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ใบงาน ที่ 3 หน่วยที่ 3 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ พุทธศักราช 2556 สอนครั้งที ่5 - 9 

 

รหัสวิชา 2105-2008  ช่ือวิชา เครื่องเสียง รวมเวลา 15 ช่ัวโมง 
ช่ือหน่วยการเรียนรู้ วงจรเพาเวอร์แอมป์ ใบงานรวม 13 หน้า 
 

 

เอกสารประกอบการเรียนการสอน โดยนายเมาลี กลิ่นหอม สํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธกิาร 

สาระสาํคญัของใบงาน 
 ใบงาน หน่วยการเรียนรู้ วงจรเพาเวอร์แอมป์ มีจุดมุ่งหมายเพื่อทําความเข้าใจ สร้างและ
ทดสอบ วงจรเพาเวอร์แอมป์แบบสเตอริโอ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของอินทริเกรตแอมปลิไฟเออร์ ขนาด 30 
วัตต์ รุ่น 2016-L3 (หรือ 30W - Integrated Amp 2016-L3) ทําหนา้ที่ขยายสัญญาณจากเอาท์พุท
ของวงจรปรีโทนบักซัลดาลแบบสเตอริโอพร้อมปรีไมโครโฟน รุ่น V2016-L3 (หรือ Baxandall Tone 
Ctrl - V2016-L3) เพื่อขับลําโพง โดยในการเรียนรู้นี้จะประกอบเป็นวงจรแยกย่อย เพื่อให้สะดวกใน
การศึกษาเรียนรู้ โดยเริ่มประกอบลง PCB จากวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุทเน้นศึกษาการจัดไบอัส
และการขยายสัญญาณเอซีของวงจรขยายแบบดิฟเฟอเรนเชียลแอมป์ (ใบงานที่ 3.2) จากนั้นประกอบ
วงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดันเน้นศึกษาการจัดไบอัสและผลของไดเร็คคัปปลิ้งการปรับกระแส 
Idle (ใบงานที่ 3.3) จากนั้นประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุท โดยจะยังไม่ต่อเพาเวอร์
ทรานซิสเตอรป์รับแรงดันเอาท์พุทให้ได้ศูนย์ แล้วจึงประกอบเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ ทําการปรับ
กระแส Idle และตรวจสอบ/ปรับแรงดันเอาท์พุทให้ได้ศนูย์  (ใบงานที่ 3.4) ทดสอบการทํางานการ
ขยายสัญญาณ การขับโหลด (ใบงานที่ 3.5)  แบ่งออกเป็นใบงานย่อยได้ ดังนี้ 

ใบงานที่ 3.1  สร้าง PCB วงจรเพาเวอร์แอมป์ 
ใบงานที่ 3.2  ประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุทและวัดการทํางาน 
ใบงานที่ 3.3  ประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดัน วัดและทดสอบการทํางาน 
ใบงานที่ 3.4  ประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุท วัดและปรับแต่งการทํางาน 
ใบงานที่ 3.5  วัดและทดสอบคุณสมบัติของวงจรเพาเวอร์แอมป์ 

จุดประสงคเ์ชงิพฤติกรรม  
1. สามารถสร้าง PCB วงจรเพาเวอร์แอมป์ (ด้านทักษะพิสัย) 
2. สามารถประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุท (ด้านทักษะพิสัย) 
3. วัดและทดสอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุท (ด้านทักษะพิสัย) 
4. อธิบายการประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุทได้ถูกต้อง 
5. อธิบายการวัดและทดสอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุทได้ถูกต้อง 
6. ประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุทได้ถูกต้องตามแบบและใช้งานได้ 
7. วัดและทดสอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคอินพุทได้ถูกต้องตามแบบและตัดสินสภาพการ

ทํางานได้ 
8. สามารถประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดัน (ด้านทักษะพิสัย) 
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รหัสวิชา 2105-2008  ช่ือวิชา เครื่องเสียง รวมเวลา 15 ช่ัวโมง 
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เอกสารประกอบการเรียนการสอน โดยนายเมาลี กลิ่นหอม สํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธกิาร 

9. วัดและทดสอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดัน (ด้านทักษะพิสัย) 
10. สามารถประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุท (ด้านทักษะพิสัย) 
11. วัดและปรับแต่งการทํางานวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุท (ด้านทักษะพิสัย) 
12. สามารถวัดและทดสอบคุณสมบัติของวงจรเพาเวอร์แอมป์ (ด้านทักษะพิสัย) 
13. มีเจตคติที่ดีในการจัดเตรียม ใช้งาน รักษาความสะอาด และจัดเก็บ เครื่องขยายเสียง

และอุปกรณ์ประกอบเครื่องขยายเสียง อย่างถูกต้อง เหมาะสม รอบครอบและปลอดภัย 
(ด้านจิตพิสัย) 

14. แต่งกายในการปฏิบัติงานและใช้เครื่องมืออย่างถูกต้อง ปลอดภัย รักษาบรรยากาศที่ดี
ในการปฏิบัติงาน และรักษาความสะอาดพื้นที่ปฏิบัติงาน ถูกต้องตามกฎระเบียบการใช้
ห้องปฏิบัติการได้ (ด้านจิตพิสัย) 

สมรรถนะ 
1. อธิบายการสร้าง PCB วงจรเพาเวอร์แอมป์ได้ถูกต้อง 
2. สร้าง PCB วงจรเพาเวอร์แอมป์ (จํานวน 2 ชุด) ได้ถูกต้องตามแบบและใช้งานได้ 
3. อธิบายการประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดันได้ถูกต้อง 
4. อธิบายการวัดและทดสอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดันได้ถูกต้อง 
5. ประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดันได้ถูกต้องตามแบบและใชง้านได้ 
6. วัดและทดสอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคขยายแรงดันได้ถูกต้องตามแบบและตัดสิน

สภาพการทํางานได้ 
7. อธิบายการประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุทได้ถูกต้อง 
8. อธิบายการวัดและปรับแต่งการทํางานวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุทได้ถูกต้อง 
9. ประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุทได้ถูกต้องตามแบบและใช้งานได้ 
10. วัดและปรับแต่งการทํางานวงจรเพาเวอร์แอมป์ภาคเอาท์พุทได้ถูกต้องตามแบบและ

ตัดสินสภาพการทํางานได้ 
11. อธิบายการวัดและทดสอบคณุสมบัติของวงจรเพาเวอร์แอมป์ได้ถูกต้อง 
12. วัดและทดสอบคุณสมบัติของวงจรเพาเวอร์แอมป์ได้ 
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ความรู้และข้อมูลเชิงปฏิบัติการ 
วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 ขนาด 30 วัตต์ แบ่งออกเป็น 3 ภาค คือ (1) ภาคท่ีหนึ่ง 

/ ภาคอินพุท (2) ภาคท่ีสอง / ภาคขยายแรงดัน และ (3) ภาคท่ีสาม / ภาคเอาท์พุท  
ภาคอินพุทเป็นวงจรดิฟเฟอเรนเชียลแอมป์ Q1 และ Q2 ทํางานขยายสัญญาณผลต่าง 

ทํางานร่วมกับ Q3 ทําหน้าที่จ่ายกระแสคงที่ (Constant Current Source) โดยได้รับแรงดันคงที่
จากเรกูเลเตอร์แบบขนาน (Shunt regulator) จาก ZD1 และ D1 ร่วมกับตัวต้านทานอนุกรม R31 
โดยมี ZD2 ทําหน้าที่ตรวจสอบแรงดันถึงระดับทํางาน ช่วยลดเสียงตุ๊บ (“Pop” noise) ออกลําโพง 
เมื่อเปิด – ปิด ไฟ 

ภาคขยายแรงดันทําหน้าที่ขยายแรงดัน โดยมีอัตราการขยายแรงดันสูงและแรงดันเอาท์พุท
สวิงสูงถึงพิกัดแหล่งจ่ายไฟสาํหรับใช้ขับแรงดันภาคเอาท์พุท ประกอบด้วย Q4 ถึง Q8 โดยที่ Q6 
ทํางานร่วมกับอุปกรณ์รอบข้างและ VR1 ทํางานเสมือนเป็น Zener Diode แบบปรับค่าแรงดันได้ ใช้
ปรับแรงดันไบอัสประมาณ 2.41 V เพื่อปรับกระแส Idle ของภาคเอาท์พุทให้ไหลประมาณ 15mA 
พร้อมทั้งวงจรขยาย Class - A Push – Pull จาก Q5 กับ Q8 โดยมีตัวปรับการขับสมมาตร VR2 ทํา
หน้าที่เป็นตัวปรับแรงดันเอาท์พุทดีซ ี (Zero Adj) ออกลําโพงให้ได้ 0 V (ในขณะไม่ป้อนสัญญาณ
อินพุท และไมต่่อลําโพง) 

 

INPUT

GNDS

OUTPUT

LOUDSPEAKER

GND
R30

C13

20-30 T, #22SWG

Q13
MJ15003
(2N3055)

Q14
MJ15004
(MJ2955)

VOUT = 0 Vdc @ No Signal 

Class – AB Amplifier
Vdrop (R27 or R28) = 5 mVdc
@ Idle Current = 15 mA

R28
0.33Ω
5 W
Cement

10Ω 5 W 
Wirewound

/ Carbon

C15

ZD1
5.1V
1/2 W

IN(+)

ZERO ADJ
(OFFSET)

1.87 mA

0.93 mA
0.93 mA

CW
(max)

CCW
(min)

-0.7V

1uF 50V
Multilayer

1uF 50V
Multilayer C12

 Q6
BD139

R13
1.3kΩ

R14
470Ω

VR1
500Ω

 mA

R26 1.5kΩ

-0.7V
R5
220Ω R6

220Ω

Q9

Q10

1.89 V
R3

2.4kΩ
1% 1/4W

R7
2.7kΩ

1% 1/4W

MPSA18
2N5088G

Q1

Q3
MPSA18

2N5088G

R12
150Ω

R16
150Ω

100uF 50V
Low ESR 105 C

 R9
200kΩ [51kΩ]

1% 1/4W

R8
[3.3kΩ] 13kΩ

1% 1/4W

R23 1.5kΩ

L1   30µH 

VCC (+30V)

VEE (–30V)

R2

R1
10kΩ
[47kΩ]

3kΩ
C2
220pF

4Ω – 8Ω

IN(-)

Q8
BD139

Q11
MJE182
(BD139)

Q12
MJE172
(BD140)

Idle Current
15 mA
Idle Current
15 mA

R20
1.2kΩ

R24
300Ω

R21
1.2kΩ

Idle Current
15 mA

Idle Current
15 mA

R25
300Ω

C

B

E

B

E

C

1.4 V5.69 V

R19
39kΩ

R22
39kΩ

LED1
Power Monitor

3mm, Ultra Red LED

Note: Nominal Impedance 4  Woofer: R = 3.1 Ohms and L = 0.53 mH

C5  
15pF [68pF]

4.7Ω 5 W
Cement C11

100nF 50V
Multilayer

R29

D6   1A 100V
Fast & Ultrafast
Diode

R27
0.33Ω
5 W
Cement

C3
100nF 50V
Multilayer

  VBE,Q1 = VBE,Q2 = 0.605V
  VB,Q1 = VB,Q2 = - 0.095V
  VE,Q1 = VE,Q2 = - 0.710V

LPF
240 kHz

D2  1N4148

C4 [10uF 50V
Multilayer]
      or 10uF 25V
      Nonpolar

R4
2.4kΩ
1% 1/4W

2x Zener 2.7V 1/2W

C9  10nF

C10  10nF

C14

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

C16

100uF 50V
Low ESR 105 C

C17

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

GNDS

GNDS

R33  10Ω

C18 100nF

GLB N.W.

C1
10uF 50V
Multilayer
or 10uF 25V Nonpolar
[1uF 50V Multilayer]

Ground Loop Break Network

R15
300Ω

C6
100pF

Q7
BD139

CCW
(min)

CW
(max)

R17
470Ω

VR2
500Ω

ZD2  30V 1/2 W

VCC (+30V)

R31

5.1kΩR32 
10kΩ

R10

330Ω

R11
300Ω

R18
1.1kΩ

C8

100pF

Q4
MJE271

Q5
MJE271

MPSA18
2N5088G
Q2

C7

D1  1N4148

RJ1
R JUMP 0Ω 1/4W

FOR DC GAIN = AC GAIN

 
 

 

รูปที่ 3.1 วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 ขนาด 30 วัตต์ แสดงวงจรครบสมบูรณ์ 
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ภาคเอาท์พุททําหน้าที่ขยายกระแส และทําให้ได้อัตราการขยายกําลังสําหรับขับโหลดลาํโพง 
โดยมี Q9 และ Q10 ทําหน้าที่เป็นวงจรป้องกันเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์มิให้เสียหายจากการถูกชอร์ท
เอาท์พุทขับลําโพง Q11 และ Q12 เป็นปรีไดรเวอร์สําหรับขับเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q13 และ Q14 
ตามลําดับ โดยคู่ Q11 ขับ Q13 และ คู่ Q12 ขับ Q14 เรียกว่าวงจรแบบทรานซิสเตอร์ดาร์ลิงตัน จะ
ได้อัตราการขยายกระแสรวมประมาณ 21T βββ ×≅  และการทํางานแบบเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ดาร์
ลิงตันชนิด NPN คู่กับชนิด PNP นี้เรียกว่าวงจรขยายคอมพลีเมนทารี่ซมิเมตรี่หรือวงจรแบบคู่
ประกอบสมมาตร [Complementary symmetry (push-pull) amplifier] แต่หากใช้กับภาค
เอาท์พุทที่ได้จากเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ชนิดเดียวกัน นั่นคือจะมีซีกหนึ่งเป็นเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์
ดาร์ลิงตัน และอีกซีกหนึ่งเป็นทรานซิสเตอร์ฟีดแบคแพร์ ซิสเตอร์ฟีดแบคแพร์ได้จากทรานซิสเตอร์
ต่างชนิดกันมาขับกัน (NPN ขับ PNP ได้ NPN และ PNP ขับ NPN ได้ PNP) ได้อัตราการขยาย
กระแสรวมประมาณ 21T βββ ×≅  ภาคเอาท์พุทที่ใช้ซีกหนึ่งเป็นเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ดาร์ลิงตัน
ทํางานคู่กับเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ฟีดแบคแพร์ เรียกว่าวงจรขยายกําลังแบบควอซี่คอมพลีเมนทารี่
หรือวงจรแบบคู่ประกอบกึ่งสมมาตร (Quasi-complementary symmetry amplifier) 

 
 Third stage, output
 Note: 
     [] Emitter - Follower (EF) Buffer
     [] Output stage Note: 
     [] Differential amplifier, Input stage

INPUT

GNDS

OUTPUT

LOUDSPEAKER

GND
R30

C13

20-30 T, #22SWG

Q13
MJ15003
(2N3055)

Q14
MJ15004
(MJ2955)

VOUT = 0 Vdc @ No Signal 

Class – AB Amplifier
Vdrop (R27 or R28) = 5 mVdc
@ Idle Current = 15 mA

R28
0.33Ω
5 W
Cement

10Ω 5 W 
Wirewound

/ Carbon

C15

ZD1
5.1V
1/2 W

IN(+)

ZERO ADJ
(OFFSET)

1.87 mA

0.93 mA
0.93 mA

CW
(max)

CCW
(min)

-0.7V

1uF 50V
Multilayer

1uF 50V
Multilayer C12

 Q6
BD139

R13
1.3kΩ

R14
470Ω

VR1
500Ω

Th
er

ma
l C

ou
pli

ng
Q6

 to
 (Q

13
 or

 Q
14

)
    

  o
r (

Q1
1 o

r Q
12

)

 mA

R26 1.5kΩ

BC
56

0, 
BC

55
9

BC
55

0, 
BC

54
9

-0.7V
R5
220Ω R6

220Ω

Q9

Q10

1.89 V
R3

2.4kΩ
1% 1/4W

R7
2.7kΩ

1% 1/4W

MPSA18
2N5088G

Q1

Q3
MPSA18

2N5088G

R12
150Ω

R16
150Ω

100uF 50V
Low ESR 105 C

 R9
200kΩ [51kΩ]

1% 1/4W

R8
[3.3kΩ] 13kΩ

1% 1/4W

R23 1.5kΩ

L1   30µH 

VCC (+30V)

VEE (–30V)

R2

R1
10kΩ
[47kΩ]

3kΩ
C2
220pF

4Ω – 8Ω

IN(-)

Q8
BD139

Q11
MJE182
(BD139)

Q12
MJE172
(BD140)

Idle Current
15 mA
Idle Current
15 mA

R20
1.2kΩ

R24
300Ω

R21
1.2kΩ

Idle Current
15 mA

Idle Current
15 mA

R25
300Ω

C

B

E

B

E

C

1.4 V5.69 V

R19
39kΩ

R22
39kΩ

LED1
Power Monitor

3mm, Ultra Red LED

2.
41
V

C5  
15pF [68pF]

D
3

1N
41

48

D
4

1N
41

48 4.7Ω 5 W
Cement C11

100nF 50V
Multilayer

R29

D
5

1A
 10

0V
 F

as
t &

 U
ltra

fas
t D

iod
e

D6   1A 100V
Fast & Ultrafast
Diode

R27
0.33Ω
5 W
Cement

C3
100nF 50V
Multilayer

  VBE,Q1 = VBE,Q2 = 0.605V
  VB,Q1 = VB,Q2 = - 0.095V
  VE,Q1 = VE,Q2 = - 0.710V

LPF
240 kHz

D2  1N4148

C4 [10uF 50V
Multilayer]
      or 10uF 25V
      Nonpolar

1.8
9 V

R4
2.4kΩ
1% 1/4W

2x Zener 2.7V 1/2W

C9  10nF

C10  10nFZD
4  

 Z
D3

C14

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

C16

100uF 50V
Low ESR 105 C

C17

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

GNDS

GNDS

R33  10Ω

C18 100nF

GLB N.W.

C1
10uF 50V
Multilayer
or 10uF 25V Nonpolar
[1uF 50V Multilayer]

Ground Loop Break Network

1 V
rm

s I
np

ut
 S

en
sit

ivi
ty

R15
300Ω

C6
100pF

Q7
BD139

CCW
(min)

CW
(max)

R17
470Ω

VR2
500Ω

ZD2  30V 1/2 W

VCC (+30V)

R31

5.1kΩR32 
10kΩ

R10

330Ω

ID
LE

 C
U

R
R

EN
T

 A
D

J 
(B

IA
S)

R11
300Ω

10
0n

F 
50

V
Mu

lti
lay

er

R18
1.1kΩ

C8

100pF

Q4
MJE271

Q5
MJE271

MPSA18
2N5088G
Q2

C7

D1  1N4148

RJ1
R JUMP 0Ω 1/4W

FOR DC GAIN = AC GAIN

 First stage, input subtractor & gain
 Note: 
     [] Differential amplifier, Input stage

Second stage, voltage amplifier 
 Note: 
     [] Voltage - amplifier stage, VAS

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 ขนาด 30 วัตต์ แสดงวงจรแบ่งเป็น 3 ภาค (Stage) 
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ใบงาน ที่ 3 หน่วยที่ 3 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ พุทธศักราช 2556 สอนครั้งที ่5 - 9 

 

รหัสวิชา 2105-2008  ช่ือวิชา เครื่องเสียง รวมเวลา 15 ช่ัวโมง 
ช่ือหน่วยการเรียนรู้ วงจรเพาเวอร์แอมป์ ใบงานรวม 13 หน้า 
 

 

เอกสารประกอบการเรียนการสอน โดยนายเมาลี กลิ่นหอม สํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธกิาร 

ปรับกระแส Idle ของภาคเอาท์พุทให้ไหลประมาณ 15mA ด้วย VR1 โดยที่ในทางปฏิบัติ
นิยมวัดกระแสในรูปของแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานที่ต่ออนุกรม วัดแรงดันดีซีตกคร่อม R27 และ/
หรือ R28 .ได้ประมาณ 5mV และใช้ VR2 ทําหน้าที่เป็นตัวปรับแรงดันเอาท์พุทดีซี (Zero Adj) ออก
ลําโพงให้ได้ 0 V (ในขณะไม่ป้อนสัญญาณอนิพุท และไม่ต่อลําโพง)  
 

INPUT

GNDS

ZD1
5.1V
1/2 W

IN(+)

1.87 mA

0.93 mA
0.93 mA

-0.7V -0.7V
R5
220Ω R6

220Ω

1.89 V
R3

2.4kΩ
1% 1/4W

R7
2.7kΩ

MPSA18
2N5088G

Q1

Q3
MPSA18

2N5088G

 R9
200kΩ [51kΩ]

1% 1/4W

R8
[3.3kΩ] 13kΩ

1% 1/4W

VCC (+30V)

VEE (–30V)

R2

R1
10kΩ
[47kΩ]

3kΩ
C2
220pF

IN(-)

5.69 VLED1
Power Monitor

3mm, Ultra Red LED

C5  
15pF [68pF]

C3
100nF 50V
Multilayer

  VBE,Q1 = VBE,Q2 = 0.605V
  VB,Q1 = VB,Q2 = - 0.095V
  VE,Q1 = VE,Q2 = - 0.710V

LPF
240 kHz

C4 [10uF 50V
Multilayer]
      or 10uF 25V
      Nonpolar

R4
2.4kΩ
1% 1/4W

2x Zener 2.7V 1/2W

GNDS

GNDS

R33  10Ω

C18 100nF

GLB N.W.

C1
10uF 50V
Multilayer
or 10uF 25V Nonpolar
[1uF 50V Multilayer]

Ground Loop Break Network

C6
100pF

ZD2  30V 1/2 W

VCC (+30V)

R31

5.1kΩR32 
10kΩ

R10

330Ω MPSA18
2N5088G
Q2

D1  1N4148

RJ1
R JUMP 0Ω 1/4W

FOR DC GAIN = AC GAIN

 First stage, input subtractor & gain
 Note: 
     [] Differential amplifier, Input stage

1% 1/4W

OUTPUT

GND
R30

20-30 T, #22SWG

VOUT = 0 Vdc @ No Signal 

10Ω 5 W 
Wirewound

/ Carbon

L1   30µH 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 ขนาด 30 วัตต์ แสดงวงจรภาคที่หนึ่ง / ภาคอินพุท 
     สําหรับวงจรเพาเวอร์แอมป์แบบที่ 1 และแบบที่ 2 รวมกัน (เป็นลายวงจรบน PCB) 
 

ตารางที่ 3.1  รายการอุปกรณ์ที่แยกตามแบบสําหรับการประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 
 

อุปกรณ ์ วงจรเพาเวอรแ์อมป์แบบที่ 1 วงจรเพาเวอรแ์อมป์แบบที่ 2 
C4 วงจรแบบที่ 1 ไม่ต้องประกอบ 10uF 50V Multilayer / Nonpolar Electrolytic Cap  
C5 15pF 50V Ceramic Capacitor 68pF 50V Ceramic Capacitor 
R1 10kΩ 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor  47kΩ 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor 
R8 13kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor 3.3kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor 
R9 200kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor 51kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor 
RJ1 JUMP Jumper R 0 Ω 1/4 W วงจรแบบที่ 2 ห้ามประกอบเด็ดขาด 
ZD3 วงจรแบบที่ 1 ไม่ต้องประกอบ 2.7V 1/2W Zener หรืออาจใช้ 3.3V 1/2W Zener 
ZD4 วงจรแบบที่ 1 ไม่ต้องประกอบ 2.7V 1/2W Zener หรืออาจใช้ 3.3V 1/2W Zener 
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ใบงาน ที่ 3 หน่วยที่ 3 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ พุทธศักราช 2556 สอนครั้งที ่5 - 9 

 

รหัสวิชา 2105-2008  ช่ือวิชา เครื่องเสียง รวมเวลา 15 ช่ัวโมง 
ช่ือหน่วยการเรียนรู้ วงจรเพาเวอร์แอมป์ ใบงานรวม 13 หน้า 
 

 

เอกสารประกอบการเรียนการสอน โดยนายเมาลี กลิ่นหอม สํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธกิาร 

 

1.8
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กา
รท
ดส
อบ
กา
รท
ํางา

นว
งจ
ร

เพา
เวอ
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 2 
ตอ
งชอ

รท
เอา

ทพุ
ทล
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งชั่ว
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าว

 
รูปที่ 3.4 วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 ขนาด 30 วัตต์ แสดงวงจรภาคที่หนึ่ง / ภาคอินพุท  

แบบที่ 1 และแบบที่ 2  
 

 Third stage, output
 Note: 
     [] Emitter - Follower (EF) Buffer
     [] Output stage Note: 
     [] Differential amplifier, Input stage

INPUT

GNDS

OUTPUT

GND
R30

C13

20-30 T, #22SWG

VOUT = 0 Vdc @ No Signal 

10Ω 5 W 
Wirewound

/ Carbon

C15

ZD1
5.1V
1/2 W

IN(+)

ZERO ADJ
(OFFSET)

1.87 mA

0.93 mA
0.93 mA

CW
(max)

CCW
(min)

-0.7V

1uF 50V
Multilayer

1uF 50V
Multilayer C12

 Q6
BD139

R13
1.3kΩ

R14
470Ω

VR1
500Ω

Th
er

ma
l C

ou
pli

ng
Q6

 to
 (Q

13
 or

 Q
14

)
    

  o
r (

Q1
1 o

r Q
12

)

 mA

-0.7V
R5
220Ω R6

220Ω

1.89 V
R3

2.4kΩ
1% 1/4W

R7
2.7kΩ

1% 1/4W

MPSA18
2N5088G

Q1

Q3
MPSA18

2N5088G

R12
150Ω

R16
150Ω

100uF 50V
Low ESR 105 C

 R9
200kΩ [51kΩ]

1% 1/4W

R8
[3.3kΩ] 13kΩ

1% 1/4W

L1   30µH 

VCC (+30V)

VEE (–30V)

R2

R1
10kΩ
[47kΩ]

3kΩ
C2
220pF

IN(-)

Q8
BD139

1.4 V5.69 VLED1
Power Monitor

3mm, Ultra Red LED

2.
41
V

Note: Nominal Impedance 4  Woofer: R = 3.1 Ohms and L = 0.53 mH

C5  
15pF [68pF]

C3
100nF 50V
Multilayer

  VBE,Q1 = VBE,Q2 = 0.605V
  VB,Q1 = VB,Q2 = - 0.095V
  VE,Q1 = VE,Q2 = - 0.710V

LPF
240 kHz

D2  1N4148

C4 [10uF 50V
Multilayer]
      or 10uF 25V
      Nonpolar

1.8
9 V

R4
2.4kΩ
1% 1/4W

2x Zener 2.7V 1/2W

ZD
4  

 Z
D3

C14

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

C16

100uF 50V
Low ESR 105 C

C17

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

GNDS

GNDS

R33  10Ω

C18 100nF

GLB N.W.

C1
10uF 50V
Multilayer
or 10uF 25V Nonpolar
[1uF 50V Multilayer]

Ground Loop Break Network
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R15
300Ω

C6
100pF

Q7
BD139

CCW
(min)

CW
(max)

R17
470Ω

VR2
500Ω

ZD2  30V 1/2 W

VCC (+30V)

R31

5.1kΩR32 
10kΩ

R10

330Ω

ID
LE

 C
U

R
R

EN
T

 A
D

J 
(B

IA
S)

R11
300Ω

10
0n

F 
50

V
Mu

lti
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er

Q4
MJE271

Q5
MJE271

MPSA18
2N5088G
Q2

C7

D1  1N4148

RJ1
R JUMP 0Ω 1/4W

FOR DC GAIN = AC GAIN

 First stage, input subtractor & gain
 Note: 
     [] Differential amplifier, Input stage

Second stage, voltage amplifier 
 Note: 
     [] Voltage - amplifier stage, VAS

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรวงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 ขนาด 30 วัตต์ แสดงวงจรภาคที่หนึ่ง / ภาคอินพุท 
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ใบงาน ที่ 3 หน่วยที่ 3 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ พุทธศักราช 2556 สอนครั้งที ่5 - 9 

 

รหัสวิชา 2105-2008  ช่ือวิชา เครื่องเสียง รวมเวลา 15 ช่ัวโมง 
ช่ือหน่วยการเรียนรู้ วงจรเพาเวอร์แอมป์ ใบงานรวม 13 หน้า 
 

 

เอกสารประกอบการเรียนการสอน โดยนายเมาลี กลิ่นหอม สํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธกิาร 

และภาคที่สอง / ภาคขยายแรงดัน 
 

 Third stage, output
 Note: 
     [] Emitter - Follower (EF) Buffer
     [] Output stage Note: 
     [] Differential amplifier, Input stage

INPUT

GNDS

OUTPUT

GND
R30

C13

20-30 T, #22SWG

VOUT = 0 Vdc @ No Signal 

R28
0.33Ω
5 W
Cement

10Ω 5 W 
Wirewound

/ Carbon

C15

ZD1
5.1V
1/2 W

IN(+)

ZERO ADJ
(OFFSET)

1.87 mA

0.93 mA
0.93 mA

CW
(max)

CCW
(min)

-0.7V

1uF 50V
Multilayer

1uF 50V
Multilayer C12

 Q6
BD139

R13
1.3kΩ

R14
470Ω

VR1
500Ω

 mA

R26 1.5kΩ

-0.7V
R5
220Ω R6

220Ω

Q9

Q10

1.89 V
R3

2.4kΩ
1% 1/4W

R7
2.7kΩ

1% 1/4W

MPSA18
2N5088G

Q1

Q3
MPSA18

2N5088G

R12
150Ω

R16
150Ω

100uF 50V
Low ESR 105 C

 R9
200kΩ [51kΩ]

1% 1/4W

R8
[3.3kΩ] 13kΩ

1% 1/4W

R23 1.5kΩ

L1   30µH 

VCC (+30V)

VEE (–30V)

R2

R1
10kΩ
[47kΩ]

3kΩ
C2
220pF

IN(-)

Q8
BD139

Q11
MJE182
(BD139)

Q12
MJE172
(BD140)

Idle Current
15 mA
Idle Current
15 mA

R20
1.2kΩ

R24
300Ω

R21
1.2kΩ

Idle Current
15 mA

Idle Current
15 mA

R25
300Ω

C

B

E

B

E

C

1.4 V5.69 V

R19
39kΩ

R22
39kΩ

LED1
Power Monitor

3mm, Ultra Red LED

Note: Nominal Impedance 4  Woofer: R = 3.1 Ohms and L = 0.53 mH

C5  
15pF [68pF]

4.7Ω 5 W
Cement C11

100nF 50V
Multilayer

R29

D6   1A 100V
Fast & Ultrafast
Diode

R27
0.33Ω
5 W
Cement

C3
100nF 50V
Multilayer

  VBE,Q1 = VBE,Q2 = 0.605V
  VB,Q1 = VB,Q2 = - 0.095V
  VE,Q1 = VE,Q2 = - 0.710V

LPF
240 kHz

D2  1N4148

C4 [10uF 50V
Multilayer]
      or 10uF 25V
      Nonpolar

R4
2.4kΩ
1% 1/4W

2x Zener 2.7V 1/2W

C9  10nF

C10  10nF

C14

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

C16

100uF 50V
Low ESR 105 C

C17

1,000uF 50V
Low ESR 105 C

GNDS

GNDS

R33  10Ω

C18 100nF

GLB N.W.

C1
10uF 50V
Multilayer
or 10uF 25V Nonpolar
[1uF 50V Multilayer]

Ground Loop Break Network

R15
300Ω

C6
100pF

Q7
BD139

CCW
(min)

CW
(max)

R17
470Ω

VR2
500Ω

ZD2  30V 1/2 W

VCC (+30V)

R31

5.1kΩR32 
10kΩ

R10

330Ω

R11
300Ω

R18
1.1kΩ

C8

100pF

Q4
MJE271

Q5
MJE271

MPSA18
2N5088G
Q2

C7

D1  1N4148

RJ1
R JUMP 0Ω 1/4W

FOR DC GAIN = AC GAIN

 First stage, input subtractor & gain
 Note: 
     [] Differential amplifier, Input stage

Second stage, voltage amplifier 
 Note: 
     [] Voltage - amplifier stage, VAS

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 ขนาด 30 วัตต์ แสดงวงจรทั้ง 3 ภาค  
แต่ยังไม่ได้ประกอบเพาเวอร์ทรานซิสเตอร ์

 

                      
 

รูปที่ 3.6 แสดงขาของบางส่วนของอุปกรณ์วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 
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รูปที่ 3.7 แสดงขาของบางส่วนของอุปกรณ์วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงมุมมองด้านบนของลายวางอุปกรณ์พร้อมลาย PCB แบบเส้นร่าง ของวงจร 
 วงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 
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เอกสารประกอบการเรียนการสอน โดยนายเมาลี กลิ่นหอม สํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธกิาร 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงมุมมองด้านบนของลาย PCB (มองทะลุผ่านแผ่นฉนวน) ของวงจร 
เพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 (ห้ามนําลายวงจรนี้ไปทําแผ่น PCB เพราะ 
จะทําให้ขนาดผิดพลาด) 
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รูปที่ 2.5 แสดงมุมมองด้านล่างของลาย PCB ของวงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3  
สําหรับตรวจสอบและแต่งเส้นลาย PCB ที่ได้จากการรีดปริ๊นท์  
(Toner Transfer Method) ให้ถูกต้อง 

 
ตารางที่ 3.2  รายการอุปกรณ์สําหรับการประกอบวงจรเพาเวอร์แอมป์ รุ่น 2016-L3 
อุปกรณ์ รายการอุปกรณ์ (Component) ตัวถัง (Case / Footprint) Stage 
C1 10uF [1uF] 50V Multilayer / Nonpolar Electrolytic Cap C PCM 5.0, W 3.75 mm 1-st Stage 
C2 220pF 50V Ceramic Capacitor C Ceramic PCM = 5 mm 1-st Stage 
C3 100nF 50V Multilayer/Ceramic Capacitor C PCM 5.0, W 2.5 mm 1-st Stage 
[ C4 ] 10uF 50V Multilayer / Nonpolar Electrolytic Cap  

ใช้สําหรับวงจรแบบที่ 2 วงจรแบบที่ 1 ไม่ต้องประกอบ 
C PCM 5.0, W 3.75 mm 1-st Stage 
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อุปกรณ์ รายการอุปกรณ์ (Component) ตัวถัง (Case / Footprint) Stage 
C5 15pF 50V Ceramic Capacitor ใช้สําหรับวงจรแบบที่ 1 C Ceramic PCM = 5 mm 1-st Stage 
C5 68pF 50V Ceramic Capacitor ใช้สําหรับวงจรแบบที่ 2 C Ceramic PCM = 5 mm 1-st Stage 
C6 100pF 50V Ceramic Capacitor C Ceramic PCM = 5 mm 1-st Stage 
C7 100nF 50V Multilayer/Ceramic Capacitor C PCM 5.0, W 2.5 mm 2-nd Stage 
C8 100pF 50V Ceramic Capacitor C Ceramic PCM = 5 mm 2-nd Stage 
C9 10nF 50V Multilayer/Ceramic Capacitor C PCM 5.0, W 2.5 mm 3-rd Stage 
C10 10nF 50V Multilayer/Ceramic Capacitor C PCM 5.0, W 2.5 mm 3-rd Stage 
C11 100nF 50V Multilayer/Ceramic Capacitor C PCM 5.0, W 2.5 mm 3-rd Stage 
C12 1uF 50V Multilayer / Nonpolar Electrolytic Cap C PCM 5.0, W 2.5 mm 1-st Stage 
C13 100uF 50V Electrolytic Capacitor C Radial 10.2 mm 3-rd Stage 
C14 1000uF 50V Electrolytic Capacitor C Radial 13 mm 3-rd Stage 
C15 1uF 50V Multilayer / Nonpolar Electrolytic Cap C PCM 5.0, W 2.5 mm 1-st Stage 
C16 100uF 50V Electrolytic Capacitor C Radial 10.2 mm 3-rd Stage 
C17 1000uF 50V Electrolytic Capacitor C Radial 13 mm 3-rd Stage 
C18 100nF 50V Multilayer/Ceramic Capacitor C PCM 5.0, W 2.5 mm 1-st Stage 
ตาไก่ ขั้ว 
INPUT 

ตาไก่ทองเหลือง 1.3 mm รวม จํานวน 2 ตัว สําหรับ 1 PCB ประกอบ
ก่อน 

ตาไก่ ที่
เหลือ 

ตาไก่ทองเหลือง 2.0 mm รวม จํานวน 11 ตัว สําหรับ 1 PCB ประกอบ
ก่อน 

D1 1N4148 Axial: SOD27; DO-35 1-st Stage 
D2 1N4148 Axial: SOD27; DO-35 2-nd Stage 
D3 1N4148 Axial: SOD27; DO-35 3-rd Stage 
D4 1N4148 Axial: SOD27; DO-35 3-rd Stage 
D5 1A 100V Fast Diode: 

Fast Diode = SFR102 - SFR107, 1N4934 - 1N4937, 
RGP10B/D/G/J/K/M  
Ultrafast Diode: UF4002 - UF4007, MUR110, 
MUR115, MUR120, MUR130, MUR140, MUR160 

Axial: DO-204AL (D)-41), or  
DO-15 

3-rd Stage 

D6 1A 100V Fast Diode: 
Fast Diode = SFR102 - SFR107, 1N4934 - 1N4937, 
RGP10B/D/G/J/K/M  
Ultrafast Diode: UF4002 - UF4007, MUR110, 
MUR115, MUR120, MUR130, MUR140, MUR160 

Axial: DO-204AL (D)-41), or  
DO-15 

3-rd Stage 

L1 30 uH (สร้างได้จากลวดทองแดงอาบน้ํายาพันบนแกนอากาศ) Axial: L - NARROW 3-rd Stage 
LED1 5mm Red LED LED 5mm PACKAGE ตัวถังกลม 1-st Stage 
Q1 MPSA18 (หรืออาจใช้ NPN Tr. # 2N5088G) TO-92 1-st Stage 
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อุปกรณ์ รายการอุปกรณ์ (Component) ตัวถัง (Case / Footprint) Stage 
Q2 MPSA18 (หรืออาจใช้ NPN Tr. # 2N5088G) TO-92 1-st Stage 
Q3 MPSA18 (หรืออาจใช้ NPN Tr. # 2N5088G) TO-92 1-st Stage 
Q4 MJE271 TO-225 [Case 77, Style 3] 2-nd Stage 
Q5 MJE271 TO-225 [Case 77, Style 3] 2-nd Stage 
Q6 BD139 SOT-32, TO-126 2-nd Stage 
Q7 BD139 TO-126 2-nd Stage 
Q8 BD139 TO-126 2-nd Stage 
Q9 BC550, BC549 TO-92 3-rd Stage 
Q10 BC560, BC559 TO-92 3-rd Stage 
Q11 MJE182 (หรืออาจใช้ NPN Tr. # MJE181, BD139) TO-225AA [Case 77-09, Style 1] 3-rd Stage 
Q12 MJE172 (หรืออาจใช้ PNP Tr. # MJE171, BD140) TO-225AA [Case 77-09, Style 1] 3-rd Stage 
Q13 MJ15003 (หรืออาจใช้ NPN Tr. # 2N3055) TO-3 เมื่อทดสอบผ่าน 

Q14 MJ15004 (หรืออาจใช้ PNP Tr. # MJ2955) TO-3 เมื่อทดสอบผ่าน 

Heatsink 1 TO-220 / TO-126V with Footprint Area = 17X17 (mm)  ไม่ต้องใช้ชุดฉนวน 2-nd Stage 
Heatsink 2 TO-220 / TO-126V with Footprint Area = 17X17 (mm)   ไม่ต้องใช้ชุดฉนวน 2-nd Stage 
Heatsink 3 TO-3 แบบตัวคู่ พร้อมชุดฉนวนและหางปลา 2 ชุด Footprint=35X118, สูง 80 (mm) 3-rd Stage 
R1 10kΩ 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor วงจรแบบที่ 1 R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R1 47kΩ 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor วงจรแบบที่ 2 R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R2 3kΩ 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R3 2.4kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R4 2.4kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R5 220Ω 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R6 220Ω 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R7 2.7kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R8 13kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor วงจรแบบที่ 1 R 1/4W (S x2.0), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R8 3.3kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor วงจรแบบที่ 2 R 1/4W (S x2.0), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R9 200kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor วงจรแบบที่ 1 R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R9 51kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor วงจรแบบที่ 2 R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R10 330Ω 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R11 300Ω 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
R12 150Ω 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
R13 1.3kΩ 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
R14 470Ω 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
R15 300Ω 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
R16 150Ω 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
R17 470Ω 1% (5%) 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
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อุปกรณ์ รายการอุปกรณ์ (Component) ตัวถัง (Case / Footprint) Stage 
R18 1.1kΩ 1% 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
R19 39kΩ 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R20 1.2kΩ 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R21 1.2kΩ 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R22 39kΩ 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R23 1.5kΩ 1/4W Metal Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R24 300Ω 1/4W Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R25 300Ω 1/4W Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R26 1.5kΩ 1/4W Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
R27 0.33Ω 5W Cement / Wirwound R 5W Ceramic (R กระเบื้อง) 3-rd Stage 
R28 0.33Ω 5W Cement / Wirwound R 5W Ceramic (R กระเบื้อง) 3-rd Stage 
R29 4.7Ω 5W Cement / Wirwound R 5W Ceramic (R กระเบื้อง) 3-rd Stage 
R30 10Ω 2W-5W Cement / Wirwound R 5W Ceramic (R กระเบื้อง) 3-rd Stage 
R31 5.1kΩ 1/4W Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R32 10kΩ 1/4W Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 
R33 10Ω 1/4W Film Resistor R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 3-rd Stage 
RJ1 JUMP Jumper R 0 Ω 1/4 W {ประกอบเฉพาะ Model 1} 

ใช้สําหรับวงจรแบบที่ 1 วงจรแบบที่ 2 ห้ามประกอบเดด็ขาด 
R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 1-st Stage 

RJ2 JUMP Jumper R 0 Ω 1/4 W R 1/4 W (S), Axial; L = 6.8 mm 2-nd Stage 
VR1 500Ω 25T top adj / 1T Trimpot VR 1T + 25T-UP 2-nd Stage 
VR2 500Ω 25T top adj / 1T Trimpot VR 1T + 25T-UP 2-nd Stage 
ZD1 5.1V 1/2W Zener: 

1N5231B, 1N5523, BZX79C5V1, BZX83C5V1, 1N4733A 
Axial: SOD27; DO-35  
(DO-204AH) 

1-st Stage 

ZD2 30V 1/2W Zener: 
1N5256B, 1N5545, BZX79C30, BZX83C30, 1N4751A 

Axial: SOD27; DO-35  
(DO-204AH) 

1-st Stage 

[ ZD3 ] 2.7V 1/2W Zener: 
1N5223B, BZX79C2V7, BZX83C2V7, HZ3A2[Renesas] 
 

หรืออาจใช้ 3.3V 1/2W Zener: 
1N5226B, BZX79C3V3, BZX83C3V3, HZ3C2[Renesas] 

Axial: SOD27; DO-35  
(DO-204AH) 
 

ใช้สําหรับวงจรแบบที่ 2  
วงจรแบบที่ 1 ไม่ต้องประกอบ 

1-st Stage 

[ ZD4 ] 2.7V 1/2W Zener: 
1N5223B, BZX79C2V7, BZX83C2V7, 
HZ3A2[Renesas] 
 

หรืออาจใช้ 3.3V 1/2W Zener: 
1N5226B, BZX79C3V3, BZX83C3V3, 
HZ3C2[Renesas] 

Axial: SOD27; DO-35  
(DO-204AH) 
 

ใช้สําหรับวงจรแบบที่ 2  
วงจรแบบที่ 1 ไม่ต้องประกอบ 

1-st Stage 

 

 


