s napétim asi 2x 42 V na-
prazdno pro vykon asi 200 W na jeden
modul zesilovace. Lze si také nechat
navinout primarni vinuti nejen pro 230 V,
ale i pro asi 280 V a tuto odbo&ku pou-
Zivat tehdy, kdyZ nepozadujeme plny
vystupni vykon zesilovace. USetfi se
tak energie a zlepSi spolehlivost.

Na filtraénich kondenzatorech ne-
Setiete, pro 2 kanaly vyhovi 2x 10 000,
radéji vSak 2x 20 000 puF/63 V, pro vice
kanall 40 000 uF/63 V ivice. Vim, ze
je to spolu s transformatorem draha
zalezitost, ale patrejte po burzach, ob-
¢as se néco najde z rozebranych zafi-
zeni. Ve velkych kondenzatorech je
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Obr. 2. Schéma zapojeni zdroje

pak dostate¢na rezerva naboje nutna
pro kryti $pi¢ek odbéru pfi reprodukci
napf. elektronicky generovanych zvuki
z PC a bicich nastrojud. Nabijecimu
proudu kondenzatorli musi odpovidat
i dovolené impulsni proudové zatizeni
usmérriovace - pouzivam mustkovy
usmérfnovac pro proud min. 40 A.
MozZna, Ze jesté nekdo seZene nebo
ma mustkové usmérriovace CKD fady
MU, v nich jsou pouzity systémy pri-
myslovych diod pro stovky ampér, kte-
ré proudovy impuls uréité vydrzi. Po-
kud zajistime meékky start po zapnuti
sitového spinace napf. termistorem
vhodnym pro tyto ucely nebo jinym
zpozdovacim obvodem nabéhového
proudu, Ize pouziti mensi usmérfiovac
a navic pfi zapnuti zesilova¢e nebudou
zarovky v byté tak pohasinat.

Poznamky ke stavbé
a k pouzitym soucastkam

Zesilovag je postaven na jedné
desce s ploSnymi spoji o rozmérech
97 x 107 mm (viz obr. 3). Koncové
tranzistory jsou umistény mimo desku,
coz je vyhoda i nevyhoda. Vyhoda,
protoze mlizeme pouzit hotovy pied-
vrtany chladi¢ z n&jakého pfistroje a
mUzZeme pouzit koncové tranzistory
v riznych pouzdrech. Nevyhoda, pro-
toZe tranzistory musime s deskou pro-
pojit dratovymi propojkami (pouzijte
vzdy , licnu® a propojky upevnéte, jinak se
draty uklepou, vlastni zkusenost z pro-
fesionalniho komba). Na desce jsou
oznaceny pfislusné pfipojovaci body
vyvodl tranzistorl a diod D1 az D4.
Ubytek napéti na sériové zapojenych
snimacich diodach D1 az D4 urcuje
klidovy proud zesilovace. Proto musi
byt diody umistény v dobrém tepelném
kontaktu s chladi¢em a ve spravné po-
larité pfipojeny do bodl A a B na des-
ce - dalsi dva vodice.

Vystupni ¢lanek RC R50 a C25 je
umistén pfimo na vystupnim konekto-
ru - autor pouzil pérové kontaktni svor-
ky. Lze pouzit i Sroubovaci (vétSinou
Zlacene) svorky nebo konektory Speakon
atd. Zem desky je vyvedena dvakrat
- vykonova u vystupu a signalova u vstu-
pu, vzajemné jsou ha desce propojeny
pfes rezistor R51. Je to obvykla praxe
u podobnych zapojeni a zmensi se tak
vliv pfipadné zemni smycky. Vstupni
zem je zapojena ha vstupni konektor,
na vykonovou zem je pfipojen do spo-
le€ného bodu stfed napajeni, vystupni
konektor, vystupni ¢lanek RC, vykono-
va zem zesilovate a mechanicka kost-
ra zesilovace.

Deska s ploSnymi spoji je vytvofena
metodou spojovych €ar, pajeci body
pro soucastky jsou v navrhu pomérné
malé, coz je bohuzel dost ¢asty (zlo)zvyk
konstruktérl. Pfedpoklada to vrtani
nejmensim moznym vrtakem (max. 0,8
mm) a kvalitni material desky. AvSak
autor pro nékteré kondenzatory pouzil
dvoji rozte¢ vyvodu, coz dava vétsi volnost
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pfi nakupu soucastek. Na desce je jed-
na dratova propojka oznacena J, ne-
zapomerite na ni. Pouzité soucastky
jsou celkem bézné. Zenerovy diody
jsou slozeny ze dvou kusl po 20 V
v sérii vzhledem k nedostatku diod pro
40 Vv USA a moznaivzhledem k lep-
Simu rozlozeni tepla. Kondenzator ve
smycce zpétné vazby C6 je spravné
slozen ze dvou ,antisériové” zapoje-
nych kusli C6A a C6B asi 330 uF, pro-
toze v USA nejsou asi snadno k se-
hnani ani bipolarni kondenzatory. Kdo
bipolarni kondenzator seZzene a pouzi-
je (kolem 220 yF), musi propojit zbyva-
jici otvory pro polovinu C6 propojkou.

Pozor pfi pfipadné nahradé tranzis-
tord v plastovém pouzdie TO92! Na
pozici tranzistord Q1 az Q11 pouzil au-
tor u nas ponékud méné bézne typy
fady MPSA... Ty vSak maji vyvody
orientovany jinak nez v Evropé béz-
néjsi fady BC546 a 556, které jsou
v podstaté jejich ekvivalenty. Pokud
pouZzijeme tranzistory fady BC, musi-
me vyhnout vyvod baze opacné, nez je
na osazovacim planku - do ,protismé-
ru“. Tranzistory fady BC jsou pak osa-
zeny do desky ,bfisky“ naopak.

Jako Q1, Q2, Q5, Q7,Q9a Q10 Ize
pouzit tfeba typ BC546B (npn, 80 V,
0,1 A), jako Q3, Q4, Q6, Q8 a Q11 Ize
pouzit BC556B (pnp). Autorem pouzi-
té a doporucené plvodni tranzistory
MPSAOQ06 a MPSA56 atd. ma sice v ka-
talogu napf. GES, ale skladem v |été
2002 vétsinou nebyly. Pokousel jsem
se sice najit si ¢as pro Upravu spojove
desky pro fadu BC, avSéak méné prace
da asi koupit typy MPSA nebo pouzit
BC a vyvody ohnout.

Jako Q13, Q14 pouzijte opravdu
pfedepsany 2N3439 nebo 2N3440,
podobné jako na pozici Q12 a Q15
2N5415 nebo 2N5416. Nahrada ,by-
valou“ fadou TESLA KF508/KF517
nebo KFY46/KFY18 svadi vzhledem
ke shodnosti pouzdra, ale predpoklada
to zméfit zavérné napéti a vybrat typy
s napétim U__ kolem 140 V. Mné se to
ze zbytku Suplikovych zasob ,kaefek"
nepodafilo. Néktefi tuzemsti vyrobci
stavebnic zesilovacl maji asi Stésti vét-
§i, protoze tranzistory KF ze zrusenych
skladl byvaji v dodavanych sadéach
soucastek.

Doporucené tranzistory 2N... vSak
v prodejnach soucastek obc¢as byvaji.
| kdyz asi ne vzdy, nebot’ mam takovou
zkusenost, Ze soucastky, které se ne-
pouzivaji v poc¢itacich nebo v mobil-
nich telefonech, jsou mnohem hurfe
dostupné a relativné drazsi. Jako by se
na svété nevyrabélo nic jiného!

Ostatni tranzistory - budi¢e MJE
15030/31 a paralelné do dvojice spoje-
né koncové MJ15003/1504 jsou cel-
kem bézné dostupné. Jako koncové
tranzistory jsem do vzorku pouzil typy
MJ15022 a MJ15023, protoze jsem je
mél v ,Supliku®. Urgité Ize pouziti jiné
typy, ale dodrzte zavérné napéti U
min. 140 V, proud kolektoru 10 A a
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vice a pouzdro schopné uchladit sys-
tém. Koncové tranzistory jsou pomeér-
né drahé, proto pfi oZivovani dejte po-
zor a pfed osazenim radéji vSechny
soucastky zméfte a spoje zkontrolujte!
Budi¢e Q16 a Q17 jsou podle doporu-
¢eni autora umistény na chladici, ktery
je upevnén pfimo na desce. Pouzil
jsem témér dokonale odpovidajici typi-
zovany chladi¢ oznaceny V7142A a
s nim jsou tranzistory za provozu teé-
meérf studené.

> Vstup

Signalova
T zem

Silova
zem

3 LEACH AMP 4.4
Obr. 3. Deska s plosnymi spoji

Tranzistory Q12 az Q15 v kovovém
pouzdru ponékud hfeji, ale osazovat
je chladi€em neni nutné a vzhledem
k nedostatku mista nelze ani standard-
ni chladi¢ pouzit. Pozor pfi testovani
teploty prstem - tranzistory ,tlu¢ou*!

Zato na chladi¢i koncovych tranzis-
torl neSetiete! Pokud nevadi hiuk ven-
tilatoru (napf. v kombu), mlzete jeho
pouzitim usetfit rozméry a hmotnost
chladi¢e. Na chladi¢ v tomto pfipadé
radgji pfipevnéte termostatickou rozpo-
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jovaci pojistku s vypinaci teplotou ko-
lem 90 °C (pUvodem z pracky nebo
my¢&ky), ktera rozpoji napajeni pfi po-
ruse ventilatoru a nasledném prehfati
chladice!

Ve vzorku jsem pouzil kus ¢ernéného
chladiciho profilu z néjakého rozebra-
ného vyrobku; pfi pfirozeném chlazeni
je sice poddimenzovany, ale s ventila-
torem ze zdroje z PC je vSe v pofadku
- i pfi dlouhodobe zatézi 150 W se ze-
silova¢ uchladil.

K chladi¢i byla pfimo umisténa des-
ka zesilova€e a celek Ize vestavét do
skiiné. Znovu upozorfiuji na nutnost
dobrého tepelného kontaktu snima-
cich diod D1 az D4 s chladi¢em! M{j
chladi¢ z tazeného profilu mél zlabek
v celé délce puvodné uréeny pro pfi-
Sroubovani, do kterého jsem sériové
spajené diody tésné vsunul. Jinak Ize
do chladic¢e vyvrtat 4 samostatné otvory
a do nich diody tésné zasunout, pfi-
padné jesté pouzit tepelné vodivou sili-
konovou pastu. U nékterych konstruk-
ci je problém stability pracovniho bodu
koncovych tranzistorll zanedbavan a
v provozu pfi ohfati se mohou zniéit kli-
dovym proudem, ktery se po ohfati
zvétsi az na jednotky ampér. To samo-
zfejmé s napajecim napétim dava vel-
kou tepelnou ztratu na tranzistorech,
klidovy proud se dale pfiblizuje az k de-
strukéni hodnoté, pokud to nezachrani
pojistky.

Pojistky v obou vétvich napajeni
rozhodné nevynechejte a jejich hodno-
tu je nejlepsi vyzkouset az v provozu.
Mély by byt tak kolem 3,15 az 5 A na
kanal, podle impedance reproduktoru
a vyuziti zesilovace. Radéji zatnéte na
mensi hodnoté a pouzijte rychlé typy
pojistek oznacené F.

Vystupni ¢lanek RC R50/C25 je
umistén az na konektoru pro repro-
duktor. Pfi realné zatézi neni ani potre-
ba, ale protoze reproduktorové sousta-
vy mohou mit pribéh impedance velmi
obecny, radéji ho pouzijte.

Oziveni zesilovace

Pokud jste vy a vyrobci soucastek
pracovali bez chyb, jisté se podafi zesi-
lova¢ snadno zprovoznit. Pfed pfipoje-
nim napajeni nastavte trimr P1 na ma-
ximalni odpor (béZec k bazi Q7). Tim
tranzistor vice oteviete a bude mensi
klidovy proud. Na vstup pfipojte nf ge-
nerator, na vystup osciloskop. Pokud
mate meéfi¢ zkresleni a dalsi pfistroje,
muZzete je vyuZzit (pouzil jsem kombino-
vany pfistroj CMS-50 Rohde & Schwarz,
ale ten je schopen méfit zkresleni az
od 0,1 %, takze neukazoval v pracovni
oblasti zesilovace nic). Pfes pomocné
rezistory asi 15 Q/10 W pfipojte napa-
jeni. Nejprve radéji nizsi, nejlepsi se mi
jevi pouzit regulacni autotransformator
a napéti postupné pfidavat. Vystupni
ss napéti by mélo byt v klidu pfiblizné
nulové nebo ,par* mV, pokud neni, je
nékde v konstrukci chyba a hledejte.
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U mého vzorku nebyl posun vystupu
od nuly téméf patrny - méné nez 1 mV,
na Urovni Sumu, a to v celém rozsahu
napajecich napéti. Je-li v zapojeni chy-
ba, obvykle se i rozzhavi pomocné re-
zistory, které zachrani koncové tranzis-
tory.

Jisté v8ak bude vSe v pofadku a
mUZzeme zesilova¢ pomoci generatoru
vyzkousSet pfi chodu naprazdno. Zkon-
trolujte klidovy odbér. Mél by se zvétSo-
vat s natacenim P1, autor doporucuje
nastavit klidovy proud na 100 mA.
Lepsi je vSak nastavovat klidovy proud
pfi souéasném pozorovani pfechodo-
vého zkresleni. Pfipojte zatéZovaci re-
zistor na vystup a pfi malém vystupnim
napéti kolem 100 mV a pfi kmito&tu asi
20 az 30 kHz nastavte opatrné klidovy
proud na nepozorovatelné tvarové
zkresleni signalu. Vhodné je pouzit
dvoukanalovy osciloskop, jeden kanal
pfipojit na vstup zesilovace, druhy na
jeho vystup a pak nastavit spravny
,Zzakryt® sinusovek®. Mné u vzorku ze-
silovace stacil klidovy proud asi 50 mA,
pfi kterém jiz pfechodové zkresleni ne-
bylo patrné.

Je-li vée v poradku, mlzete prikrocit
k ,ostrym“ zkouskam. Pomocné rezistory
v napajeni nahradte pojistkami F3,15 A,
pfipojte zatéZzovaci odpor 8 /200 W
(kde byste ho vzali, udélejte to radéji
jako ja - tfeba pravé ty pomocné rezis-
tory 2x 15 Q/10 W paralelné ve sklenici
s vodou). Ovéfte symetrii limitace a
zmeéfte dosazeny sinusovy vykon. Do-
porucuji kontrolovat zvlasté teplotu
chladi¢e, oscilace, chovani zesilovace
v limitaci a po ohfati znovu klidovy
proud!

Pokud je i nyni vSe v pofadku a ze-
silovac¢ zkousky prezil, mlzete oziveny
modul vestavét do zafizeni.

Jesté poznamka - zesilovac pracuje
od velmi nizkych kmito¢tll, coz je zby-
te¢né. Proto je mozna lepsi radéji po-
uzit mensi kapacitu kondenzatoru C6
(staci 33 yF) a do série se vstupem za-
pojit oddélovaci kondenzator 0,1 pF.
Zalezi samoziejmé na tom, co bude
zafazeno pfed timto stupném. AvSak
pfenaset kmitocty jednotek Hz je zby-
te¢né a namaha to jak reproduktory,
tak tranzistory.

PFi ozivovani se muj vzorek zesilo-
vace choval ,jako z ¢itanky“, zadné
kmitani apod. A to i bez vystupniho
¢lanku. Je vidét, Ze se vyplaci napf.
blokovat elektrolytické kondenzatory
typy s malou indukénosti a ESR. Klido-
vy proud Ize snadno nastavit a je stabilni
s oteplenim chladi¢e, zesilova¢ neza-
kmitava ani v limitaci, limituje symetric-
ky, o zkresleni a kmitoCtové charakte-
ristice asi nema cenu se zminovat.
Dosahl jsem snadno vykonu hodné
pfes 200 W, ale to je spis otazka napa-
jeciho zdroje, chladi¢e a odvahy, kam
az ,jit s napajecim napétim. V original-
nim ¢&lanku, v schématu a v osazova-
cim planku nejsou chyby, proto sméle
vzhUru do stavby.

Pouzité soucéastky

Rezistory - vSechny bézné 0,5 W, metali-
zované nebo uhlikové (,hifisti* tvrdi, Ze
uhlikové pry mayji lepsi zvuk), neni-li
uvedeno jinak. Puvodni hodnoty jsou
upravené podle evropskych zvyklosti.

R1 22 kQ
R2 2,2 kQ
R3 az R10, R34, R35 330 Q
R11, R12, R27 1,2 kQ
R13, R14 2,2 kQ
R15, R16, R17, R18 12 kQ
R19 1,2 kQ
R20 22 kQ
R21, R22 33Q
R23, R24 390 Q
R25, R26 1kQ
R28, R29 270 Q
R30, R31 3,9 kQ
R32, R33, R51 82 Q
R36 220 Q
R37 az R40 680 Q
R41 az R44 10Q
R45 az R48 0,33 Q, 5W, dratové
R49, R50 10Q,2W
P1 2,2 kQ, trimr 100t.
Kondenzatory

C1 390 pF, keram.
C2,C3, C15, C16,

C23,C24,C25 100 nF/100 V,

foliové, rozte¢ 5 nebo 10 mm
C7,C12,C17,C18 100 nF/50V,

foliové, rozte¢ 5 nebo 10 mm
C4, C5, C13, C14,
C21,C22 100 yF/63 V
radialni, rozte¢ 5 mm

CB6 viz text, bipolarni 50 az 200 uF

Cc8 180 pF, keram.
C9 47 pF, keram.
C10, C11 10 pF, keram.
C19, C20 10 nF/50 V

foéliové nebo keramické, rozte¢ 5 mm
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Polovodicové soucastky

D1, D2, D3,

D4,D11,D12  1N4002(1N4007)

D5 a2 D10 1N4148

D13azD16  ZD 20 V/min. 0,5 W

Q1, Q2, Q5,

Q7,Q9,Q10  MPSA06, MPS8099
(i BC546 - viz text)

Q3, Q4, Q8,

Q8, Q11 MPSA56, MPS8599
(i BC556 - viz text)

Q13,Q14  2N3439, 2N3440

(min. 160 V/1 A/1 W, npn)

Q12,Q15  2N5415, 2N5416
(min. 160 /1 A/1 W, pnp)
Q16 MJE15030 nebo jiny

150 V/8 A/50 W/30 MHz, npn

MJE15031 nebo jiny
150 V/8 A/50 W/30 MHz, pnp
Q18,Q20 MJ15003, MJ15001 nebo

jiny min. 140 V/15 A/2 MHz, npn

Q19, Q21 MJ15004, MJ15002 nebo

jiny min. 140 V/15 A/2 MHz, pnp
Nedoporucuji pouzivat nahrady kon-
covych tranzistorl v plastovém pouzd-
ru TO-220.

Q17

Ostatni soucastky

L1 10 az 12 zavit( dratem o & asi 1 mm,
navinuto na R49

Pojistky F 3,15 A, 2 kusy
Transformator 230 V/2x 42 V - vykon
podle potfeby od 200 W.
Kondenzatory do zdroje 10 000 az
40 000 pF/63 V

Mustkovy usmérfiova¢ min. 30 A/200 V

Upravenou a zdokonalenou des-
ku s plosnymi spoji s nepajivou
maskou, sadu soucastek, popfipa-
dé celé profesionalné osazené a
ozZivené desky tohoto zesilovace
dodava firma ELMECHANIK, Vlasti-
mil Srba, tel. 602 368 486.
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