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AU DIO RE SE ARCH 
RE F150 Wielki, klasycznie amerykański, bardzo

mocny wzmacniacz lampowy. Taki, który
wysteruje znakomitą większość kolumn. Dla
wielu audiofilów – absolutne spełnienie
marzeń; dla nas – okazja, by go sprawdzić
�Tekst: Filip Kulpa � Zdjęcia: Bartosz Makowski, autor
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N
ie speł na 3 la ta te mu Au dio Re se arch, na -
le żą ce przez 38 lat do Wi lia ma Z. John so -
na, zo sta ło prze ję te przez wło ską fir mę
in we sty cyj ną Qu adri vio SGR, któ ra
w swym port fo lio ma rów nież So nu sa 

Fa be ra i Wa dię. To znak cza su – sy gnał, że już od co
naj mniej kil ku lat fir my high -en do we tra cą na ren tow -
no ści. 
Spe ku la cje na te mat ewen tu al nych ne ga tyw nych
zmian w ARC nie zy ska ły, jak do tąd, po twier dze nia
w rze czy wi sto ści. Fir ma re gu lar nie wpro wa dza no wo -
ści, co z dru giej stro ny nie po win no za ska ki wać, ja ko
że w tych cięż kich cza sach są one prze cież jed ną z naj -
waż niej szych me tod utrzy ma nia sprze da ży na za do -
wa la ją cym po zio mie. 
W ostat nich dwóch la tach, już po prze ję ciu fir my przez
Wło chów, za chwy ci ły nas dwa urzą dze nia ame ry kań -
skiej mar ki – od twa rzacz Re fe ren ce CD8 i naj tań szy
wzmac niacz VSi 60. Te raz przy szła ko lej na przy na le żą -
cą do naj bar dziej „rdzen nej” ka te go rii pro duk tów Au -
dio Re se arch – du żą lam po wą koń ców kę mo cy z se rii
Re fe ren ce. Obiekt ma rzeń wie lu au dio fi lów, nie tyl ko
z Ame ry ki. 
RE F150 jest bez po śred nim na stęp cą mo de lu RE F110,
któ ry był pro du ko wa ny przez 5 lat, od 2006 ro ku. No -
wy mo del wy glą da nie mal iden tycz nie, ma po dob ną
to po lo gię, ale też o jed ną trze cią więk szą moc. 

BU DO WA
Z ze wnątrz no wy RE F150 ni czym nie za ska ku je – gru by
alu mi nio wy front z prak tycz ny mi pio no wy mi uchwy ta -
mi jest do sko na le zna ny od lat. Gór na po kry wa zo sta ła
wy ko na na z nie zbyt sztyw nej sta lo wej bla chy po ma lo -
wa nej na czar no. De sign bu dzi w więk szym stop niu
sko ja rze nia tech nicz no -mi li tar ne ani że li dzia ła
na zmysł es te ty ki. W po rów na niu z tym, co ofe ru ją nie -
któ rzy pro du cen ci high -end, obu do wa wzmac nia cza
jest nad wy raz skrom na. 
Nie mia łem oka zji te sto wać po przed nie go mo de lu,
jed nak na pod sta wie ogól no do stęp nych in for ma cji
wy wnio sko wa łem, że głów na zmia na kon struk cyj na
do ty czy lamp wyj ścio wych oraz sek cji za si la nia, w któ -
rej zwięk szo no po jem ność fil tru ją cą. Za sto so wa no
aż 24 kon den sa to ry o war to ści 470 μF/450 V każ dy
oraz kil ka mniej szych po jem no ści. Przy peł nym na ła -
do wa niu są one w sta nie zma ga zy no wać ener gię po -
nad 1000 dżu li. Ile to jest? Dwu dzie sto wa to wa świe -
tlów ka ener go osz częd na pra co wa ła by oko ło 8 mi nut. 
Sto pień prą do wy two rzy kwar tet sto sun ko wo no wych
ro syj skich te trod Tung Sol KT120, bę dą cych obec nie
naj sil niej szy mi lam pa mi mo cy. Wy dzie la ją one
na siat ce aż 60 W mo cy, wo bec 35 W dla 6550 czy 50
W dla KT90. Koszt tych lamp nie jest szcze gól nie wy so -
ki, choć są one znacz nie droż sze niż 6550 czy KT88.
Ope ra cja wy mia ny ca łe go kom ple tu za mknie się
w kwo cie oko ło 1300 zł. Na wia sem mó wiąc, wie lu au -
dio fi lów wy mie nia KT88 czy 6550 wła śnie na KT120,
jed nak ope ra cja ta ka nie mo że być prze pro wa dza na
bez kar nie w każ dym wzmac nia czu (po trzeb ny jest

wyż szy prąd niż w przy pad ku ro dzi ny 6550 / KT88 /
KT90). Ale za zwy czaj za mia na jest moż li wa. Lam py
w RE F150 pra cu ją w kon fi gu ra cji push -pull, okre śla nej
przez pro du cen ta mia nem cze goś po mię dzy to po lo gią
ul tra li ne ar ną a „czę ścio wo sprzę żo ną ka to do wo”. 
W sek cji wzmoc nie nia na pię cio we go i w ro li wtór ni ka
ka to do we go pra cu ją po dwie lam py 6H30 (na ka nał).
Tor sy gna ło wy nie jest jed nak cał ko wi cie lam po wy.
Za wej ścia mi znaj du je się po kaź na grup ka tran zy sto -
rów (praw do po dob nie j -fe ty), z któ rych część bie rze
udział w re gu la cji bia su, for mal nie nie prze wi dzia nej
do in ge ren cji ze stro ny użyt kow ni ka (po praw ność bia -
su moż na jed nak bar dzo ła two spraw dzić wol to mie -
rzem). Jest też wzmac niacz ope ra cyj ny OP134AP
– moż li we, że znaj du je się on po za ścież ką sy gna ło -
wą, któ ra – na le ży to pod kre ślić – jest w peł ni zba la -
na so wa na. Z te go wzglę du wzmac niacz ma wy łącz nie
wej ścia XLR, co ro dzi peł ną nie kom pa ty bil ność z urzą -
dze nia mi po zba wio ny mi ta kich wyjść. 
Zgod nie z ocze ki wa nia mi, uży te kom po nen ty są bar -
dzo wy so kiej ja ko ści. We wnątrz znaj dzie my du że kon -
den sa to ry po li pro py le no we 2,0 μF/350 VDC w sek cji
za si la nia dri ve rów oraz mie szan kę pro duk tów In fi ni -
Cap, Mul ti Cap, RelCap, pre cy zyj ne re zy sto ry me ta li zo -
wa ne w ca łej resz cie ukła du. 
Oktet KT120 wy twa rza po kaź ną ilość cie pła – na wet
na ja ło wym bie gu. Po bór mo cy wy no si mi ni mal nie

(gdy wzmac niacz nie gra) oko ło 380-420 W, za leż nie
od ak tu al ne go na pię cia w sie ci. To bar dzo du żo w po -
rów na niu ze wzmac nia cza mi tran zy sto ro wy mi du żej
mo cy. Każ de 1000 go dzin pra cy wzmac nia cza to oko -
ło 450-500 kWh ener gii, czy li dwu mie sięcz ne zu ży cie
prą du w prze cięt nym go spo dar stwie do mo wym. Na -
wet je śli opty mi stycz nie za ło ży my obec ny po ziom cen
ener gii elek trycz nej, oka zu je się, że w trak cie jed ne go
cy klu ży cia lamp koń co wych, prąd po trzeb ny do ich za -
si la nia bę dzie nie wie le tań szy od nich sa mych. Tak
więc RE F150 jest wzmac nia czem kosz tow nym nie tyl ko
w za ku pie, ale i w eks plo ata cji.
O licz bie go dzin prze pra co wa nych przez lam py in for -
mu je prak tycz ny licz nik z ekra nem cie kło kry sta licz -
nym, umiesz czo ny w przed niej czę ści urzą dze nia
po pra wej stro nie. Wska za nie wi dać po przez krat ki
gór nej po kry wy. 
Cie ka wost ką są rów nież wen ty la to ry wy mu sza ją ce
obieg po wie trza chło dzą ce go oba kwar te ty KT120.
Bez sz czot ko we wia tra ki Ne xus mo gą pra co wać z jed ną
z czte rech pręd ko ści ob ro to wych. Na naj niż szym bie gu
pra cu ją nie mal bez sze lest nie, na ostat nim – są już
wy raź nie sły szal ne i w bar dzo ci chym po miesz cze niu
mo gą prze szka dzać. Ko niecz ność zwięk sze nia pręd -
ko ści ob ro to wej do mak si mum mo że po ja wić się jed -
nak co naj wy żej pod czas upal ne go la ta. 
Zmia na ro dza ju uży tych lamp po cią gnę ła za so bą po -

Zajmujące cały środek wnętrza
transformatory zasilający 
i wyjściowe zamocowano na stalowej
szynie w celu lepszej separacji
mechanicznej od układu. Z tej
perspektywy dobrze widać baterię 24
elektrolitów magazynujących łącznie
ponad 1kJ energii



pra wę pa ra me trów tech nicz nych. W po rów na niu z po -
przed ni kiem wzro sła nie tyl ko moc, ale tak że współ -
czyn nik tłu mie nia – z 12 do 14. To wciąż bar dzo ma ła
war tość w po rów na niu ze wzmac nia cza mi pół prze -
wod ni ko wy mi, ale i tak sto sun ko wo du ża jak
na wzmac niacz lam po wy z płyt ką pę tlą sprzę że nia
zwrot ne go (14 dB). Z dru giej stro ny, RE F150 jest przy ja -
znym part ne rem dla przed wzmac nia czy lam po wych
z uwa gi na du żą im pe dan cję wejść (300 ki lo omów).
Wzmac niacz za opa trzo no w nie za leż ne od cze py
z trans for ma to rów wyj ścio wych dla ob cią żeń 4-, 8-
i 16-omo wych. One sa me (mo wa o trans for ma to rach)
zo sta ły za mo co wa ne na so lid nej me ta lo wej szy nie
uno szą cej je kil ka cen ty me trów po wy żej dol nej pły ty,
na któ rej znaj du je się pły ta głów na z sze ro ki mi i gru by -
mi ścież ka mi. Po łą cze nia ka blo we ogra ni czo no do mi -
ni mum. 
Prócz XLR -ów pew nym za sko cze niem dla po ten cjal -
nych użyt kow ni ków mo że być za sto so wa nie nie ty -
po we go, bo 20-am pe ro we go, gniaz da sie cio we go.
To prze sa da, szcze gól nie w wer sji eu ro pej skiej. Po bór
prą du przez wzmac niacz ni gdy nie prze kro czy 7-8 am -
pe rów (za sto so wa ny bez piecz nik zwłocz ny jest typu
T4, a mak sy mal ny po bór mo cy zo stał okre ślo ny na
930 W). Chcąc za sto so wać ulu bio ny ka bel za si la ją cy,
bę dzie my zmu sze ni na być od po wied nią przej ściów kę.
Dys try bu tor do łą czył sto sow ny ada pter Shu ny aty
za „je dy ne” 600 zło tych.

BRZMIE NIE 
Z po wo du bra ku wejść cinch by łem zmu szo ny zre zy -
gno wać z mo je go re gu lar ne go przed wzmac nia cza C -J
ET2 na rzecz Bry sto na BP -26 lub bez po śred nie go ste -
ro wa nia po zio mem z od twa rza cza/DAC -a Au dio Ae ro
La Fon ta ine. Ta dru ga kon fi gu ra cja oka za ła się ogól nie
lep sza, jed nak mi mo to ża ło wa łem bra ku moż li wo ści
po słu cha nia RE F150 z pre am pem kla sy re fe ren cyj nej. 
Ni gdy wcze śniej, w swo im sys te mie od słu cho wym
nie sły sza łem tak spraw ne go dy na micz nie oraz
swo bod nie gra ją ce go wzmac nia cza lam po we go.
I choć ocze ki wa nia mia łem du że (moc, ce na!), nie za -
wio dłem się. RE F150 gra z nie by wa łym, jak na lam pow -

ca, od de chem oraz za ska ku ją cą kon tro lą w naj niż -
szych re jo nach ba su – tak że naj niż sze go. Pod wzglę -
dem po tę gi naj niż szych po mru ków wła ści wie nie ustę -
pu je znacz nie moc niej szym koń ców kom tran zy sto ro -
wym. Ma jed nak cie plej szą bar wę, pe wien do dat ko wy
ko lo ryt, nie za wsze obec ny w dro giej am pli fi ka cji pół -
prze wod ni ko wej. Tym czymś jest do dat ko we „mię -
sko”, ja kie go czę sto po szu ku ją au dio fi le. Bar dzo przy -
jem ne od czu cie, choć dla mnie – nie ko niecz nie.
RE F150 za grał z du ży mi ko lum na mi PMC IB2i bez sły -
szal nej za dysz ki aż do znacz nych po zio mów gło śno ści
– 100 dB. Nie zna czy to jed nak, że pa no wał nad mem -
bra na mi ba so wy mi rów nie pre cy zyj nie, jak wy daj ne
wzmac nia cze pół prze wod ni ko we du żej mo cy, np. mo -
no blo ki Bry sto na czy Au dio net AM PI V2. Ale nie ma się
cze mu dzi wić. Opor ność wyj ścio wa, wy no szą ca du ży
uła mek oma, to zbyt wie le, by „wstecz na” si ła elek tro -
mo to rycz na ge ne ro wa na przez du że cew ki nie po wo -
do wa ła mniej szej lub więk szej utra ty pre cy zji ni skich
to nów – szcze gól nie tam, gdzie ko lum ny wy sy sa ją ze
wzmac nia cza naj więk sze daw ki prą du (mi ni mum im -
pe dan cji, du że ką ty fa zo we) – a z re gu ły są to oko li -
ce 100-200 Hz (w przy pad ku ko lumn bas -re fleks).
W związ ku z tym wie le bę dzie za le żeć od cha rak te ry -
sty ki ko lumn oraz od sa me go po miesz cze nia. Aspekt
ten w przy pad ku RE F150 jest o ty le waż ny, wręcz kry -
tycz ny, że bas te go wzmac nia cza jest ob szer ny, a na -
wet po tęż ny. Ma wiel ką ener gię, któ ra w nie od po -
wied nich wa run kach mo że być jed nak źró dłem pew -
nych kom pli ka cji. W przy pad ku szczu plej brzmią cych
ko lumn oraz po miesz czeń „chu dych” na ba sie efekt
bę dzie zna ko mi ty (wy peł nie nie, so czy stość), jed nak
już w prostszych wzmac nia czach tran zy sto ro wych ni -
skie to ny są po gru bio ne al bo wręcz dud nią ce, trze ba
bę dzie po ku sić się o sta ran niej szą ada pta cję po -
miesz cze nia, w szcze gól no ści o pu łap ki ba so we. To
nie su cha teo ria, wy ssa na z pal ca, lecz prak ty ka – re -
zul ta ty od słu chów prze pro wa dzo nych przy oka zji te stu
ab sor be rów ba so wych Vi co ustic (patrz po przed ni nu -
mer AV). Ja ko przy kład po dam utwór „You’re My Thrill”
Jo ni Mit chell z pły ty „Both Si des Now” na gra nej wraz
z or kie strą sym fo nicz ną (ma te riał hi -res 24/96). 
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DANE TECHNICZNE

Lam py 8 x KT120, 4 x 6H30
Czu łość i im pe dan cja wej ścio wa 2,0 V / 300 kΩ
Wzmoc nie nie na pię cio we 24 dB
Moc zna mio no wa 2 x 150 W
Pa smo mo cy 5 Hz – 80 kHz (-3 dB)
Sprzę że nie zwrot ne 14 dB
Szyb kość na ra sta nia sy gna łu 13 V/μs
Współ czyn nik tłu mie nia 14
Po bór mo cy ok. 400 W na bie gu ja ło wym, 

mak sy mal nie 900 W
Wy mia ry (wys. x szer. x głęb.) 483 x 222 x 495 mm
Ma sa 34 kg

Dystrybutor  Au dio fast, www.au dio fast.pl
Cena  49 800 zł

KATEGORIA SPRZĘTU

A

SPRZĘT TOWARZYSZĄCY

■ Źródła: Audio Aero La Fontaine + iMac
iCore 5 3,1 GHz/Audirvana Plus, Audionet ART
G3 (DAC) + Linn Sneaky, Linn Akurate DS 2012 

■ Przedwzmacniacz: Bryston BP-26/MPS-2
■ Wzmacniacze mocy: Audionet AMPI V2,

Bryston 7B-SST2

■ Kolumny głośnikowe: PMC IB2i
■ Interkonekty: Equilibrium Turbine (XLR),

Equilibrium Turbine (RCA), Stereovox hdse
(RCA), van den Hul The Orchid

■ Kable głośnikowe: Equilibrium Sun-Ray,
AudioQuest Bedrock (bas)

■ Zasilanie: dedykowany obwód
zasilający 20A, listwa Furutech f-TP615E,
kable Qyaide (do listwy), Furutech, PS Audio
PerfectWave AC5

■ Akcesoria: platformy antywibracyjne PAB
B&H i standardowa, stoliki Stand-Art 

■ Pomieszczenie: 30 m2 zaadaptowane
akustycznie (ustroje ABC Soundlab, Vicoustic
Vari Bass, custom)

W torze napięciowym pracuje para lamp 6H30,
ostatnio coraz częściej spotykanych w elektronice
ARC. Na kondensatorach nie oszczędzano

Cztery lampy Tung-Sol KT120 na kanał bez problemu
zapewniają moc rzędu 150 W. Warto zwrócić uwagę na
jakość płytki drukowanej

Licznik „przebiegu lamp” to rozwiązanie godne
szerszego naśladownictwa. Ufamy, że właściciele nie
będą się uciekać do „korekty” przed odsprzedażą



Kon tra ba sy i wio lon cze le by ły sil niej za zna czo ne niż
na wzmac nia czach od nie sie nia, a ich wy brzmie nia
sku tecz niej wzbu dza ły mo dy po miesz cze nia te sto we -
go. Je śli by jed nak od nieść moż li wo ści RE F150 do tych
wzmac nia czy lam po wych, któ re znam, to i tak ame ry -
kań ski piec za pew nia ab so lut nie nie prze cięt ne efek ty
w ni skim re jo nie pa sma. 
Pa trząc obiek tyw nie, wraz ze wzro stem czę sto tli wo ści
ro śnie po ten cjał brzmie nio wy te go wzmac nia cza
– z du że go do ol brzy mie go. Mniej wię cej po wy żej 200
Hz, RE F150 osią ga już pu łap wzmac nia czy re fe ren cyj -
nych – nie twier dzę, że tych naj lep szych, ale z pew no -
ścią da le ko prze wyż sza ją cy dol ny próg na szej umow -
nej kla sy fi ka cji do ka te go rii A. 
Zgod nie z prze wi dy wa nia mi, nie jest to sprzęt cał ko -
wi cie prze zro czy sty to nal nie. Do pusz cza pew ne osło -
dze nie i pod grza nie barw, co jed nak nie jest wca le tak
oczy wi ste, jak mo gło by się wy da wać. Sto sun ko wo ła -
two da wa ło się ów efekt stwier dzić po bez po śred nim
prze łą cze niu z Au dio ne ta AM PI V2, gdy źró dłem i pre -
am pem w oby dwu przy pad kach był La Fon ta ine. Jed -
nak błęd na by ła by oce na, że RE F150 brzmi wy raź nie
cie plej i gę ściej niż do bre, bo ga te w bar wę tran zy sto -
ry. Tak nie jest, choć pew ne cha rak te ry stycz ne róż ni ce
wy stę pu ją, a po le ga ją one na spe cy ficz nym dla więk -
szo ści lam pow ców ko lo ry cie, wzbo ga ce niu in stru -
men tów o do dat ko wą pa le tę har mo nicz nych, któ rych
w to tal nie neu tral nym to rze pół prze wod ni ko wym nie
sły chać. I tak – brzmie nie in stru men tów dę tych drew -
nia nych i bla sza nych by ło zna ko mi te. Mia ły w so bie
lek kość, ale też ener gię, gra ły z od po wied nim pa zu -
rem. Na gra nia z do brze zarejestrowanym for te pia nem
po tra fi ły za chwy cić. RE F150, po nie kąd za spra wą swo -
je go ob fi te go (acz w żad nym ra zie nie prze ła do wa ne -
go) ba su, po tra fił umiej sco wić ten in stru ment w po -

miesz cze niu z god nym uzna nia re ali zmem. Wo ka le
by ły na sy co ne, ale nie zma nie ro wa ne. Na le ży tu taj
do dać, że wzmac niacz ARC nie ma ten den cji do two -
rze nia na ma cal ne go, bli skie go pierw sze go pla nu. Li -
nia ba zy za czy na się w naj lep szym ra zie na li nii ko -
lumn, przy czym wy czu wal na jest ten den cja do od su -
wa nia źró deł dźwię ków de li kat nie do ty łu. Wspo ma ga
to po czu cie głę bi sce ny, któ ra by ła jed ną z naj lep -
szych, ja ką uda ło mi się kie dy kol wiek uzy skać w swo -
im po miesz cze niu. Jed nak z dru giej stro ny, róż ni co -
wa nie pla nów prze strzen nych nie prze kro czy ło po zio -
mu, ja ki uznał bym za bar dzo do bry, high -en do wy
stan dard. Bo ga ta w bar wy śred ni ca nie jest w żad -
nym ra zie prze grza na ani nad gor li wa. Sta no wi
waż ny, ale nie do mi nu ją cy ele ment mu zycz ne go
prze ka zu. Roz dziel czość, pro jek cja de ta li są na bar -
dzo wy so kim po zio mie. 
To w du żej mie rze za słu ga nie prze cięt nej w ka te go -
riach ab so lut nych oraz nie zwy kłej, jak na urzą dze nie
lam po we, re pro duk cji wy so kich to nów. Ich kry sta licz -
ność i ab so lut na otwar tość w gór nym skra ju pa sma
aku stycz ne go łą czą się ze swe go ro dza ju prze ży ciem,
któ re go do tąd w przy pad ku wzmac nia cza lam po we go
nie do świad czy łem. Efekt ten bę dzie oczy wi ście uza -
leż nio ny od spo so bu ste ro wa nia. Z La Fon ta inem efekt
był sub tel ny, a gó rę moż na by ło uznać za neu tral ną
i bar dzo przej rzy stą. Z ko lei z pre am pem Bry sto na,
któ ry ge ne ral nie roz świe tla so pra ny, brzmie nie sta -
wa ło się wręcz roz ja śnio ne. To ilu stru je, jak do kład ny
i pre cy zyj ny jest gór ny za kres RE F150. Ozna cza też, że
trze ba być w peł ni świa do mym cha rak te ry sty ki przed -
wzmac nia cza, ko lumn i ka bli, ja kie zo sta ną włą czo ne
w tor od słu cho wy wraz z RE F150. In sta lu jąc go w ciem -
no, wy bie rał bym urzą dze nia o przy ja znej cha rak te ry -
sty ce wy so kich to nów, nie zaś te hi per ana li tycz ne.

NA SZYM ZDA NIEM 
No wy RE F150 to kla so wy wzmac niacz lam po wy high -
-end du żej mo cy, któ ry do za pre zen to wa nia ca łe go
swo je go po ten cja łu wy ma ga speł nie nia od po wied -
nich wa run ków: w szcze gól no ści do bre go, czy ste go
na ba sie po miesz cze nia, prze zro czy ste go i barw ne go
pre -am pu oraz ade kwat ne go źró dła i ka bli. Prak ty ka
po ka zu je, że źró dło mo że być znacz nie tań sze niż on
sam – kwo ta 20-25 tys. zł już zu peł nie wy star cza.
Dzie lo ny Bry ston BDP -1/BDA -1 (19 tys. zł) spi sy wał się
fe no me nal nie, ofe ru jąc do dat ko wą so czy stość i po -
głę bie nie barw oraz do sko na łą prze strzeń. Kosz tow -
niej szy bę dzie przed wzmac niacz, któ ry po pro stu mu -
si być dro gi. Re gu la to ry pa syw ne w ro dza ju „ma gne -
tycz ne go” Mu sic First Ma gne tic Pas si ve Pre mo gą być
świet nym roz wią za niem, o ile ogra ni czy my się do źró -
dła cy fro we go i to o nie stan dar do wo du żym na pię ciu
wyj ścio wym. Oso bi ście pró bo wał bym do brych od twa -
rza czy lub DAC -ów z re gu lo wa nym wyj ściem. Fir mo wy
pre -amp ARC jest praw do po dob nie opty mal ny, jed -
nak pod no si koszt ca łej am pli fi ka cji w re jon po wy -
żej 100 tys. zło tych, co jest do za ak cep to wa nia chy ba
tyl ko przez naj więk szych mi ło śni ków mar ki. �

Wentylatory marki Nexus (dwa, oddzielnie po
jednym dla każdego kanału) są bezszczotkowe 
i bardzo ciche. Dopiero na najszybszym biegu
zaczynają dokuczać. Zmiany prędkości obrotowej
dokonuje się ręcznie


