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PREFACE 
เคยคิดไหมครับวาทําไมเครื่องเสียงที่ใชหลอดสูญญากาศซึ่งจะวาไปแลวไดถูกสรางขึ้นมาจะรอยปแลว

ยังสามารถสะกดใหเราซาบซึ้งไปกับเสียงดนตรีในปจจุบันได   วิวัฒนาการและคุณภาพของเสียงนั้นแทบจะไมได
สรางความแตกตางอยางกาวกระโดด  ไมเหมือนเทคโนโลยีทางดานอื่นเชน อากาศยาน หรือ พันธุกรรม ซึ่งเราจะ
เห็นไดวามีความกาวหนาจนเรานึกภาพไมออก นั่นอาจเปนเพราะวาเครื่องเสียงนั้นไดถูกตัดสินคุณภาพสุดทาย
ดวยเครื่องมือที่มีความละเอียดออนสูงยิ่ง  ซึ่งก็คือหูของเรานั่นเอง 

นอกจากนั้นแลวเปาหมายหลักในการที่เครื่องเสียงไดถูกทําขึ้นมานั้น หนึ่งในหลายๆ เปาหมายก็คือ 
การถายทอดเสียงดนตรี ซึ่งดนตรีเองก็มีองคประกอบหลายตอหลายอยางอยูในตัวของมัน ซึ่งอยางหนึ่งที่สําคัญ
มากๆ ก็คือ อารมณของดนตรีนั้นๆ  เพลงๆ เดียวกัน ฟงในสถานที่หรือเวลาที่ตางกัน ยอมสรางอารมณหรือการ
เขาถึงจิตใจเราไดแตกตางกัน  ผมคิดวาความสุขในการไดเสพยเสียงดนตรีนั้น เกิดจากอารมณและการที่ดนตรี
นั้นไดแทรกซึมเขาไปในจิตใจของเราแคไหน สําหรับผม ดนตรีจะไรความหมาย จะเปนเพียงแค ‘เสียง’ เทานั้น 
หากมันไมสรางความรูสึกใดๆ ใหเกิดขึ้น 

เครื่องเสียงที่เราสรางดวยมือของเรานี่เอง ที่ผมคิดวามันเปนส่ิงที่จะสามารถถายทอดหรือ ‘แสดง’ ส่ิงที่
จะเขาถึงจิตใจของผูที่สรางสรรคมันขึ้น ไมจําเปนหรอกครับที่มันจะตองทําตัวเปนกลางตอส่ือหรือดนตรีที่บันทึก
มาอยางเครงครัด ไมตองกลัววาคุณจะชอบมันมากในวันนี้แลวเกลียดมันในวันพรุงนี้ ไมตองกังวลวา มันจะดี
หรือเลวกวาเครื่องเสียงที่คุณไดฟงผานหูนักวิจารณแลวผานหนังสืออีกที เพราะอะไรเลาครับ 

เพราะมันเปนส่ิงที่คุณทําขึ้นมาเองไงครับ คุณไมชอบ คุณก็แกใหม ร้ือใหม จูนใหมไดตลอดเวลา ซึ่ง
เปนส่ิงที่คุณไมสามารถทําไดกับเครื่องราคาแพงๆ ที่คุณเคยซื้อ ที่ผมเขียนเรื่องนี้ซ้ําๆ ซากๆ ก็เพราะผมไดอาน
เรื่องซ้ําซากเกี่ยวกับเครื่องเสียงที่ตองไฮเอนด (เทานั้น) ที่ใหเสียงไดเปนกลาง โดยไมมีสีสันใดๆ จากหนังสือใน
ทองตลาด ซึ่งถามีจริง ผมคิดวาคงจะขายไมออกเปนแน ขอแรก ทานนักวิจารณเหลานั้น ทราบไดอยางไรวา
ดนตรีที่ทานฟงอยูนั้นบันทึกมาอยางเปนกลาง อันที่จริงถาทานไดเห็นขั้นตอนในการบันทึกเสียงในสตูดิโอนั้น คง
จะเปลี่ยนแนวความคิดเปนแน ขอสอง ผมคิดวาไมมีเล็กทรอนิกสใดและลําโพงใดในโลก ที่จะสามารถสรางเสียง
ไดเหมือนดนตรีจริงๆ หรอกครับ ผมไปฟงดนตรีสดทีไร คิดวาถาเครื่องเสียงที่บานทําเสียงไดเหมือนนี่ มันจะฟงได
ไหมนี่ ดังนั้นจะมีประโยชนอันใดในการที่จะตองเหมือน  คิดงายๆ นะครับ ถาเมื่อไรมีเครื่องที่มีความสามารถดัง
วาขึ้นมา หูคูใดละครับที่จะบอกไดวามันเปนกลางจริง มันคงจะเถียงกันไป บลัฟกันมา จนไมเหมือนอยูดีละครับ 
ยอหนาสุดทายนี้ ผมคงจะตองขอบันทึกไววา ผมเขียนบทบรรณาธิการนี้ในขณะที่ประเทศของเราอยูในชวงของ
การประสบภัยพิบัติรายแรงที่ภาคใต อันทําใหบรรยากาศปใหมในปนี้ มีความเศราสลด เจืออยูในสายลมเย็นๆ 
ซึ่งทําใหผมคิดไดวา ชีวิตมนุษยนั้น ชางเล็กจอยและบอบบางเหลือเกิน เมื่อเทียบกับ ธรรมชาติ 

On and on the rain will fall 
Like tears from a star 

On and on the rain will say 
How fragile we are 

ประดิชญา สิงหราช 
29 ธันวาคม 2547 

 
 บทความทั้งหมดในเอกสารชุดนี้ สงวนลิขสิทธิ์การตีพิมพ, ทําซํ้าและดัดแปลงโดยผูเขียนบทความ 

วงจรตางๆ อนุญาตใหใชไดในงาน DO IT YOURSELF เทานั้น 
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OTLเปนตน ก็ขอขอบคุณนักเขียนทุกทานมา ณ ที่นี้ดวย หวังวาบทความตางๆ เหลานี้จะเปนความรู, เปนขอมูล 
และใหแรงบันดาลใจกับผูอานทุกๆ ทาน ไดพัฒนาความรูและฝมือในงานอดิเรกของเราอยางไมมีที่ส้ินสุดนะครับ 
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THE THREE TOWER
THE 2A3 SE AMP

Design by Sakorn

วงจร The Three Tower 2A3 SE Amp 

 

Author : Sakorn S.
 ในที่สุดแอมปหลอดตัวที่สองในชีวิตของ
ผมก็เสร็จสมบูรณ (ไมสิ... ไมสมบูรณหรอก ในโลก
ของ DIYer ไมมีคําวาเสร็จ แอมปทุกตัวที่ทําแลว 
มากกวา 80 เปอรเซ็นตจะถูกยําอีกครั้งภายในไม
เกิน 6 เดือน ยืนยันจากการสํารวจของ “โกหกโพล” 
ครับผม) จริงๆ แลวตอนแรกวาจะตั้งชื่อมันวา The 
NPL Amp ใหเปนเกียรติ (หรือเปลา?) กับตัวเองที่
ไดกลายเปนบุคคล NPL ไปแลว แตพอไดเห็นรูป
เสร็จตัวเต็มๆ เมื่อโคลสอัพเขาไปดูที่สวนภาคขยาย 
(รูปที่1) ผมเห็นหลอด 2A3 กันหลอด 6SN7GT 
แลวใหนึกถึง ปราการมหึมาตั้งเคียงกัน แถมวาเจา
ตัวนี้ก็เปนแอมปหลอด มันก็นาจะเหมาะกับช่ือที่
แอบอิ๊บมาจาก Lord ดวยครับผม (หวังวาคุณป
เตอรกับคุณเจอารคงไมวาผมเนอ....)  
 
ปฐมบท : กําเนิด The Three Tower 
 แรกเริ่มเดิมทีหลังจากที่ผมตองยายมาอยู
ในหอพักเล็กๆ ขนาด 3x3 เมตร โดยไมมีอะไรในซิส

เต็มเลย ผมคิดที่จะทําซิสเต็มเล็กๆ ไวใชบรรเทา
ทุกข (กิเลสทางเสียงนะครับ) แนนอนคุณๆ เมื่อเห็น
หองขนาดนี้ ชางเปนเรื่องที่เลวรายอะไรกับระบบ
เสียงเสียนี่กะไร กองแนๆ แถมคงหวังอะไรกับเบส
ไมได... อยากระนั้นเลยผมทําชุดที่ไมตองหวังอะไร
กับเบสหรือไดนามิก อืมม!!! มันนาจะเปน... แอมป
ตัวเล็กๆ เลนกับลําโพงขนาดยอมๆ ตอนแรกเล็งไป
ที่หลอดเบอร 45 แตเมื่อคิดถึงกําลังของมัน ผมยัง
ไมพรอมกับฮอรนหรือโลวเธอร ที่จะไดความไว
ขนาดนั้น คิดไววาถาเปน Driver Fostex ซัก 4-6 
นิ้ว อาจจะตอตูปดหรือไมก็ทรานสมิชชั่นไลน 
(Transmission Line) ขนาดยอมๆ นาจะลงตัวกวา 
ผมจึงมาลงตัวกับ 2A3 ที่ใหกําลังไดราวๆ 3 วัตต  
 เมื่อคิดถึงหลอด 2A3 ผมก็คิดถึงหลอด
ไดรฟเปน 6SN7GT ขึ้นมาทันที เพราะเคยฟงที่เขา
ชุดกันแลวยังถูกใจอยูไมหายครับ พอลงไดอยางนี้
ผมก็เริ่มออกแบบวงจร เนื่องจากวาแอมปตัวนี้เปน
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A/2

The Three Tower บนแผงไมลายงาม 

Driver 6SN7GT Working Condition 
Plate Supply Voltage : 160V 
Plate Current : 7.6mA, Self-bias 4.0V 
Load Impedance : 30000R (Inductive) 
 

Power 2A3 Working Condiition 
Plate Supply Voltage : 200V 
Plate Current : 66mA, Self-bias 30.0V 
Load Impedance : 3000R (Inductive) 
 

ตัวที่สอง วิชาเริ่มจะมีติดตัวแลวเลยอยากลองกับ
หลักอะไรใหมๆ (สําหรับผม) ดูบาง เลยตั้งธงไวดังนี้
ครับ 

1. สองเสตจ เชื่อมตอระหวางภาคดวย 
Inter-stage Transformer หลังจากหลง
ตองมนตจากบทความของคุณอารตนั่น
แหละครับเลยไดตัดสินใจ 

2. ภาคจายไฟหลอดตลอดสาย แยกจาย
อิสระ ระหวางภาคเพาเวอรและภาคไดรฟ  

3. เมื่อวงจรเรียบงายแลว ก็ไมยากเกินไปที่
จะทุมทุนสราง ขวางทุนเสี่ยง เขวี้ยงทุน
เสนอ แหะแหะ..... นอกเรื่องไปหนอยขอ
อภัยครับ ลงทุนใหเต็มที่กับอุปกรณตัว
สําคัญๆ เพราะมันนอยชิ้น แลวก็พอจะ
จายไดครับ ดูรายละเอียดการใชของ 
(แบบไมเกรงใจกระเปาตังคเมีย) ไดในรูป 
วงจรนะครับ 

ทุติยบท : เก็บเล็กเก็บนอย-กอรางสรางตัว 
 นับวาเปนแอมปที่ผมใชเวลาทํานานที่สุด
ในชีวิตเลยก็วาได ใชเวลาสะสมชิ้นสวนตางๆ กวา
หาเดือน เมื่อไดครบแลวมานั่งประกอบแบบถนัดศรี 
(ทําแอมปใหเสียงอรอย ตองใจเย็นๆ อิอิอิ...) อีก
รวมๆ เดือน หลังจากเสร็จแลวก็ไดหนาตาดังที่เห็น
ในรูปนะครับ  
 ในสวนของตัวแทนผมไปปงกับแผนพารติ
เคิลบอรดปะผิวที่ใชทําชั้นวางของติดผนังที่วางขาย
อยูในโฮมโปร แผนละรอยกวาบาทเองครับ ถูกกวา
แทนอลูมิเนียมเปนกอง ผมอยากใหเพื่อนๆ นัก 
DIYer ดวยกันยึดหลักมองใหรอบครับ คือเริ่มจาก
การมองไปรอบๆ เอวกอนวา มีอะไรที่จะจับมาตม
ยําทําแกงไดบาง ไมจําเปนที่เราจะตองทําให
เหมือนของใครหรอกนะครับ ยิ่งในสวนตกแตงรูป
กายภายนอกนี่ ถาหาของแปลกๆ มาทําได เครื่อง
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1:1 Interstage Winding Data

Core size : 32mm x 32 mm
M6 Grade Core
P : 2000+2000 Turns 44SWG
S : 2000+2000 Turns 44SWG
Each coil split in 2 sections
Primary Handle 7.6mA DC

ขอมูลการพัน  Interstage สําหรับ The Three Tower 

ของเราก็กลาวไดเต็มปากวา เครื่องชิ้นเดียวใน
โลกครับ  
 
บทสงทาย : ความสุขกับเสียงดนตรี 
 ในเรื่องเสียงผมยังไมสามารถบอก
อะไรไดเพราะพึ่งจะมีแอมปแคนั้นเองครับ 
ปจจุบันปอนสัญญาณจาก CD-ROM โดย

ผานชองหูฟงครับ พวกดีทูอง ดีทูเอ อะไรนั่นเปน 
Project ตอไปครับ ไลนเสตจหรือปรีก็ยังไมมี 
ลําโพงก็ยังไมไดเริ่ม ตองเอาลําโพงคอมพิวเตอรมา
ตอใหมันรองเพลงพอใหชื่นใจอยูๆ ไปกอนนะครับ  
 แตเทาที่ไดเทานี้ ผมฟงแลวก็ชื่นใจครับ มี
แววดีอยางเห็นไดชัด เสียงราบรื่นพลิ้วนาฟงมากที

เดียว แถมรายละเอียดของเสียงก็ยอดครับเสียงที่
ไมเคยไดฟงจากแผนที่คุนเคย ก็มีใหไดยินมามาก
มายครับผม นี่ถาทําครบคงไดเสียงที่นาชื่นใจขึ้นไป
อีกครับ 

Sakorn S. 
designoptic@yahoo.com 
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Author : Pannawat W. 

นี่เปนขอมูลส้ันๆ ใหเพื่อนๆ ทํากันเลน
ครับ คาใชจายประมาณ 200 บาท กอนอื่นหาเศษ
ไมที่มีความหนาประมาณ ¾ นิ้วขนาดใหญกวา
เครื่องเลนซีดีเล็กนอย  ของผมใชแผนไมที่เหลือจาก
ไมทํากลองแอมปหลอดครับ  และ อุปกรณตางๆ 
ดังนี้ 

1. นอตปลายแหลมสําหรับทําสไปค (ตาม
รูป) พอดีผมถอดออกมายากก็เลยไดรูปที่
ไมเต็มสัดสวน   ราคาประมาณตัวละ 60 
บาท 3ตัว 

2. ชอนตวงน้ําสม (ตามรูป) ผมหาซื้อไดจาก
เดอะมอลล ราคาอันละ 6.25 บาท 3 อัน 

 
3. ลูกปนขนาด 1.5 ซม. ผมซื้อจากคลองถม

ลูกละ 2บาท 
4. ปนกาวรอน 

5. สวานเจาะรู 

 
 เริ่มจากวัดขนาดของเครื่องเลนซีดีให
เรียบรอย เจาะรูดานขาง 2 รู ดานหลัง 1 รู เพื่อใส
นอตปลายแหลมทั้ง 3 ตัว โดยปลายนอตที่โผลขึ้น
มาจะเปนตัวล็อคเครื่องเลนซีดีของเราไมใหตกจาก 
ลูกปน และเปนตัวปรับระดับเวลาพื้นไมระนาบดวย 

ขั้นตอมาหักดามชอนใหเรียบรอยนําปน
กาวปายกาวแลวกดชอน ใหลงไปตรงๆ ที่สุดทั้ง 3 
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จุด ดานหนา 2 ดานหลัง 1 จุด หยอดลูกปนลงไป 
เราก็จะไดแทนวางซีดีคุณภาพมาไวใชแลวครับ 
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Basic Vacuum Tube Electronics Part 2 
 

ผูเขียน : มนตสรรค โสธรวิทย
 เมื่อตอน YB2002 เราพูดถึงเรื่อง การ
ออกแบบ Pre-amp อยางงายๆ ไปแลว หลายๆ คน
คงไดเอาไปคํานวณและสรางดูบางแลว หลายๆ คน
ก็บอกวานาจะตอยอดบทความนี้ไปเรื่อยๆ นะ ก็ดี
เหมือนกัน คราวนี้ผมจะเขียนเรื่องการออกแบบ 
ภาค Power Amp ใหอานกันครับ ก็แบงเปน 2 สวน
คือ Single-Ended (SE) และ Push-Pull (PP) ครับ 

1. SE Power Stage 
จะวาไปแลว วงจรภาค Power และ 

Voltage Amplifier ที่อธิบายไปในปที่แลว ก็แทบจะ
ไมตางกันเลยนะครับ จุดตางหลักๆ ก็มีเพียงแค 
Load ที่มีลักษณะตางกันเทานั้นเอง ปที่แลวเราพูด
กันเรื่อง Resistive Load เทานั้น แตวงจร Power 
Amp เราจะใช Inductive Load หรือใชตัวเหนี่ยว
นําเปน Load กันครับ 

ปกติใน Datasheet ของหลอด Power 
ตางๆ จะมีแนะนําจุดทํางานและคาตางๆ มาให
แลว ยกตัวอยางหลอดเบอร 211 
 จะเห็นวาถาเราใชหลอดนี้กับแรงดันตาง
คากัน ก็จะมีสภาวะการทํางานและการ Bias 
หลอดแตกตางกันไป และไดกําลัง Output เพิ่มขึ้น
ตามแรงดันที่สูงขึ้นดวย จุดทํางานเหลานี้สามารถ
นําไปใชประโยชนไดเลย เราเพียงแคคํานวณคา R 
ตางๆ ใหถูกตองและหาวงจร Driver ที่เหมาะสมมา
ขับมันเทานั้นเอง ซึ่งโดยทั่วๆ ไปก็มีหลักอยูวาใหดู
วาภาค Input+Driver มีอัตราขยายรวมกันแลว 
มากพอที่จะ Drive หลอด 211 ใหทํางานเต็มกําลัง
ไดนะครับ แตอันที่จริงแลวก็ไมจําเปนวาตองเปนไป
ตามหลักการทุกครั้ง เพราะมันขึ้นกับวาเราจะใช
กําลังขับจากมันเทาไหรดวย ซึ่งไมจําเปนตองเปน
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วงจร 211 SE ที่คํานวณได 

คาสูงสุดที่มันทําไดเสมอไป หลอดที่มีกําลังสูงสุด
ถึง 19.7W อยาง 211 ผมอาจจะใชมันแค 2W ก็
เปนได ผมจะลองยกตัวอยางการคํานวณใหดูซักคา
หนึ่งนะครับ เอาที่ 750V Plate ละกัน 

 ลองเทียบกับวงจร Pre-amp ที่เรียนไป
เมื่อปที่แลวดู จะเห็นวาแทบไมตางกันเลย ยกเวน
แตวา R Plate กลายเปน Output Transformer 
เทานั้นเอง วิธีคิดก็คือ 

a. วงจรตองการ Load Impedance 8800 
Ohm เราก็ใชหมอแปลง 8800 / 4-8-16 
หรือที่ใกลเคียง +/- 15% ก็ไมมีปญหา 

b. วงจรตองการ Bias –46V และมีกระแส 
Plate 34mA คํานวณคา R ก็จะได 46/34 
= 1.35k แตคานี้ไมมีในตลาด ถาจะเอา 
2.7k 2 ตัวมาขนานกันก็ได หรือจะปดเปน 
1.5k ตามตัวอยางเลยก็ได อยาลืม!! ทุก
ครั้งที่คํานวณคา R ตองคํานวณคาทน
กําลังหรือ Power Dissipation ดวยเสมอ 
W = V^2/R = 46x46 / 1500 = 1.41W 

ผมก็เลือกใช 5W ไปเลยเพื่อความปลอด
ภัยหายหวงวาฟงๆ อยู จะไมมีควันลอย
ขึ้นมาจากเครื่อง 

c. วงจรตองการ Plate Voltage 750V เมื่อ 
Cathode เปน 0 แตตอนนี้ Cathode เรา
เปน 46V ซะแลว ก็ตองเพิ่ม Supply 
Voltage เปน 750+46 = 796V ก็ปดเปน 
800V ซะเลยเพื่อความงาย 

d. เอะ!! มี C เพิ่มมาตัวหนึ่งขนานอยูกับ R 
Cathode ดวย ปที่แลวไมเห็นมีเลย เรียก
วา Cathode Bypass Cap ครับ ทําหนา
ที่รักษาแรงดัน Bias ใหคงที่ ไมเปล่ียนคา
ไปตามกระแส Plate ซึ่ง Swing ตาม
สัญญาณ Input อีกทีหนึ่ง อันที่จริงจะไม
ใสก็ไดนะครับ ก็จะไดอัตราขยายของ
หลอดนอยลงไปพอสมควรทีเดียว เพราะ
ฉะนั้นเราจึงมักเห็น Cathode Bypass 
Cap แปะอยูกับ Cathode Resistor 
เสมอ เพื่อ Bypass สัญญาณตางๆ ไมให
ผานไปทาง Cathode Resistor ไงครับ 
วิธีคํานวณคา C ตัวนี้ก็เหมือนวงจร Filter 
ธรรมดาทั่วไปครับ C = 1 / (2(pi) x f x R) 
สมมุติวาผมตองการใหวงจรตอบสนองได
ถึง 10Hz (-3dB) ก็จะไดคา C ประมาณ 
10uF และ C นี้ตองทนแรงดันไดอยาง
นอยเทากับแรงดันที่ตกครอม Cathode 
Resistor หรือแรงดัน Bias นั่นเองครับ 

e. Peak AF Grid Voltage = 41V หมาย
ความวา สัญญาณสูงสุดที่หลอด 211 จะ
รับไดคือ 41V ทั้งดานบวกและลบหรือ 
82V นั่นเอง 
แคนี้ก็ไดวงจร Output หลอด 211 มารอ

ใชงานแลว ที่เราตองการตอจากนี้คือวงจร Input 
และ Driver ที่สามารถขยายสัญญาณ Input ที่เขา
มา (แรงเทาไหรก็ตาม) ใหไดแรงดัน 82V เปนอยาง
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 Load Line ของ 211 ที่ 10k @500V and 20k @1000V 

นอย ก็จะสามารถขับหลอด 211 ใหได Output สูง
สุดที่ 5.6W แลวครับ 

แลวถาเราตองการออกแบบที่จุดทํางาน
อื่นๆ ที่ไมตรงกับที่ Datasheet แนะนํามาละ ตอง
ทําอยางไร ก็ตองกลับไปที่การใช Plate Curve แลว
ละครับ วิธีการแทบจะเหมือนกับ Resistive Load 
จาก Part 1 เลยครับ แตสําหรับ Inductive Load 
จุดเริ่มตนของการเขียนเสน Load Line จะเปนจุด
ทํางานสงบของหลอดเลยครับ เนื่องจากวาใน
สภาวะสงบของวงจรนั้น เสมือนวาไมมีแรงดันตก
ครอม OPT เลย (อันที่จริงมีนิดหนอย 5-10V ครับ) 

ผมลองลากเปนตัวอยาง 2 เสนคือ 
1. 10k ที่แรงดัน Plate 500V  
2. 20k ที่แรงดัน Plate 1000V 

พอใหเห็นเปนแนวทางนะครับ แรงดัน Maximum 
Input Swing ผมจํากัดไวแคที่ Grid = 0 เพื่อไมให 
Grid นํากระแส จะเห็นวาที่จุดทํางาน 10K @500V 
สัญญาณ Input Swing ไดแค 40V เทานั้น สวนอีก
จุดทํางานหนึ่งที่ 20k @1000V สัญญาณ Input 
Swing ไดถึง 120V  

การออกแบบภาค Power SE นั้น แนนอน
วาตองเปน Class A เทานั้น แตสําหรับวงจรหลอด
แลว Class A ยังแบงไดเปน 2 ประเภทคือ Class 
A1 และ Class A2 

Class A1 ถูกนิยามวาเปนการทํางาน
แบบ Class A ที่ไมมีกระแส Grid ไหล หรือจะบอก
วาหลอดมี Input Impedance เปนอนันตก็ได มอง
ที่คาแรงดัน Grid แลว ก็คือ Grid จะตองเปนศักดิ์
ลบเมื่อเทียบกับ Cathode เทานั้น Plate Curve ที่
ผมยกมาใหดู จึงใชสําหรับออกแบบ Class A1 เทา
นั้น รวมทั้งขอมูลจุดทํางานขางตน จะเห็นวาระบุวา
เปน Class A1 

Class A2 ถูกนิยามวาเปนการทํางาน
แบบ Class A ที่มีกระแสไหลผาน Grid อาจจะมี
กระแสไหลผาน Grid ตลอดทั้งรูปคล่ืนสัญญาณ
หรือเพียงบางชวงของรูปคล่ืนสัญญาณก็นับเปน 
Class A2 ทั้งหมด โดยปกติหลอด Transmitting 
Tube จะถูกออกแบบมาใหทํางานแบบ Class A2 
ไดดวย เพราะฉะนั้นจะมีโครงสราง Grid ที่แข็งแรง
เพื่อใหรองรับกระแสจํานวนหนึ่งได ในขณะที่หลอด 
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ที่จุดทํางาน 10k @500V 

Receiving Tube ทั่วไป จะไมไดออกแบบเผื่อไว 
หลอด 211 ที่ผมยกตัวอยางมานี้ก็ทํางานแบบ 
Class A2 ได แตตองเขียนบน Plate Curve สําหรับ 
Class A2 แทน วิธีการเขียนไมตางกับของ Class 
A1 ที่ผมยกตัวอยางใหดู ส่ิงที่ตางกันก็คือ เมื่อ Grid 
เริ่มมีศักดิ์เปนบวก เมื่อเทียบกับ Cathode เมื่อนั้น
จะเริ่มมีกระแส Grid ไหลผาน และทําให Input 
Impedance ของหลอดลดลงมาก จากเดิมที่เปน
อนันตเหลือเพียงไมกี่ k-Ohm เทานั้น ซึ่งผูออกแบบ
จะตองนําไปคํานวณรวมตอนออกแบบ Driver ดวย 
ผมขอละรายละเอียดในสวนนี้ไวกอนนะครับ เพราะ
เริ่มยากเกินไปแลว เอาแค Class A1 ก็มีหลอดให
เลนไมรูจบแลวครับ 

การคํานวณกําลังวัตตสูงสุดของวงจร เรา
จะดูจาก Plate Curve นี่แหละครับ กําลังวัตตที่เกิด
ขึ้นบน Primary ของ OPT ก็คือกําลังที่เกิดที่ลําโพง
นั่นเองครับ ผมยกตัวอยางที่เสน 10k @500V นะ
ครับ Max Voltage Swing on Load ก็คือ V1 สวน 
Max Current Swing on Load ก็คือ A1 กําลังก็คือ

ผลคูณของคา RMS ของ V1 กับ A1/2 ไงครับ การ
แปลงจากคา Peak เปนคา RMS ก็เอาคา Peak 
หารดวย Sqrt (2) ครับ 
 Po = (V1 / 1.414) x (A1 / 1.414x2) 
 บางคนที่มี RCA Manual RC-29 / 30 อยู 
ในนั้นจะมีสูตรคํานวณที่แตกตางจากนี้ ก็อาจจะ
งงๆ ซึ่งมันก็สูตรเดียวกันแหละครับ ผมเขียนใหเห็น
ที่ไปที่มานะครับ อันที่จริงแลว ถาคุณลองคํานวณ
ตาม Load Line ที่ผมลากไว จะเห็นวาไดกําลังสูง
จนตองสงสัยวา ทําถูกรึเปลาเนี่ย อยางเชนที่ 20k 
@1000V นี่ไดประมาณ 18W Class A1 มันเกิน
จากที่ระบุใน Datasheet ไปมากทีเดียว ที่คํานวณ
ไดเยอะขนาดนั้น เปนเพราะสมมุติฐานที่วา Grid 
จะ Swing ไดจนเปน 0V เลย ซึ่งถา Grid Swing ไป
มากขนาดนั้น เราก็จะไดกําลังวัตตตามที่คํานวณ
ครับ แตแถมดวยความเพี้ยนมหาศาลดวย Total 
THD อาจจะถึง 10% ก็เปนได ซึ่งถึงจะมีกําลังก็จริง 
แตใชการไมไดเพราะความเพี้ยนสูง เพราะฉะนั้น
โดยทั่วๆ ไปผูออกแบบจะคํานึงถึงเรื่องความเพี้ยน
ดวย และกําหนด Limit ไวที่ไมเกิน 5% อยางที่เห็น
ใน Datasheet ขางตน แลวคอยคํานวณวากําลัง
วัตตสูงสุดที่จุดนั้นเปนเทาไหร กอนที่จะแนะนําใน 
Datasheet เปนการ Compromise กันระหวาง
กําลังกับความเพี้ยนครับ ไมไดอยูบนพื้นฐาน 
Maximum Grid Swing อยางที่เราคํานวณกัน  จะ
เห็นวา Datasheet บางหลอดอยางเชน 211 นี้จะ
บอกคา Peak AF Grid Voltage มาดวย ซึ่งจะนอย
กวาคา DC Grid Voltage อยูเสมอ เพราะฉะนั้นไม
ตองตกใจถาคํานวณแลวกําลังวัตตมันไมตรงกับใน 
Datasheet ครับ ถาคุณหักลบคาแรงดันพวกนี้ออก
ก็จะไดตรงกับ Datasheet เองครับ 

ที่ยกเอาเรื่องกําลังวัตตมาคุยซะยาวนี่ ก็
เพื่อจะโยงตอไปถึงเรื่องการเลือกหลอดหรือวงจร
โดยดูจากกําลังวัตตสูงสุดเปนสําคัญ มาถึงตรงนี้
คุณคงจะเห็นแลววา แอมปไมไดใชกําลังขับสูงสุด
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จุดทํางานวงจร Push-Pull ใน Datasheet ของหลอด EL84 / 6BQ5 

ของมันตลอดเวลา กําลังวัตตมันเปลี่ยนไปตาม 
สัญญาณ Input ที่ Driver ปอนมา หรือจะบอกวา
แลวแตเราหมุน Volume ไปเทาไหรก็ได อยางกรณี
เสน 10k @500V ที่ผมสมมุติวา Input Swing ไดถึง 
40V ถาสมมุติวา ดวยความตั้งใจหรือไมตั้งใจก็ตาม 
Driver ของผมปอน Input Swing ไดแค 10V ละ
ครับ ลองคํานวณกันดูนะครับวา หลอดเดียวกัน
และวงจรเดียวกัน เหลือกําลังขับอยูเทาไหร ถา
กําลังที่เหลืออยูพอใชแลว ขอแสดงความยินดีดวย
ที่คุณไมตองไปออกแบบ Driver ที่ตอง Swing ถึง 
40V แลว เพราะแค Swing 10V ก็เพียงพอที่หลอด 
211 จะใหกําลังขับที่คุณตองการแลว ยังจําเรื่องยิ่ง 
Swing มากก็ยิ่งเพี้ยนมากที่อานมาตะกี้ไดไมครับ 
แนนอนวาเกิดขึ้นที่ Driver ดวยเชนกัน และตอนนี้ 
Driver ที่เคย Swing 40V ลดลงมาเหลือ Swing แค 
10V ความเพี้ยนจาก Driver ก็ลดลงอีกเปนของ
แถม ผมจึงเห็นวาการเลือกโดยดูจากตัวเลขกําลัง
วัตตอยางเดียว ไมใชวิธีที่ถูกตอง 

สวนกรณีถาใชหลอด Pentode ก็สามารถ
ดูจากคาที่แนะนํามาใน Datasheet หรือจะ Plot 
Load Line บน Plate Curve ก็ไดเชนกันครับ 
หลอด Pentode จะมีอัตราขยายสูงกวา Triode 
มาก เพราะฉะนั้น Input Swing เพียงเล็กนอย ก็ทํา
ใหเกิด V Plate Swing ไดหลาย 10V แลวครับ 

2. PP Power Stage 
วงจร Push-Pull ก็เปรียบเสมือนวงจร SE 

2 วงจรที่ ณ เวลาเดียวกัน ทําการขยายสัญญาณที่ 
Phase ตรงกันขาม 180 องศา แลวเอาสัญญาณมา
รวมกันนั่นเองครับ ขอกรุยทางแบบนี้กอน เพื่อจะได
เขาใจงายๆ เวลาผมพูดถึงการเขียน Load Line 
สําหรับวงจร PP ครับ แตกอนหนานั้นมาดูวิธีที่งาย
กวากอนดีกวา 

ปกติใน Datasheet ของหลอดเบอรยอด
นิยมเชน EL34/6CA7, EL84/6BQ5, 6L6GC, 
6550 หรือ KT88 จะมีบอกจุดทํางานของวงจร PP 
มาใหอยูแลว 1-2 จุด ถาดูจากคูมือของ RCA สวน
ใหญจะเปนจุดที่ Optimize มาแลว ระหวางกําลัง, 
ประสิทธิภาพและความเพี้ยน ก็สามารถนําไปใช
งานไดเลย ลองยกตัวอยางของหลอด EL84/6BQ5 
ละกันนะครับ 

ผมขอยกตัวอยางจุดทํางานที่ Anode 
Voltage (Plate Voltage) 250V ไดกําลัง Output 
11W นะครับ จากคาจุดทํางานที่กําหนดมา ก็
สามารถนํามาคํานวณคา R จุดตางๆ ไดตามรูป 
พอดี Datasheet ชุดนี้คํานวณ R Cathode มาให
เสร็จเลยที่ 130R เปน R ที่ใชรวมกันของ 2 
Cathodes ครับ แลวก็บอกเลยวา Input Swing ที่ 
8.0 Vrms จะไดกําลัง 11W และมีความเพี้ยน
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ประมาณ 3% แนนอนครับวาถาเราเพิ่ม Input 
Swing เขาไป ก็จะได Output มากขึ้นพรอมความ
เพี้ยนดวยอยางที่เลามาแลว จะเห็นวา Datasheet 
ของหลอดแตละเบอร มีวิธีการบอกจุดทํางานตาง
กันไปแตทั้งหมดอยูบนพื้นฐานเดียวกัน เชน ถา
อยากทราบวา Bias เปนเทาไหร ก็ลองคํานวณยอน
ดูนะครับ หรือถาบอก Bias มาเราก็คํานวณหา 
Cathode Resistor ได สวน Output Transformer 
ก็ใช 8k Plate-to-Plate คา Cathode Bypass Cap 
ก็คํานวณตามวิธีขางตนครับ ประเด็นเล็กๆ ก็คือ
การใช Cathode Resistor 1 ตัวตอหลอด หรือ 1 
ตัวตอ 2 หลอด ถาเปน 1 ตัวตอ 2 หลอดก็ตองคิด
จากกระแสที่ไหลผานหลอดทั้ง 2 มารวมกันตามตัว
อยางใน Datasheet ถาแยก R เปน 2 ตัว Cathode 
ของใครของมัน ก็เปน 260R ครับ แนวคิดในการ
เลือกมีอยูครับ คือการใช 1 ตัวทําใหแนใจไดวา

หลอดทั้ง 2 จะไดรับแรงดัน Bias เทากันแนนอน 
เมื่อสัญญาณเขามาที่ Grid ของหลอดทั้ง 2 มันจะ
ทํางานดวย Input เทากันเปะ ขอเสียคือถาหลอด
ทั้ง 2 ไม Identical กัน แรงดัน Bias ที่เทากัน อาจ
จะทําใหกระแสไหลในหลอดทั้ง 2 ตางกันถึง 20% 
ไดครับ บางครั้งเราจะแยก Cathode Resistor ออก
เปน 2 ตัวเพื่อใหสามารถปรับคา Bias ของแตละ
หลอดไดอิสระจากกัน 

R 1k ที่ใสไวที่ Grid2 ก็เพื่อจํากัดกระแส
ไมใหวิ่งผานเขา Grid2 มากเกินไป ในขณะที่แรง
ดันตกครอม R ไมมากไปกวาที่ตกครอม Primary 
ของ OPT จึงไมกระทบกับจุดทํางานที่เราออกแบบ
ไว อันที่จริงจะใช R คาอื่นก็ไดนะครับ แตพื้นฐาน
คือตองไมใหกระทบกับแรงดันที่ Grid2 มากจนทํา
ใหจุดทํางานผิดไปจากที่ออกแบบไว 

แตถาเปนหลอดที่ไมมีจุดทํางานแนะนํา
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Bias Bias Bias

Vg1

Ia

Vg1

Ia Ia

Vg1

Class การขยายแบบตางๆ  

มาใน Datasheet ก็ตองใชการ Plot Load Line กัน
ละครับ แตกอนอื่น เราตองทําความเขาใจเรื่อง 
Class ของวงจรกอน เพราะจะเกี่ยวพันถึงการเขียน 
Load Line ที่ถูกตองดวย ปกติ Class ในวงจร 
Audio ก็จะมีเพียงแค A, B และ AB เทานั้น นาเสีย
ดายที่ยังไมยังคิดกันไมถึง Class O ไมงั้นก็เปนกรุป
เลือดไดเลยครับ 

1. Class A เปนการกําหนดจุดทํางานให
หลอดนํากระแสครบ 1 รอบรูปคล่ืน
สัญญาณ หรือ 100% Duty Cycle ไมมี
ชวงที่หลอดหยุดนํากระแส จุด Bias จะ
ถูกตั้งไวประมาณกึ่งกลางของเสนบน
กราฟ Vg1-Ia จะเห็นวาเมื่อสัญญาณเขา
มา มีผลให Ia Swing ไดครบรอบลูกคลื่น 

2. Class B เปนการกําหนดจุดทํางานให
หลอดนํากระแสเพียงครึ่งรอบของรูปคล่ืน
สัญญาณ หรือ 50% Duty Cycle จุด 
Bias จะอยูใกลกับเสน Ia = 0 หรือเรียก
วาจุด Cut-off คือแทบจะไมมีกระแสไหล
ผานหลอดเลย มีผลให Ia Swing ไดเพียง
ครึ่งรูปคล่ืนเทานั้น แตในทางเดียวกันจะ
เห็นวา Ia สามารถ Swing ไดมากกวา
กรณี Class A 

3. Class AB จะอยูระหวาง Class A และ 
Class B โดยหลอดจะนํากระแสมากกวา
ครึ่งรอบแตไมครบรอบรูปคล่ืนสัญญาณ 

หรือ Duty Cycle 51-99% จุด Bias ก็จะ
มีแรงดันลบมากกวา Class A แตไมถึง
ขนาดทําให Cut-off ผลก็คือ Ia Swing ได
มากกวา Class A แตไมมากเทา Class B 
 
ผมจะยกตัวอยางจากหลอด 211 เหมือน

เดิมละกันครับ จะไดดูเปรียบเทียบกับแบบ SE ได 
ส่ิงแรกก็คือเราตองเลือก Class ของวงจรกอนครับ 
เพราะจะมีผลตอการสราง Plate Curve ของวงจร 
Push-Pull โดยตรง ซึ่งผมเรียกวา Combined 
Plate Curve for Push-Pull Circuit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปจะเห็นวาเปนการนํา Plate Curve 

มาตัดสวน กลับหัวแลวเอามาตอกัน โดยจุดที่จะตัด

50mA

Combine Plate Curve
for 211 Tube Push-Pull

การสราง Combined Plate Curve 
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500V 1000V 1500V

500V1000V1500V

50 mA

Quiescent
Point

Combined Plate Curve
Class A 211 Push-Pull

I Swing

V Swing

Combined Plate Curve for 211 Tubes Push-Pull Class A @1000V 50mA 

ออกก็คือเสนแนวนอนที่ Quiescent ของจุดทํางาน
ที่เลือกไว ถาเปน Class B ก็ไมตองตัดออกเลย ถา
เปน Class A, AB ก็ตัดออกตามกระแส Plate ที่ตั้ง
ไว รูปตัวอยางผมกําหนดจุดทํางาน ใหมีกระแสไหล 
50mA และแรงดัน 1000V ผมก็เอาเฉพาะกราฟ
สวนที่เกินจากเสน 50mA ขึ้นมา หลังจากนั้นก็จัด
เสนแนวตั้งใหตรงกันที่ 1000V (จุดทํางานจะทับกัน
พอดี) ก็เปนอันเสร็จการเตรียม Plate Curve ครับ 

จะเห็นวา Characteristic ของหลอด 2 หลอดจะ
ตอเปนเสนเดียวกัน ซึ่งเราจะ Plot Load Line กัน
บนนี้แหละครับ 

การ Plot Load Line ก็ไมยากแลว แค
เขียนเสน ใหมีความชันตามคา Load ที่ตองการ 
และตองผานจุดทํางานที่กําหนดไวเสมอ เปรียบไป
ก็เหมือนการปกหมุดไวที่จุด 1000V ตัดกับ 50mA 
แลวก็หมุนเสนไปตามคา Load ตางๆ ครับ ความ
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19k
Plate to Plate

500R
20W

100uF
63V

8 ohm

+1050V

50mA,
110mA Max

To SpeakerR

R

C

C
211/VT4C

211/VT4C

50R

50R

 วงจร Push-Pull 211 Class A ที่ออกแบบได 

ชันของเสนจะเปนคา Load แคครึ่งเดียวครับ ถา
เปนคา Plate-to-Plate ตองคูณ 2 เขาไป รูปตัว
อยางก็คือ Load Line ประมาณ 19k Plate-to-
Plate ครับ Input Signal Swing ไดตั้งแต 0V ถึง 
120V Grid-to-Grid และกําลังขับสูงสุดที่ไดคือ
ประมาณ 33W ครับ วิธีการคํานวณไมตางจาก SE 
ที่ผมอธิบายมาแลว 

สวนกรณี Class B หรือ Class AB ก็มีวิธี
การ Plot เหมือนกัน คือเริ่มจากการกําหนดจุด
ทํางานของวงจรกอนแลวตอกราฟ 2 รูปเขาดวยกัน 
เมื่อ Plot Load Line ลงไปก็จะไดคาตางๆ ตามมา 
อยางกรณีตัวอยางคือที่จุดทํางาน 1000V Class B 
Load Line ประมาณ 12k Plate-to-Plate Input 
Signal Swing ได 0V ถึง 120V Grid-to-Grid 
เหมือนกัน แตไดกําลังสูงสุดถึงประมาณ 45W ซึ่ง
ไดกําลังขับมากกวา Class A อยูประมาณ 35% 

คา 35% นี้ไมไดเปนคาตายตัวสําหรับทุกหลอดนะ
ครับ มันขึ้นกับหลอดและจุดทํางานที่เลือกดวยครับ 
สวนกําลังขับสวนที่ไดเพิ่มมานี้ มาจากการที่กระแส
เพลทสามารถ Swing บน Load ไดมากกวากรณี 
Class A นั่นเอง สวนกรณี Class AB ก็จะมีจุด
ทํางานระหวาง Class A กับ B ก็จะไดกําลังขับอยู
ระหวาง Class A และ B เมื่อแรงดันจายไฟเทากัน   

 ขอเสียของ Class B จะเห็นชัดเจนเลย
เมื่อดูจาก Combined Plate Curve ครับ สังเกตวา
เสน Characteristic จะตอกันไมสนิทเหมือนกรณี 
Class A ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดความเพี้ยนขึ้นที่รอย
ตอสัญญาณระหวางซีกบวกและลบครับ เพราะ
ฉะนั้นในงาน Audio ถึงแมวา Class B จะไดกําลัง
ขับสูงสุดแตก็มักจะไมมีใครใชกัน เพราะจะเกิด
ความเพี้ยนที่รอยตอสัญญาณขึ้น โดยเฉพาะ
สัญญาณขนาดเล็กๆ แตขณะเดียวกัน Class A ก็ 
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1000V500V 1500V

1000V 500V1500V

V Swing

I Swing

0 mA

Quiescent
Point

12k Line

Combined Plate Curve
Class B 211 Push-Pull

 Combined Plate Curve for 211 Tubes Push-Pull Class B @1000V 50mA 
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B+

To Plate V1

To Screen V1

To Plate V2

To Screen V2

% Tab

Tab on Primary สําหรับวงจร Ultra-Linear 

ไดกําลังขับต่ําเมื่อเทียบกับที่หลอดใหได เพราะ
ฉะนั้นวงจร Push-Pull จึงมักจะไปหวยออกที่ 
Class AB เปนสวนใหญ จุดสําคัญในการออกแบบ
ก็คือการเลือกจุดทํางานที่ทําใหความเพี้ยนรอยตอ
ลดลงจนนาพอใจ ในขณะที่กําลังขับสูงสุดลดลงไม
มากนัก หลอดที่ Linearity สูง จะสามารถตั้งจุด
ทํางานของ Class AB ใหใกลๆ กับ Class B ได ทํา
ใหไดกําลังสูงในขณะที่ความเพี้ยนรอยตอต่ํา แต
บางหลอดที่ Linearity ไมสูงก็ตองยอมเสียกําลังขับ
ไปเพื่อเล่ียงความเพี้ยนที่จุดตัดไป 
 สวนวงจร Pentode Push-Pull ก็ใชวิธี
การสราง Combined Plate Curve ไดเชนเดียวกับ
หลอด Triode และเขียน Load Line ไดเหมือนกัน 
แตจะเห็นวาอัตราขยายของหลอด Pentode สูง
กวา Triode มาก Input Signal Swing เพียงเล็ก
นอยก็ทําให Plate Swing กวางกวาวงจร Triode 
มาก มองไปที่วงจร Driver แลว ยอมออกแบบได
งายกวาและทําใหความเพี้ยนต่ําไดไมยาก เมื่อ
เทียบกับ Driver ของ PP Triode แตจะเห็นวา 
Combined Plate Curve ของ Pentode มีความ
เปนเชิงเสน หรือ Linearity แยกวา Triode มาก ก็
เลยเปนเรื่องไดอยางเสียอยางไป อยางไรก็ตาม วง
จร PP ไมวาจะ Pentode หรือ Triode จะมีคุณ
สมบัติ Cancellation คือสัญญาณแปลกปลอมใน
วงจรไมวาจะ Noise จากภาคจายไฟหรือความ
เพี้ยนจาก Driver จะหักลางกันเองในหมอแปลง 
Output รวมถึงความเพี้ยน Harmonic คูในภาค 
Output ดวย ทําใหตัวเลขความเพี้ยนมักจะต่ํากวา
วงจร SE มาก อยางเชนวงจร Class A ที่ออกแบบ
มานี่ความเพี้ยนไมถึง 2% ที่ Max Power นะครับ 
แตเรื่องเสียงนี่ ก็แลวแตความปราณีตในการออก
แบบและการสรางนะครับ PP หรือ SE ไมไดบอก
อะไรเกี่ยวกับเสียงไดเลย 
 จะเห็นวา Triode และ Pentode ในวงจร 
Push-Pull จะมีขอดี-เสียในดานที่กลับกันพอดี ถา

สามารถรวมขอดีในดานกําลังขับและความเพี้ยนได 
คงจะดีไมนอย และนั่นก็คือวงจรแบบ Ultra-Linear 
นั่นเอง วงจร Ultra-Linear จะคลายการตอแบบ 
Pentode แตจะนํา Screen Grid มาตอกับ Tab 
บน Output Transformer ดังรูป จุดประสงคเพื่อให
ความเพี้ยนลดลงในขณะที่กําลังขับยังใกลเคียงกับ
วงจรที่ตอแบบ Pentode อยู จุดที่ทํา Screen Tab 
ของแตละหลอดจะแตกตางกันไปตามคุณสมบัติ
ของแตละหลอด โดยมากจะเปนการทดลองยาย 
Tab บน Primary ของ OPT ไปเรื่อยๆ จนกวาจะ
พบจุดที่ความเพี้ยนเริ่มลดลงโดยที่กําลังขับลดลง
ไมมากนัก การทํางานที่แทจริงของวงจร Ultra-
Linear ก็คือการทําให Screen Grid Voltage 
Swing ตาม Plate Voltage ในอัตราสวนหนึ่งโดย
ใช Primary เปน Auto Transformer นั่นเอง ทําให
หลอดมีการทํางานคลาย Triode ที่ Screen Grid 
Swing พรอมๆ กับ Plate ในขณะเดียวกันก็มีแรง
ดัน Screen มากพอที่หลอดจะทํางานคลาย 
Pentode เพื่อใหไดอัตราขยายสูงกวาการตอแบบ 
Triode หลอดที่ใชในวงจร Ultra-Linear อยางแพร
หลายจะมีคา %Tab แสดงไวในคูมือดวยเชนหลอด 
7189 ที่ 43% of Plate Signal, หลอด 7868 ที่ 
50% of Plate Signal เปนตน  การ Tab Primary 
สําหรับวงจร Ultra-Linear ตองดูรายละเอียดใน 
Datasheet ใหรอบคอบวาควร Tab ที่ X% โดยนับ
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11k Plate to Plate
43% Screen Tab

220R
3W

100uF
25V

8 ohm

+375V

35mA Nor,
41.5mA Max

To SpeakerR

R

C

C

7189

7189

ตัวอยางวงจร Ultra-Linear หลอด 7189 (ขอมูลจาก RCA Receiving Tube Manual, RC-29) 

จาก B+ หรือ Plate แตโดยมากมักจะนับวา Plate 
= 0% (Triode Connection) และ B+ = 100% 
(Pentode Connection) อยางไรก็ตามคา %Tab นี้
ไมใชคาตายตัวที่ตองเปะ เปนเพียงคาจากการวัดที่
สภาวะการทํางานหนึ่งเทานั้น ถาจุดทํางานของ
หลอดแตกตางไป %Tab ก็จะแตกตางกันไปเล็ก
นอยดวย คา %Tab นี้สามารถแปลงเปนคา % ของ
รอบ Primary เพื่อส่ังพันหมอแปลงไดเลย และวงจร 
Ultra-Linear สามารถประยุกตใชกับวงจร SE ไดใน
ลักษณะเดียวกันดวย 
 พูดถึงการออกแบบวงจร PP ไปแลว ก็คง
ตองพูดถึงวงจรแยกเฟสหรือ Phase Splitter ดวย 
แตความรูทางดานนี้ของผมมีจํากัดเพราะเลนมาไม
มากนัก ผมจึงจะขออธิบายวงจรพื้นฐานและวิธีการ
ออกแบบแค 3 รูปแบบที่เคยทําและใชกันทั่วๆ ไป

นะครับ คือ Transformer Coupling, Split Load 
และ Long-Tail Pair 
 
แบบที่ 1 “Transformer Couple” Phase Splitter 

เปนการใช Interstage Transformer ซึ่งมี 
Secondary ที่สมมาตรกัน 2 ขด เพื่อแยก Phase 
สัญญาณสงใหคู PP ตอไป ซึ่งนับเปนวิธีการแยก 
Phase ใหไดความสมมาตรกันมากที่สุดในทั้ง 3 วิธี
ที่ผมจะเสนอ แต Interstage ชั้นดีมักจะมีราคาสูง 
หรือไมก็มีปญหาดาน Impedance Matching 
ระหวาง Interstage และหลอด การออกแบบก็
คลายกับวงจร Power Stage ที่ผมอธิบายมาขาง
ตนคือเปนวงจร SE Inductive Load ซึ่งหมอแปลง
มี Secondary ที่สมมาตรกัน 2 ขด เพื่อปอนใหกับ 
Power Stage หรือ Driver Stage ที่อยูถัดๆ กันไป   
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B+

Transformer Couple 

R

R

R1

Rp

R2

Split Load 

R R

R

R

Long-Tail Pair 

 
แบบที่ 2 “Split Load” Phase Splitter 
 เปนการใชธรรมชาติการทํางานของหลอด
ซึ่งจะมีสัญญาณที่ Plate และที่ Cathode ตางกัน 
180 องศาใหเปนประโยชน เปนวงจรที่งายและใช
งานแพรหลายมากวงจรหนึ่ง ถาจะมองการทํางาน
ใหงาย ใหมองวาหลอดเปน R ปรับคาไดตัวหนึ่ง 
(RP) ตามสัญญาณ Input ที่เขามา เมื่อคา RP 
เปล่ียนไป ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ตก
ครอม R1/R2 ในปริมาณที่เทากัน เพราะ R1, R2 มี
คาเทากัน การออกแบบก็เพียงแตจัด Bias ใหกับ
หลอด และจัดให R Plate และ R Cathode มีคา
เทากัน เมื่อ Tab สัญญาณออกจาก Plate และ 
Cathode ก็จะไดสัญญาณที่กลับเฟสกัน 180 
องศาพอดี เพื่อปอนใหกับ Power Stage หรือ 
Driver Stage ที่อยูถัดๆ ไป โดยมากแลวมักจะมี
หลอด Input เพื่อขยายสัญญาณกอนแลว Direct 
Couple มาใหวงจร Split Load อีกทีนึง 

แบบที่ 3 “Long-Tail Pair“ Phase Splitter 
 ถาคุณเคยอานหรือเลนวงจรแอมป Solid-
State มาบาง ก็คงคุนๆ กับรูปรางวงจรซึ่งแทบไม
ตางกับวงจร Differential เลย หลักการทํางานก็
คลายกันครับคือหลอดดานที่รับ Input จะทํางาน
เหมือนวงจร Anode Follower ธรรมดา ในขณะที่
อีกหลอดนึงเปนวงจร Ground Grid ครับ เฟสของ
สัญญาณที่ Plate ของวงจร Ground Grid จะกลับ
เฟส 180 องศากับ Plate ของวงจร Anode 
Follower และก็นําไปปอนใหกับ Power Stage 
หรือ Driver Stage ที่อยูถัดๆ ไปไดเลย ขอดีของ 
Long-Tail Pair ที่เหนือกวา Split Load คือตัวมัน
เองมีอัตราขยายดวยในขณะที่ Split Load ไมมี
อัตราขยาย แตก็มีขอเสียตรงที่ออกแบบใหการแยก
เฟสสมมาตรไดยากที่สุด วงจรนี้จึงไดรับความนิยม
รองจาก Split Load ที่งาย, แนนอนและถูกกวา 

 ถึงตรงนี้ก็สามารถออกแบบวงจรแอมป 
Push-Pull ไดทั้งวงจรแลว ตอนนี้ผมมีวงจร Output 
Stage 7189 อยูแลว ผมจะเลือกใชวงจร Split 
Load ในการแยก Phase สัญญาณ และเนื่องจาก
วงจร Split Load ไมมีอัตราขยายและลําพัง
สัญญาณจากแหลงกําเนิด ก็ไมแรงพอสําหรับคู 
Push-Pull 7189 ผมจึงตองออกแบบวงจรขยายอีก
วงจรหนึ่งเปนวงจร Input เพื่อเพิ่มความแรง
สัญญาณใหแรงพอที่จะขับภาค Output Stage 
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11k Plate to Plate
43% Screen Tab

220R
3W

100uF
25V

8 ohm
20Wrms

+375V

35mA Nor,
41.5mA Max

To Speaker
100k
1/4W

100k
1/4W

0.22uF
400V

0.22uF
400V

7189

7189

33k
2W

33k
2W

33k
2W

330R
1/4W

1k 1/4W

100uF
10V

39k 1W

VR
100k

22uF
400V

22uF
400V

10k 1W

Input

12AT7

3.0mA

3.0mA

Note : 12AT7's filament must be tapped to 50V reference on HT ground

Copyright 2004, DIY Journal YB2004

วงจร Push-Pull 7189 ที่ไดจากการออกแบบ 

100uF
400V

100uF
400V

5H 200mA

390k
1/2W

51k
1/2W

7189's
filament x4

12AT7's
filament x26.3V 1A

6.3V 3.5A

~50V

R Channal

L Channal
1N4007 x4

1N4007 x4

275V
200mA220V

Copyright 2004, DIY Journal YB2004

ภาคจายไฟและการ Tab ไสหลอดของ 12AT7 เพื่อแกปญหา 
Heater-to-Cathode Voltage เกินคาจํากัดของหลอด 

7189 ใหไดกําลังขับตามที่คํานวณไว โดยผมเลือก
ใชหลอด 12AT7/ECC81 ทําหนาที่ทั้ง Phase 
Splitter และ Input โดยกําหนดจุดทํางานของ
หลอด Input ไวที่ Plate Current 3.0mA @Plate 
Voltage 100V และหลอด Phase Splitter ใน
ลักษณะวงจร Split Load ที่ Plate Current 3.0mA 
โดยประมาณเชนเดียวกับหลอด Input โดยที่ทั้ง 2 
วงจรตอเชื่อมกันแบบ Direct-couple ก็จะไดวงจร
แอมป Push-Pull 7189 ตามรูป  แหลงจายที่

ตองการคือ +375V 100mA ตอ 1 ขาง อันที่จริงใน
ภาวะสงบวงจรจะกินกระแสประมาณ 76mA 

ขอควรระวังที่สําคัญอยางหนึ่ง ในการ
สรางวงจรนี้คือ ระดับ Heater-to-Cathode 
Voltage ของหลอด 12AT7 ตัวที่เปน Phase 
Splitter ซึ่ง Cathode จะมีศักดิ์แรงดันประมาณ 
100V เทียบกับ Ground เพราะฉะนั้น Heater ของ
หลอด Phase Splitter จะไมสามารถลงกราวดโดย
ตรงเหมือนทั่วๆ ไปได และยิ่งถาหลอด Input และ 

Phase Splitter ใชไสหลอดรวม
กันแลว (หลอดเดียวกัน) 
Cathode ของหลอด Input ก็จะ
มีคาใกลๆ 0V อีก การแกไขก็
คือการใช DC สําหรับไสหลอด
และไมตองตอรวมกับวงจรไฟ

สูงเลย หรือที่มักจะเรียกกันวา 
Floating Filament แตกรณีที่ใช
ไฟไสหลอดเปน AC คงเลี่ยง
การนํา Filament ไป Tab กับวง
จรไฟสูงไมได จึงตองสรางจุด
อางอิงที่แรงดันประมาณ 50V 
ขึ้นเพื่อนําไฟไสหลอดไป Tab 
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หลอด GE 211 ที่ใชเปนตัวอยางในบทความนี้ 

เอาไวได ซึ่งเมื่อเทียบกับ Cathode แลวจะไมเกิน
คาจํากัดของหลอดทั้ง 2 Sections  แตก็ยังมีคา
ประมาณ 50V อยูดี ในกรณีที่ทําเปน Stereo 
Block อาจจะออกแบบ Layout ใหหลอด Input 
ของทั้ง 2 ขางอยูในหลอดแกวเดียวกัน และหลอด 
Phase Splitter ทั้ง 2 หลอดอยูอีกหลอดแกวหนึ่ง ก็
จะสามารถแยกไฟไสหลอดเปน 2 ชุดและอางอิงไป
ที่ระดับแรงดันที่ใกลเคียงกับ Cathode ของแตละ
หลอดได ก็เปนหนทางแกปญหาแบบหนึ่งที่ทําได 
วงจรนี้มีความไวประมาณ 700mV สําหรับ Full 
Power Output ซึ่งที่ระดับความไวนี้ไมจําเปนตอง
ใช Pre-amp สามารถใส Volume เปน Integrated 
Amp ไดเลยดังรูป 

 ขอดีประการหนึ่งของวงจร PP ก็คือความ
เปนมิตรกับภาคจายไฟแบบงาย ในประเด็นเรื่อง
ของสัญญาณรบกวน เนื่องจากในวงจร PP นั้นจะ
เกิดการหักลางของสัญญาณขึ้นในวงจรแมเหล็ก
ของหมอแปลง Output หรือที่ทั่วๆ ไปเรียกกันวา 
Cancellation ในหมอแปลง Output สัญญาณรบ
กวนใดๆ ที่มาจากภาคจายไฟจะหักลางกันเองใน
หมอแปลง Output ซึ่งสัญญาณรบกวนนี้สวนใหญ
ก็คือ 50/100Hz Hum นั่นเอง (ขึ้นกับ Rectifier) 
เพราะฉะนั้นจะเห็นวาในบางวงจรนั้นแทบจะไมมี
การกรอง (Filter) ในภาคจายไฟเลย มีเพียง 
Capacitor คาสูงๆ ตัวเดียวหลัง Rectifier แลวก็
ปอนเขาวงจรเลย อันที่จริงแลวสัญญาณรบกวนจะ

หักลางกันไดสมบูรณก็ตอเมื่อทั้ง 2 สวนของ 
Primary รวมกับวงจรที่ตออยูดวย ทํางานเหมือน
กันทุกประการ ตั้งแต Inductance, Capacitance, 
DCR ของหมอแปลงจนถึงหลอดและจุด Bias ซึ่ง
ในทางปฏิบัติแลวในสวนของหลอดและจุด Bias 
พอจะควบคุมได แต.... ถึงแมหมอแปลง Output 
จะถูกประดิษฐอยางปราณีตเพียงใด ก็จะมีความ
แตกตางอยูบาง ทําใหการหักลางไมสมบูรณแบบ 
กอปรกับมุมมองของผมเองที่ผมมองวาอยางไรเสีย
สัญญาณรบกวนก็ยังมีอยู เพียงแตมันไมไดไป
ปรากฏที่ Output เทานั้นเอง ผมจึงใส LC Filter 
เขาไปอีก 1 ชุดดังรูป เพื่อลด Hum ใหต่ําเพียงพอ
ตั้งแตในภาคจายไฟ ขณะเดียวกันวงจร Input และ 

Phase Splitter ซึ่งทํางานแบบ 
SE ก็ใชแหลงจายไฟชุดเดียว
กันกับวงจร Output ดวย จึงได
รับผลจากสัญญาณรบกวนที่ต่ํา

ลงจากภาคจายไฟไปดวย 
สําหรับบางคนที่จะสรางวงจรนี้
โดยไมตองการใช Choke ก็
สามารถทําไดนะครับ โดยการ
เพิ่ม C Filter เปนซักประมาณ 

300uF และเพิ่มคา C ที่ทําหนาที่ Decoupling 
และ Filter ใหวงจร Input และ Phase Splitter จาก 
22uF เปนซัก 47uF ก็นาจะไมมีปญหาอะไรเมื่อนํา
ไปขับลําโพงที่ความไวไมสูงนัก (<91dB/W/m) 
 หวังวาภาค 2 ของการออกแบบวงจร
หลอดชุดนี้ คงจะเปนประโยชนกับเพื่อนนักเลน ให
สามารถนําไปประยุกตออกแบบและพัฒนาวงจร
หลอดตางๆ มาประชันกันไดหลากหลายขึ้นนะครับ 
ไมรูวาจะหาอะไรมาเขียนภาค 3 อีกดี ชักจะเริ่ม
หมดหีบแลวตอนนี้ ขอใหสนุกกับงานออกแบบและ 
DIY นะครับ 
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การเกิด IMD และ Phase Delay ในระบบเครื่องเสียง 

 
 
 
 

 
Author : Akarapol C. 

เริ่มตนดวยคําถามวา ทําไม?  
โดยทั่วไป ทั้งหมดที่เรารูๆสวนใหญลําโพง 

Commercial นั้น เปนแบบตูคํานวณปริมาตร 
ทํางานรวมกับ Passive Filter แทบทั้งนั้น 
ถานํามาใชงานรวมกับ System จะหมายถึง
สัญญาณความถี่สูงกับความถี่ต่ําวิ่งไปบนตัวนํา
เดียวกัน ตั้งแต CD, Amp ไปจนถึง Passive Filter 
ภายในลําโพงแลวคอยแยกออกมาเปน HF กับ LF 
แยกกันไปขับ Tweeter และ Woofer ตอไป (ถาเปน
แบบ 2 ทาง) แบบวาไปดวยกันตั้งแตตนจนจบ 
กรณีนี้ถาพิจารณากําลัง Watt ที่ใชอาจจะมากเกิน
ความจําเปนไปสักหนอย และการรวมความถี่ 
ก็เกิดความเพี้ยนหรือ Distortion ได ตัวอยางไดแก 
IMD หรือ Intermodulation Distortion 
ที่สมมุติฐานวาเปนตัวการสําคัญ ยิ่งบวกกับความ
เพี้ยนทาง Time / Phase อันเนื่องจากการเดินทาง
ไปบนตัวนําเดียวกันเปนระยะทางพอสมควร ดวย
ยานความถี่ทั้งหมด และเพราะวาแตละยานความถี่
มีความสามารถเดินทางไปบนตัวนําไดไมเทากัน 
ทําใหเกิดความเพี้ยนทาง Time / Phase ความ
เพี้ยนทั้งสองที่วานี้ไวตอการรับรรูของหูเราพอควร

และถาความเพี้ยนรวมที่เกิดขึ้นยังมีอยูมาก มันก็
จะไปเปลี่ยนแปลงเสียงตนฉบับใหเพี้ยนไป ทําให
เรารับรูเปนเสียงใหม และเสียงใหมที่วานี่แหละทํา
ใหเราจําสไตลเสียงไดวานี่คือเสียงจากลําโพงแตก
ตางจากเสียงจริงๆ ตามตนฉบับเดิม งายๆ เลย... 
ทําไมเราจําสไตลเสียงของลําโพงแตละยี่หอได ทั้งๆ 
ที่เลน CD แผนเดียวกัน ถามีความถูกตองหรือใกล
เคียงกับตนฉบับเพียงพอ มันควรจะแตกตางกัน
นอยมาก หรือเพราะเรายังเขาใกลเสียงตนฉบับเดิม
ไดไมมากพอ? ฟงจากแผนเพราะมาก แตพอได 
ไปฟงตัวเปนๆ เสียงจริงๆ กลับพบวาทําไมเสียง
จริงๆ หวยอะไรอยางนี้ นี่แหละความเพี้ยน.... 
สามารถ Download PDF เรื่อง Phase กับ Active 
Filter เขียนโดย Mr. Nelson Pass มาอานเพิ่มเติม
ไดจาก 
http://www.passlabs.com/downloads/articles/
phasecrx.pdf 

เรื่องความเพี้ยนยังไมจบแคนั้น... 
จากการที่มีตู แนนอนวากรวยลําโพงตองทํางาน
หนัก สวนหนึ่งเพื่อใชสูกับแรงดันภายในตู การขยับ
เขาออกของกรวยลําโพงยอมถูกหนวงลง ทั้งจากตัว
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การตอตานการเคลื่อนที่ของกรวย 
 เนื่องจากปริมาตรอากาศภายในตู 

ตูและจาก Passive X-Over การที่จะชดเชยที่กําลัง
ของ Power Amplifier ก็ไมสามารถทําไดทุกคน
เพราะ Amp กําลังขับสูงๆ คุณภาพดีๆ นั้นแพงเกิน
เอื้อม ผมกําลังพูดถึง Power Respond ใช 50 
Watts กับ 200 Watts ความดังเทากันแตใหความรู
สึกรับรูไดไมเทากัน ทําไม 50 Watts เรงเสียงจนสุด
ก็ยังไมรูสึกสะใจ กลับไดความดังแบบหนวกหูมา
แทน (ถาคุณมี Open Baffle อยูในครอบครอง ลอง
ฟงเสียงที่นอกหองเทียบกับลําโพงธรรมดาดู จะเห็น
ความแตกตางเรื่อง Power Respond กรณีนี้ทั้งตู
และ Passive X-Over ทําใหลําโพงโดยทั่วไปมี 
Power Respond ตกลง 10-20dB หากเปนลําโพง
ธรรมดา เราคงตองออกแบบและคํานวณปริมาตรตู
และ X-Over สําหรับ Driver นั้นๆ ใหถูกตองใน
เปอรเซ็นตที่สูงๆ เพื่อจะลดปญหาเหลานี้ ซึ่งมันไม
งายเลย และยังเปนไปไดยากสําหรับงาน DIY ดวย 
ตรงกันขาม หากมีแลวสรางปญหา ไมมีจะดีและ
งายกวาไหม? และสําหรับ DIYer การลองเอาตู
ออกเหลือแตแผง ลองเอา Passive X-Over ออก ก็
เปนไปได ทีนี้ ถากรวยลําโพงขยับไดอยางเปนอิสระ 
สัญญาณเสียงเขาไปอยางไร ก็ออกมาแทบจะอยาง
นั้น ไมถูกหนวง รายละเอียดและโครงสรางตกหลน

นอยลง ตลอดระหวางทางมาถึงหูเราผมวามันนา
จะดีกวา... เหมือนกับที่เรารับรูไดวาเราไดยินเสียง 
(เชน ระฆัง) ที่ดังมาจากไกลๆ ทั้งที่ปลายแหลมกับ
ทุมนั้นกุดหายไปมากแลว แตหากโครงสรางและ
รายละเอียดยังดีอยู ไมเพี้ยนมากจนเกินไป หูเราก็
จะสามารถตีความหมายจากเสียงที่ไดยินออก 
เปรียบเสมือน Noise Floor (ทาง Acoustic) ราย
ละเอียดก็จะปรากฏออกมา ถึงแมน Dynamic จะ
สูญหายไปบางสวน แตทั้งโฟกัส ทั้งเวทีเสียงและ
ลักษณะของเสียงตางๆ ก็จะถูกเรียบเรียงขึ้นใหมได
ถูกตองสมบูรณและใกลเคียงตนฉบับเดิม 
 แลวหากไดลําโพงที่มีความสามารถและ
ประสิทธิภาพสูงมาครอบครอง แตสภาพ Acoustic 
ของหองฟงไมอํานวยละ ก็จบอีกเหมือนกัน และผล
ขางเคียงที่สําคัญ (สําหรับผม) ถามีลําโพงสวยๆ 
เสียงดีๆ ไมเกี่ยงหองฟง แลวอยากจะตั้งโชวที่หอง
นั่งเลนมั่ง (โดยที่คุณภาพเสียงไมตางจากที่ตั้งใน
หองฟง) หรือที่ๆ เราใชเวลาสวนใหญกับสมาชิกใน
ครอบครัว และจะไดฟงเพลงมีความสุขดวยกันถวน
หนา... ดูจะดีไมนอย 
 
สรุปโจทยหรือส่ิงที่ลําโพงทั่วไปมีเหมือนๆ กัน 

- Power Respond จะต่ํากวาความ
สามารถของ Driver ที่มีอยูจริง 10-20dB 
เพราะตูและอุปกรณ Passive X-Over 
ลองออกมาฟงนอกหอง หาก Power 
Respond มีความสมดุลดี เราควรจะได
ยินเสียงที่มีความหมายหรืออารมณเดียว
กับที่ฟงในหอง 

-  IMD และ Time / Phase  หูเรารับรูและมี
ความไวตอทั้งสองสิ่งนี้ เพี้ยนนิดเดียวอาจ
จะใหเรารับรูเปนส่ิงใหมได กีตารหลังเตา
อาจจะกลายเปนกีตารหลังกระทรวงไป
เลย 
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การหักลางของความถี่ใน Open Baffle 

Rear
Diffusion

Front
Diffusion

Top View & Side View

ลักษณะการกระจายเสียงของลําโพง OB 

- หองฟง หรือ สภาพ Acoustic เปรียบ
เสมือนสวนหนึ่งของลําโพง และมีผลตอ
การรับฟงอยางมาก มีคําเปรียบเทียบ
เปล่ียนหองก็เสมือนเปลี่ยนลําโพงใหม ยิ่ง
โดยเฉพาสะความถี่ต่ําๆ ทําเอาปวดเศียร
เวียนเฮดกันมานักตอนักแลว 

 
มาลองใสใจกับสมมุติฐานขางตนนั้นกัน  

เพิ่ม Power Respond ลดความเพี้ยน 
IMD, Time / Phase สุดทายเปนม ิตรกับหองฟง 
ดังนั้น ลําโพงนาจะเปนแบบ Open Baffle (OB) 
เพราะเราตองการเนน Power Respond  และเปน
มิตรกับหองฟงมากกวา (ความถี่หักลางดานขาง
และเสียงแบบกลับเฟสที่ยิงออกไปพรอมๆ กันแต
ทิศตรงขาม นาจะออกแบบเปน 2-3 ทาง และเพื่อ
ใหไดการตอบสนองราบเรียบตั้งแต 20Hz-20kHz  
จึงตองใช Active Filter เพื่อแยกความถี่, ลดความ
เพี้ยนที่เราใสใจ และเพื่อขดเชยความถี่ Roll-Off 
จากแผง OB จะไดลดขยาดของแผง OB ลงไป ไม
ใหใหญโตเกินไปนัก OB นาจะแยก Driver แบบ 3 
ทาง ทํางานรวมกับ Active Filter  

 
Open Baffle หรือสั้นๆ วา OB 

ลักษณะการกระจายของเสียง (Acoustic 
Diffusion) มีรูปคลายเลข 8 ซึ่งเปนลักษณะการ
กระจายเสียงที่เหมือนกับการเกิดเสียงจริงมากที่สุด 
ลดผลกระทบจากสภาพ Acoustic ของหอง ชวย
เรื่องการสลายตัวของเสียงสะทอนที่ตําแหนงนั่งฟง 
ไมวาจะขยับตัวไปดานไหน ระยะเสียงสะทอนครั้ง

แรกของเสียงที่ยิงออกดานหนาและเสียงกลับเฟสที่
ยิงออกดานหลัง จะเดินทางเปนระยะเทากันและ
หักลางกันเองที่จุดนั่งฟงเสมอ ทําให Sweet Spot 
กวางกวาลําโพงแบบทั่วไป 

ทั้งยังตอบสนอง Power Respond ไดดี
กวาเนื่องจากกรวยลําโพงเปนอิสระจากการหนวง
ของแรงดันในตัวตู และอุปกรณ Passive X-over 
(หากใช Active Filter รวมดวย) 

Active Filter 
- กรวยลําโพงตอตรงกับ Power Amp 

ไมถูกคั่นดวย Passive X-Over เปนการ
เพิ่มความสามารถในการควบคุมลําโพง 
อีกทั้งตัวลําโพงเองจะเปนอิสระทั้งจากตัว
ตูและ Passive X-Over ก็ยิ่งถูกควบคุม
ไดงายขึ้นจาก Power Amp ที่ดูเสมือน
กําลังขับสูงขึ้น ฉะนั้น Power Respond 
ยิ่งดูดีกวาลําโพงแบบธรรมดาอยางเห็นๆ 

- Active Filter แยกความถี่กอนเขา Power 
Amp จะทําใหตัว Amp เองมีประสิทธิ
ภาพของกําลังขับเพิ่มขึ้น (อยางนอย 4 
เทาตัว Peak และ 8 เทาตัว RMS) สมมุติ 
Gainclone 50 Watts ก็เทากับ 200 
Watts (Peak) (อานเพิ่มเติมไดจากหัวขอ 
Basic ใน xrv1_om.pdf โดย Mr. Nelson 
Pass) และเรื่องความเพี้ยนไมวาจะเปน 
IMD และ Time / Phase สามาถชดเชย
และแกไขได และมีความเปนไปไดวาจะ
สามารถออกแบบเพื่อคงความถูกตองไว
ไดมากจนกระทั่งเสียงมาถึงหูเรา 
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ตนแบบ No. 1 

Open Baffle และการวาง Driver แบบ 
Symmetry 

- Active Filter ลดขอจํากัดของ OB โดยจะ
สามารถลดขนาดของแผง Baffle ลงได 
โดยการชดเชยความถี่ที่เกิด Roll-Off 
เพราะขนาดแผง OB และสามารถเลือก
ปรับ Gain ใหเหมาะสมเนื่องจากความไว
ของแตละ Driver ที่ไมเทากัน 

 
ผลลัพธที่ควรจะไดจากการเลือกใสใจในสิ่ง
ตางๆ ที่กลาวมา 

ทําแบบ DIYer ม่ัวไป ทําแบบงายๆ ไมได
คํานวณใหตรงนัก ลองถูกลองผิดไปเรื่อยๆ (ถึง
คํานวณใหตรงก็บอกไดแคจุดเริ่มตน สุดทายตอง
คอยๆ ลองไปอยูดี) ก็ใหผลลัพธที่ดีได ถึงแมนจะใช
แค Driver เกรดบานหมอธรรมดาๆ (แตเลือก
หนอย) ก็สามารถใหเสียงไดนาฟงและเสมอนมีคน
มารองและเลนใหฟงกันสดๆ หากออกแบบเปน
ลําโพงตู คงตองใสใจออกแบบกันมากกวานี้มากๆ   

 
วิธีวัดและประเมินผล 

ผมทํา Active Filter แคขางเดียวกอน 
(แต OB ทําทั้งสองขาง) แลวฟงเทียบกับ Fullrange 
ในแงความตอเนื่องที่รอบๆ จุดตัดและความถี่ที่อาจ

มีโดงหรือหายไปบางความถี่เนื่องจากจุดตัดหรือ
จากแผง OB ซึ่งความถี่ตอบสนองของลําโพง 
Fullrange ก็มีเพียงพอใหเราใชวัดไดอยางสบาย 

และอีกหนึ่งก็เทียบกับ Passive X-Over ที่มีจุดตัด
ความถี่เดียวกัน เพื่อเทียบเสียงระหวาง Passive 
กับ Active ตรงนี้ใชวัดคราวๆ เนื่องจาก Passive 
ไมไดออกแบบมาเฉพาะ เราสามารถบอกไดงายๆ 
เลย หากเสียงออกอาการเอียงซาย-ขวา นั้นแสดง
วาที่ความถี่นั้นระดับความดังตางจากอีกขางที่
เปรียบเทียบ และยังสามารถฟง Phase Error ได
อีกดวย หูเราไวตอส่ิงไหนก็ใสใจส่ิงนั้น สรุปทั้งสอง
อยางที่วัด ฟงออกไดงายๆ ครับ 
 
ลงมือทํา  

ครั้งแรกผมลอง OB กับ Active Filter 
หรือ Active X-Over เปนแบบงายๆ จาก Web ESP 
จากนั้นก็ลองแบบ Phoenix จาก Web Linkwitz 
แบบงายๆ (X-Over 2 ทาง) มีแค Input Buffer 
ทํางานรวมกับ Filter (High-Pass, Low-Pass) 
อาจบวก Gain Control ที่ HP หรือ LP 
อยางใดอยางหนึ่ง เผ่ือความไวที่ไมเทากันของ
ลําโพง วิธีการลงอุปกรณงายมากตามรูปครับ 
ทํางานรวมกับ Gainclone 2 เครื่อง (4 Channels) 
แยกขับ Tweeter กับ Woofer เสร็จแลวลองกับ 
Drivers ถูกๆ คุณภาพพื้นๆ กอน เพื่อดูวาจะไปตอ
ยังไงดี 
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Active Filter Version 1 

รูปวงจรและการลงอุปกรณบน PCB 

 

 
Active Filter Version 2 

จากนั้นก็ลอง Phoenix เปนแบบ 3 ทาง 
ปรับจุดตัดเปน 2kHz ทํางานรวมกับ Gainclone 4 
ตัว (8 Channels) ลาย PCB อเนกประสงคตามรูป 
ซื้อไดจากอมรครับ ลงอุปกรณไดงายพอควร แต 
Jumper อาจจะเยอะหนอย 
 
ผลการรับฟงจริงๆ  

นาทึ่งครับ อยากใหทุกคนมีโอกาสไดฟง 
ผมชอบมากกวา System ที่ใช อยูในปจจุบัน 
รวมทั้งที่ผมเคยใชทุกชุดซะอีก เลยลงคววามเห็นวา
ดีกวาในทุกกรณี วง, เวที, บรรยากาศ ทั้งๆ ที่ OB + 
Active Fiilter ยังครึ่งๆ กลางๆ ทั้งคู ปนกันมั่วๆ อยู

นี่แหละ ไมตองรอปากกาเซียน ลงมือไดเลยไมผิด
หวังแนนอนครับ ...  
 
หาอานเพิ่มเติมไดที่  

1. Linkwitz Active Filter 
http://www.linkwitzlab.com/filters.htm 
แนะนําใหอาน Concept กอนตามดวย 

2. FAQ ESP Bi-amp 
http://sound.westhost.com/bi-
amp.htm 

3. Nelson Pass 
http://www.passlabs.com/pdf/phasec
rx.pdf 

4. http://www.thaiavclub.org หัวขอ DIY 
กระทู  “ลองฟงเสียงแบบ Activer Filter 
ดูซะหนอย” 

5. หรือติดตอสอบถามกับผูเขียนทาง Email 
ไดที่ Akarapol_C@hotmail.com 
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The DHT SMOOTH Vacuum Tube Single Ended Amplifier 

 
 

 
             Author : DIY Man              

Introduction 
สวัสดีเพื่อนๆ พี่ๆ และสมาชิกทุกๆ 

ทานครับ เกือบจะขวบปแลวที่ผมแวะเวียน
เขามาโลกของการ DIY แอมปหลอด ส่ิงแรก
ที่ไดดึงดูดใจผมก็คือ การคนหาธรรมชาติ
และความตองการที่แทจริงของการรับฟง 
หรืออยากแคตองการสรางเครื่องเสียงเพื่อ
เสพยงานดนตรี ที่มันใหเสียงออกมาไดใน
แนวที่ตัวเองชอบครับ และถือเปนสิ่งที่ไมนา
เชื่อ กอนหนานั้นในครั้งอดีต ไมรูเพราะเหตุ
ใด ผมจึงไดพยายามสรางแอมป Solid-

State ใหมีกําลัง Output ออกมาเปนรอย
เปนพันวัตต ทั้งๆ ที่ก็เพียงเพื่อใชมันฟงเพลง
แคเบาๆ ในบานพักยามวางเวนจากการ
ทํางาน โดยหวังวาเสียงมันนาจะออกมาดีที่
กําลังมากๆ จริงๆ แลว ผมไมไดใชความดัง
ของมันอยางเต็มกําลังเลยครับ   แรกเริ่มที่
ผมกาวเขามาทําแอมปหลอด ผมพกเอาขอ
สงสัยมามากมายวาทําไมหนอ? ถึงยังมีคน
อีกกลุมใหญยังทําแอมปหลอดและมีใชเลน
อยูในปจจุบันทั้งๆ ที่มันเปนแค Electronic 
Part ที่ดูโบราณ ใหญโตเทอะทะ มีขอจํากัด
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หลอด Dual Plate 6B4G โครงสรางภายในก็ดูเหมือนๆ กับ 2A3 

มากมายในการใชงาน ที่สําคัญความเพี้ยนก็
สูงและแถมยังไดประสิทธิภาพต่ํา ผมเคย
เห็นวงจรแอมปหลอดบางตัวได Output 
ออกมาแค 1 วัตตกวาๆ หรือไมถึงดี แลวมัน
จะไหวขับลําโพงหรือ? แตขอสงสัยทั้งหมด
หลังจากที่ผมเขามาไดสัมผัสงาน DIY หลอด
ดวยตัวเองไปบางแลว จึงพบคําตอบก็คือ... 
นี่แหละใชเลย!! มันเปนสิ่งที่ผมไดพยายาม
คนหามานานแสนนาน และตองบอกวามัน
ไดตอบสนองความตองการในการเสพยงาน
ดนตรีของผมไดอยางพอเพียงในแบบที่เคย
คนหาเอาไวจริงๆ 

กาวแรก.. ผมเร่ิมตนทําแอมปหลอด
คร้ังแรกก็จาก วงจร Push-Pull EL84 งาน
แรกก็แหลกเหลวแลวครับ หลอดที่ผมหาได
ในตลาดเปนหลอด Russia ไม Matched 
กัน มันมีเสียง Hum ตอนหลอดรอนจัดๆ ผม
เองพยายามแกปญหาในทุกๆ ทางแตไม
สําเร็จเลยเปนไดร้ือทิ้งทันทีครับ ตอนหลังจึง
พบวา OPT ที่ผมส่ังทํามา แตละ Tap คา
ออกมาตางกันมากอีกดวย จากนั้นจึงมี

ความคิดเลยวาแอมปหลอดนี่ไมใชของหมูๆ 
จึงไดหยุดนิ่งดูและคนควาหาขอมูลอยูพัก
ใหญ คิดๆ อยูวาอยากจะลองสรางตออีก แต
ขอเลือกทํา Single Ended โดยเริ่มจากวงจร
งายๆ ดีกวา ใช EL84 ที่เคยใชมากอนหนา
นั้นเหมือนเดิม เออ… เสียงออกมาดี ไม 
Hum หลังจากความสําเร็จคร้ังนั้นผมจึงได
ออกตามหาหลอดมาตอทดลองอีกมากมาย
หลายเบอร ถาดีก็เอาลงแทน ถาไมชอบเสียง
ก็ร้ือทิ้งไป มีคร้ังนึงผมไดทดลองหลอด DHT 
เบอร 1G4 และ 1H4 โดยทําเปน Line Level 
Preamp จึงไดพบวาเสียงจากหลอด DHT นี่
แปลก ไมธรรมดา ที่สําคัญเสียงก็เหมาะกับ
แนวที่ผมชอบดวย จึงอยากลองหลอด DHT 
ที่เปน OPT บาง ที่คิดไดตอนนั้นก็ขอเปน 
2A3 กอนเลย วงจรดังเลย SRPP 6SL7 ขับ 
2A3 ใชไดทีเดียว Tune เสียงกันอยูพักนึงก็
ไดส่ิงที่ตองการครับ เสียงหวาน หนานุม
เนียน มันใหผลออกมาในแบบที่ผมตองการ
เลยครับ 
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Concept 
ผมเองไดพบวาเจา 2A3 เปนหลอด 

DHT ที่ใหแนวเสียงออกมาไดในแบบที่ผม
ชอบ แตหลอด NOS ดีๆ หายากมากแถมยัง
มีราคาแพง จึงมีแนวความคิดวาหลอดใน
กลุมนี้ ยังมีหลอดอีก 2 เบอรที่ไมคอยมีคน
สนใจทําและก็เสมือนเปนแฝดคนละฝากับ 
2A3 ซึ่งก็คือหลอด 6B4G แตเปน Octal 
Base และอีกเบอรก็คือ 6A3 แตจากการที่
ผมไดลองสังเกตโครงสรางสวนใหญของ
หลอด 6A3 หลายๆ ยี่หอดู มันก็แทบจะไมมี
อะไรแตกตางจาก 6B4G เลย ยกเวน Base 
ที่เปนแบบ UX-4 4 Pin ก็เทานั้น แตก็อีก
แหละเจา 6A3 NOS ราคาก็ยังเปนรองจาก 
2A3 ไมมาก ด้ังนั้น 6B4G จึงเปนตัวเลือกที่
เขาทากวาครับ ราคาก็นาลองเอามันมาทํา  
Single Ended Amp เลนดู Socket หางาย
ราคาถูก ดังนั้นผมจึงมีความคิดวานาจะจับ
มันเอามาใสแทนเดียวกันกับ 2A3 ที่มีหลอด
อยูเดิมซะเลย จะไดทดลองฟงในแบบ AB 
Test เลือกฟงไดในสองแบบสองสไตลเสียง
กันไปเลยครับ 

ปกติหลอด 6B4G จะมีระดับราคา
ประมาณ 20-50% เมื่อเทียบกับหลอด 2A3 
หลายๆ คนบอกวาทํายากและ Hum อาจจะ
มากกวา เนื่องจากไสหลอดใชแรงดันสูงกวา 
2A3 จาก 2.5V ไปเปน 6.3V ก็วากันไปเรื่อย
ครับ ผมเองก็ไมเคยเชื่อจนกวาจะไดลองเอง 
ผมไดเอาหลอด 6B4G ตอเสียบสลับกับ 
2A3 วงจรเดียวกันแคแกไฟไสหลอด เปลี่ยน 
Socket ก็พบวาระดับ Hum ที่ออกมาก็ไมได

แตกตางกัน ซึ่งตอนนั้นผมก็ใช AC จุดไส
หลอดเหมือนๆ กันดวย นอกจากนี้ผมก็
สามารถปรับ Hum จนเงียบสนิทดวย Hum 
Pot ไดอีก แถมเสียงจาก 6B4G ก็ยังออกมา
ดีมากไมแพ 2A3 เลยครับ ผมเคยเทียบ
หลอดกลุมนี้ที่เปนหลอด NOS พบวาหลอด 
2A3 ผลิตใหมของทั้งจีนและ Russia ให
ระดับ Noise Level สูงกวาหลอด NOS จาก 
ทาง Europe หรืออเมริกา ไมรูเพราะอะไร
ทั้งๆ ที่ผมปรับ Hum Pot ชวยสุดๆ ก็แลว แต
พอกับ DC จุดไสหลอด มันก็เงียบปกติดีครับ 
หรือวาหลอด 2A3 จีนและ Russia จุดไส
หลอดดวย AC แลวมี Hum อ่ืม… มันก็นา
แปลกดีครับ 
 
Circuit 

คร้ังนึง… จากประสบการณการ
ทดลองตอหลอด  WE417A/5842 เปน Line 
Stage Preamp ใหกับแอมป 2A3 ตัวแรก
ของผมที่มี 6SL7 SRPP เปนหลอดขับ แนว
เสียงที่ไดจากหลอด Line Pre กระแสสูง
แบบนี้ ออกมาไดดีมากจริงๆ มันออกแนว
หวานแหลมเสียงละเอียดและสดใส ฟงจน
ติดหูผมเลย มันให Scale เสียงไดมากกวา
ในแบบที่หลอด 6SL7 ให ซึ่งมักออกแนว 
Flat ฟงแลวรูสึกจืดๆ ขาดสีสัน จึงไดมีความ
คิดวาจะเอามันมาทําหลอด Driver Stage 
ใหกับ 6B4G และ 2A3 ที่กําลังจะทําตอไป
ซะเลยดีกวา แตตัวผมเองยังไมหาญกลาเลน
กับ Inter Stage (ปญหาเดียวที่ผมมีคือมัน
ยังแพงเกินไป..ฮา..) ดูเหมือนวา LL1660 ดู
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The DHT SMOOTH Audio Stage Schematics (Designed by DIY Man, Dec 2004) 

จะเหมาะมากๆ เลย เหลือบๆ ดู EMail ที่ 
Martin Electronic / Singapore ไดเสนอ
ราคามา…ฮื่อ…ฝากไวกอนเตอะ!!…เดี๋ยว
อีกหนอยจะกัดฟนหามาลองเลนใหจงได
เลย..ฮาๆ.. ตอนนี้เลยคิดวาเอาแบบพื้นๆ 
กอนดีกวา RC Coupling ธรรมดาก็นาจะพอ
เพียง ผมเองยังยึดถืออยูเสมอในการเลือกที่
จะตอวงจรหลอดวา “Simply is the Best” 
ไมเนน Constant Source ใดๆ ปลอยให
หลอดทํางานในแบบอิสระ ที่สําคัญผมชอบ
ที่จะเลือกใชการจุดไสหลอดดวยไฟ AC กอน
เสมอ และ Rectifier ก็ตองเปนหลอดดวย
เทานั้น 

เนื่องจาก 2A3 / 6B4Gหลอด NOS 
ก็ตองถือวาในบานเราหายากและมีราคา

แพง ผมกะวาจะ Run มันที่ 250V ที่ Plate 
กระแส 60mA (Grid Bias ประมาณ -45 
Volt) ตามใน Spec ของ RCA ป 1933 แนะ
นําไวก็พอ สวน 5842 กะวาเอาซัก 150V ที่ 
Plate กระแสซักประมาณ 10 กวา mA ก็
กําลังดีแลวครับ (จริงๆ แลวกลัวหลอดพัง 
5842/WE417A แพงและหายากเหลือเกิน) 
 
Construction 

อาจเปนสิ่งที่ DIYer หลายทานรวม
ถึงผมไมคอยจะอยากลงมือทําเองเลย ก็คือ
ตัวแทนเครื่องครับ แตจะเปน DIY แบบแฟน
พันธแททั้งที ก็ตองลงมือออกแรงนิดหนอย 
แนละ!! รูปแบบตองมีไมประดับซักหนอย
เพื่อเพิ่มความ Classic สวนการยึดหลอดคง
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ไมพนพวกแผนทองเหลือง, แผนทองแดง, 
หรือแผนอลูมิเนียม ผมเคยลองแผนทองแดง
แลวไมคอยดี ดูแลยาก ใชไมนานก็ดําจาก
สนิม ตองใช Clear Lacquer พนทับ พอมัน
หลุดลอนจากความรอนของหลอด สวนนั้นก็
ดําอีก อลูมิเนียมจึงเปนตัวเลือกที่ดีที่สุดครับ 
สวนการเจาะใส Socket หลอดก็ไมยากครับ 
ใช Hold-Saw กับสวานไฟฟา หลายทานที่
เคยมีประสบการณคงทราบดีวา โหด มัน ฮา 
และสนุกขนาดไหนในขั้นตอนนี้ สวนการยึด
แผน Aluminium ของผม จะใชเลื่อยวงเดือน
เซาะรองขอบไมดานบนลึกประมาณ 1 cm 
และความกวางของรองไมตองทําขนาดให
พอดีกับขนาดของแผน Aluminium  รับรอง

แนนไมมีหลุดและไมตองเจาะยึดนอตตาม
ขอบแผน Aluminium ใหเกะกะ อีกดวยครับ 

จริงๆ แลวการสรางไมคอยมีอะไรยุง
ยากครับ วงจรถึงจะดูเรียบงายแตพอทําเขา
จริงๆ ก็ยังดูหนาแนนครับ ผมวางมันใน
ลักษณะตะแคงอยางนี้อีกเกือบประมาณ
สัปดาห ปรับเปลี่ยนอุปกรณ ทดลองเปลี่ยน 
Bias แตงเสียงไปเรื่อยเปอยครับ และผมยัง
เคยทดลองตอวงจร Output ใหเปน 6B4G 
Parallel Single Ended ดวย กําลังเสียงดัง
กวาหลอดเดี่ยวๆ มาก แตเสียดายครับผมไม
รูจะเอาวัตตสูงๆ ขนาดซัก 7 Watts กวาๆ ไป
ทําอะไรเพราะปกติผมฟงเพลงจริงๆ ก็เปดไม
ดังมากอยูแลว เลยไมอยากเผาหลอดดีๆ ทิ้ง
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 The DHT SMOOTH  A LOOK INSIDE 

พรอมกันสี่หลอดแคเพื่อใหไดกําลังมากขึ้น 
(แตไมไดใช) 

ยังไมจบครับ… ในแทนเครื่องสุด
ทายมันก็ยังมีแผง Battery 9 Volt และ 
Choke Load เขามาแจมดวยอีกจนได นี่ยัง
ไมนับรวมถึง Oil Cap ขนาดมหึมาที่เตรียม 
Tweak ไวอีก แลวผมจะเอามันไปซุกไวตรง
ไหนดีละ??? 

Hand Hard Wring 
โดยสวนตัวผมถือวา เปน Climax 

ของการทําเครื่องหลอดเลยครับ สนุกทาทาย
มากครับข้ันตอนนี้ แตอาจจะหมดสนุกก็ตอน
ทดลองแลวมัน Hum กระฉูดหรือหลังจาก
จายไฟแลวก็มีควันขึ้นนี่แหละ!! (ฮา..) ผม
เองมักวาดแบบคราวๆ ลงในกระดาษกอน 
ซึ่งออกแบบไวต้ังแตตอนวางตําแหนงองศา

ของ Socket หลอด เพื่อลดความผิดพลาด
และใหจุดตอระหวางกันสั้นที่สุดครับ แตโดย
สวนตัวผมวายังดูแยอยู ตองปรับปรุงอีกมาก 
อุปกรณแบบ Passive ที่เห็นใชอยู เกือบทั้ง
หมดไดจากบานหมอครับ ที่แปลกๆ หนอยก็ 
Coupling Capacitor ผมเลือกใช Oil Cap 
ยี่หอ Cornell-Dubiller คาใหญมากทีเดียว
ครับ 2.0uF/600Vdc เนื่องจากผมเปนคนที่

ชอบเนนๆ เสียงกลางครับ ขอเอาแบบหนา
นุมไวกอน รายละเอียดเสียงฟงแบบ 
Audiophile ประเภทพวกชอบจับผิดเสียง
เพลงคอยเอาไววากันทีหลังครับ กอนหนานี้
เคยลอง Teflon Cap 0.1uF/500Vdc 
ปรากฏวาเสียงสะอาดใส Speed ดี แตฟงๆ 
แลวไมคอย Romantic สําหรับผม PIO คา
มากๆ เกิน 1uF จึงเปนตัวเลือกที่เหมาะที่สุด
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วัด Bias และ Fine Tune  

ครับ แตของแบบนี้มันก็แลวแตความชอบ
ของแตละทานครับ เปนเอกสิทธิ์เฉพาะของ 
DIYer ที่พึงสามารถกระทําไดตามที่ใจเรา
ตองการครับ 

Tweak System  
คร้ังแรกผมวาเสียงกลางมันยังไม 

หวาน หนานุมเนียนนัก ณ ที่นี้ ผมเลยขอ
อนุญาตยืม Idea จากวงจรเจา Bat Man 
2A3 ของคุณรัฐการใน YB2002 มาทดลอง
ใชดูบาง จึงไดไปตามหาซื้อถาน 9V มาอีก
ขางละ 5 กอน ตอเขาที่ Grid ของ 2A3 เลย 
ลองฟงเลนๆ อยูซักพักนึง อ่ือม…เสียง
เปลี่ยนไปเยอะครับ ไดความละเอียดราบ
เรียบเพิ่มข้ึนมาก แตยังไมพอ ผมต้ังใจแยก
หลอด Rectifier ระหวาง Driver Stage และ 

Output Stage ไวทดลองแตงเสียงเลน แตที่
ทดลองสลับไปมาหลายเบอรแลวปรากฏวา
หลอด 5U4G (Full-Wave Rectifier Tube) 
เทานั้น ที่ใหเสียงไดนุมนวลชนะใจผมทั้ง 2 

ภาค เลยถูกนํามาใชเพื่อการดังกลาวครับ 
อีกอยางที่ผมต้ังใจอยากทดลองและ

กระทํากับวงจรนี้มากก็คือ การใช Choke 
Load กับ 5842 วามันจะใหเสียงเปลี่ยนไป
เปนแนวอยางไร? เลยไปควานหามาจนได
ครับ Choke 65H / 50mA (Measure at 1 
kHz) ไมผิดหวังครับ เสียงนุมใส-ละเอียดเพิ่ม
ข้ึน ดีกวาตอนใช R Plate ธรรมดาๆ ดีนะที่
แทนเครื่องผมพอมีเหลือที่วาง จับมันหาที่
ใกลๆ หลอดยัดลงไปจนได ไมเชนนั้นตอง
หอยยึดมันไวเอียงๆ กับแทนไมเปนแนแท  
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ขณะตอใชงานใน System ของผม 

             นั่นคงเปนที่มาทั้งหมดของโครงงาน
นี้ครับ The “DHT SMOOTH” ผมคงใหเปน
ชื่อมัน และมันก็ใหเสียงไดในแบบ Smooth 
และยังเดนที่เสียงละเอียดดีจริงๆ คงเพราะ
ผลจากการเลือกใช Choke Load ที่อาจเกิด
จากคา Capacitance แฝงจนอาจ Roll-Off 
ความถี่ใดๆ ออกไปบาง แตก็นั้นแหละครับ 
หลายทานคงเคยฟงแอมป Solid-State ที่
กลาวอางวา สามารถตอบสนองความถี่ได
ราบเรียบตั้งแต DC จนถึงหลายรอย kHz 
เทียบกับแอมปหลอดที่ทานทําซึ่งอาจจะมี 
Roll-Off ต้ังแตไมกี่สิบ kHz ผมคิดวาทฤษฎี
มีไวใหศึกษาและทาทาย สวนคุณสมบัติ-ผล
การวัดตัวเลขดีๆ สวยๆ ก็เพื่อแคผลทางดาน
การตลาด ของแบบนี้คงตองใชหูเราเองเปน
ตัวตัดสินครับ คําตอบก็งายมาก แคใหตัวเรา

บอกวาชอบแบบนี้หรือไมก็เทานั้นเอง ไมใช
เร่ืองของความถูกตองทางเสียงนะครับ 
 
Conclusions 

ความยากของการ DIY เครื่องหลอด
อยางหนึ่งก็คือการหาหลอดคุณภาพดีๆ มา
ตอเลนใหได การคากําไรถือเปนอุปสรรคอัน
ยิ่งใหญและมักจะขัดขวางตอเสรีภาพในโลก
ของการ DIY เครื่องหลอด ฉะนั้นทางที่ผม
เลือกที่อยากจะทดลองทําดู ยังมีอุปสรรคอยู
อีกมากมาย คําแนะนําในบทความจาก DIY 
Journal เลนเกากอน คําเขียนกลาวในบท
ความของพี่ๆ หลายทาน ที่ไดเขียนประสบ
การณการทําเครื่องหลอดกลาววาไวอยางถูก
ตองและนาถือเอาเปนแบบอยางเสมอๆ 
หลายขอความที่ผมจดจําไว และสามารถ
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ขณะใชงานใน System ของผมครับ 

The DHT Smooth 

พิสูจนไดถึงความเปนจริงดังกลาวดวยตนเอง 
“Watt is Just a Number” / “Simple is the 
Best” / “เราตองการทําแอมปก็เพื่อแคเสพย
งานดนตรีในแบบแนวทํานองที่เราชอบ หาได
ทําไวเพื่อแคจับผิดตอรายละเอียดเสียงเพลง
เล็กๆ นอยๆ ที่เราหาจะไดยินและใสใจไม” 
ผมเองไดพยายามคนหาความตองการของ
ตัวเอง พยายามลงมือทําเพื่อตอบสนอง
ความตองการใหจงได โลกของแอมปหลอดนี่
ชางไพศาลจริงๆ ผมเองยังอยากหาหรือไดมี
หลอดไวทดลองอีกมากมายหลายคู  ศัตรูตัว
รายอีกตัวของการทํา DIY คือ เนนแคการ
สะสมหลอด เหมือนเก็บของโบราณ เกิด
ความหวงแหนและละเลยตอการทําสิ่งที่ตนมี
อยูใหเกิดประโยชน ส่ิงที่ผมไดทํายังเปนแค
จุดเริ่มตนเล็กๆ เทานั้น หลากหลาย Idea 
อยางมาก เกี่ยวกับเครื่องหลอดที่ต้ังใจแตยัง
มิไดลงมือกระทํา พวกหลอด Antique / 
Direct Heat Tube, Battery Tube, การใช
งาน Inter Stage, Hand Made Output 
Transformer, High Voltage Transmitting 
Tube SE Amp, etc. ซักวันคงจะมีโอกาสได
พบเจอกันแนๆ ครับ 

 
ทายสุด… 

ผมตองขอขอบพระคุณเพื่อนๆ และ
พี่ๆ DIYer ในกลุม Thai AOTN ทุกๆ ทาน ที่
ผมไดเคยติดตอเพื่อขอแลกเปลี่ยนขอมูล, 
หลายทานกรุณาแบงหลอดหายากๆ มาให
ผมทําทดลองเลน, หลายทานไดใหความรู 
และไดชวยกระผมจรรโลงประสบการณใน
เร่ืองวงจรหลอดๆ ส่ิงตางๆ เหลานั้นทําใหผม
พัฒนามาจนถึงวันนี้ได... ซึ่งผมเองยังคงตอง
ฝกฝนเพื่อการหาประสบการณอยูอีกมาก 
แคเพียงปเดียวที่เขามายังหางไกลอยูมาก 
และผมเองยินดีที่จะถายทอดสิ่งที่ไดรูไดทํา
มาอยางหมดจดใหแกผูสนใจ และเพื่อจุด
ประกายแก DIYer รุนใหมๆ ที่เขามา ตอๆ ไป
ดวยครับ 

แลวพบกันใหมครับ 
DIY Man 

(amphol_ongrai@yahoo.com) 
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รูปที่ 1 การเกิด Electromagnetic Field 

รูปที่ 2 Electromagnetic Field ที่เกิดในสายที่
มีสัญญาณไฟสลับวิ่งผาน 

 
 

 
 

Author : Karin Preeda 
Impedance ในสายหมายถึงอะไร? 

ถาจะพูดกันทั่วไปแลวโลหะหรือสารนําไฟ
ฟาทั่วไปจะมีคาความตานทานเสมอ โดยความ
ตานทานนี้จะมีคาต่ํามาก ในการคํานวณคาความ
ตานทานนั้น สูตรที่เรารูจักกันดีคือ R=V/I โดย R 
คือความตานทาน V คือแรงดันไฟฟาท ี่ผานตัวนํา 
หรือผานคาความตานทาน สวน I ก็คือกระแสที่ไหล
ผาน สูตรนี้ดูงายๆ ในกรณีที่ใชคํานวณคาความ
ตานทานกระแสตรง แตในโลกแหงความจริงนั้น 
เราจะเจอกับกระแสสลับเทานั้น ในชวงความถี่ที่เรา
ไดยินเสียงนั้น (Audio Frequency) การสง
สัญญาณผานตัวนําสัญญาณจะเปนไปไดงาย 
เพราะความถี่ต่ําๆ มีพลังงานจลนนอย สนามแม
เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนําก็นอย 
แตเมื่อความถี่ของสัญญาณไฟฟามากขึ้น สนามแม
เหล็กที่เกิดจากการนําไฟฟา (Electromagnetic 
Field) ก็มากขึ้น (ดูรูปที่ 1)  

 
จากรูปถาสมมติวาตัวนําสัญญาณเปน

สายที่มี Shield หุมอยู Electromagnetic Field จะ 
Coupling สัญญาณลง Ground ดังรูป เพราะ

ฉะนั้นเมื่อเกิดการ Coupling ของสัญญาณไฟฟา ก็
ตองเกิดความตานทานขึ้นมา ในที่นี้จะเปนความ
ตานทาน AC หรือที่เราเรียกกันวา Impedance ถา
ชองวางระหวางตัวนําสัญญาณมีคุณสมบัติตางกัน 
คา Impedance ที่ไดก็จะตางกันดวย เชน 
Impedance ของชองวางที่เปนอากาศจะไมเทากับ
ที่เปน PVC จากรูปที่ 1 เราเห็นวามีสนามแมเหล็ก
แควงเดียวแตเนื่องจากสัญญาณที่ผานตัวนํา เปน
สัญญาณ AC ดังนั้น Electromagnetic Field ของ
ตัวนําสัญญาณจะมีลักษณะแบบรูปที่ 2 

 จากรูป สัญญาณทุกๆ Cycle จะเกิดคา 
Impedance R ดังนั้นคา Impedance 
รวมจะอยูในรูปของอนุกรมอนันต  

1/R = 1/r + 1/r +1/r +….. 
จะเห็นวาไมมีเรื่องของความยาวของสายสัญญาณ
เขามาเกี่ยวของเลย 
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รูปที่ 3 วงจรงายๆ ของการตอเชื่อม
สัญญาณ 

Load 
Impedance

Output 
Impedance 

Total 
Resistance Voltage 

Internal 
Voltage 

Drop 
Available 
Voltage 

Available 
Power 

Effeciency 
(%) 

10 50 60 10 8.3333333 1.6666667 0.2777778 16.66667 
20 50 70 10 7.1428571 2.8571429 0.4081633 28.57143 
30 50 80 10 6.25 3.75 0.46875 37.5 
40 50 90 10 5.5555556 4.4444444 0.4938272 44.44444 
50 50 100 10 5 5 0.5 50 
60 50 110 10 4.5454545 5.4545455 0.4958678 54.54545 
70 50 120 10 4.1666667 5.8333333 0.4861111 58.33333 
80 50 130 10 3.8461538 6.1538462 0.4733728 61.53846 
90 50 140 10 3.5714286 6.4285714 0.4591837 64.28571 

ตารางที่ 1 แสดง Efficiency ของการตอเชื่อมสัญญาณของวงจรในรูปที่ 3 

แลว Impedance Matching มีไวทําไม?  
ลองดูวงจรงายๆ ในรูปที่ 3 รูปนี้แสดงการ

ตอเชื่อมสัญญาณอยางงาย สมมุติใหทางตน
กําเนิดสัญญาณมี Output Impedance r เทากับ 
50 Ohm ในขณะที่ Input Impedance ของภาครับ
สัญญาณเปน R มีคาตางกันไป สัญญาณที่
ตองการจะสงออกมีความแรง 10V เราจะไดตาราง
แสดงการคํานวณ Efficiency ดังนี้ 

สัญญาณที่ตองการจะสงออกมีความแรง 
10V เราจะไดตารางแสดงการคํานวน Efficiency 
ดังตารางที่ 1 

เปาหมายของการสงตอสัญญาณก็คือ
ตองการสงตอกําลังใหไดมากที่สุด จากรูปและตา
รางการคํานวณ กําลังที่เราสามารถจะสงตอไดมาก
ที่สุด จะมีแคครึ่งหนึ่งเทานั้น เมื่อ Output 
Impedance และ Input Impedance มีคาเทากัน 
เพราะฉะนั้นจะหมายความวา ถาเราตออุปกรณ
สองตัวที่มีคา Impedance ตางกัน การสงผาน
กําลังจะไดไมเต็มที่  
 ดังนั้น ในกรณีที่เปนสัญญาณ Digital 
อุปกรณตางๆ เชื่อมตอกันมี Input และ Output 
Impedance เทากับ 75 Ohm เมื่อตองการที่จะสง
ผานกําลังใหมากที่สุด จึงจําเปนตองทําการ 
Matching Impedance ดายสาย 75 Ohm ในที่นี้
เราจะถือวา Output Impedance ของทางดานสง
จะเปน 75 Ohm สวน Input Impedance 
ของดานรับไมรูวาเปนเทาไหร แตการใชสาย 75 
Ohm จะทําใหทางดานสงมองเห็น Impedance 
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รูปที่ 4 

รูปที่ 5 ตัวอยาง 50 Ohm to 75 Ohm 
Impedance Converter 

รูปที่ 6 ตัวอยาง 75 Ohm Terminator 

รวมของดานรับเทากับ 75 Ohm ดังรูปที่ 4 

 จากรูป สมมติวา Impedance 
ภายในของดานสง r เทากับ 75 Ohm 
สวนสายสัญญาณจะทําหนาที่เปน Matching 
Network เทากับ R ทําใหดานตนกําเนิดสัญญาณ
มองเห็นดานรับมี Impedance เทากับ 75 Ohm 

สวนการทํา Impedance Conversion 
นั้นก็ใชหลักการเดียวกัน คืออุปกรณที่ทํา 
Conversion จะทําใหทางดานสงมองเห็นดานรับมี 
Impedance 75 Ohm แตอุปกรณดานรับจะเปน
อุปกรณประเภท 50 Ohm 

ในเรื่องของ Terminator ซึ่งในงาน RF 
ก็มีความสําคัญเชนกัน เพราะอุปกรณบางชนิด ถา
ทาง Output ไมตอ Terminator จะทําใหสูญเสีย
สัญญาณ โดยเฉพาะงานสัญญาณที่มีความถี่สูงใน

ระดับ GHz ขึ้นไป ตัว Terminator จะทําใหภาค 
Output ตรงนั้น (ในกรณีที่มี Output  Impedance 
75 Ohm) มองเห็นวามี Load 75 Ohm ตออยูเสมอ 
ผมจําไดวาเคยเห็นโครงงาน DIY อยูโครงงานหนึ่ง 
ที่เอาตัวตานทาน 75 Ohm มาตอกับชอง Digital 
Output ของ CD เปน Terminator ก็ตองบอกวา
ชอง Digital Out อาจจะมองไมเห็นเปน 75 Ohm 
เนื่องจากอุปกรณ Passive ทั้งหลายนั้น ในความถี่
สูงๆ เปนระดับ MHz ขึ้นไป การคํานวณคา 
Impedance จะมีสูตรของมันเอง ไมสามารถใช    
R = V / I ของ DC ได 
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ผูเขียน : อภินันท บุญทอง
ครั้งนี้ถือเปนครั้งแรกของผมที่มีโอกาสได

เขามาเขียนใน DIY Journal Yearbook 2004 ฉบับ
นี้ ก็คงตองขอขอบคุณ Art ที่ยังใหโอกาสผมเขามา
เขียนอีก หลังจากที่ถูกผมหักหลังไปในฉบับที่แลว
ตอนกอนจะปดเลม (ฮา...) แมแตฉบับนี้ก็เถอะ
เกือบจะไมทันเหมือนกันครับ 

ที่ตั้งใจจะเขียนเรื่องนี้เพราะเห็นวาตอนนี้
กระแสแอมปหลอด Single Ended มาแรงเหลือ
เกิน ทั้งหลอดเล็กและหลอดใหญ บวกกับการที่ใช
อุปกรณไมมาก ตนทุนต่ํา สรางงาย เลยคิดวา
หลายๆ ทานอาจนําเสนอกันมาหลายโครงงานก็
เปนได เลยขอเสนอเปนแบบ Push Pull ดูบางดี
กวา เปนการฉีกแนว และอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
ของคนเลนแอมปหลอดก็ได 

พูดถึงแอมป Push Pull แลวตองขอบอก
กอนวา ผมมีประสบการณที่คอนขางเลวรายกับมัน

มาโดยตลอด เริ่มตนดวยโครงงาน EL84 ใน SDS 
Labs ที่เปนแผนปริ้นท อุตสาหนั่งแกะวงจร ถอด
อุปกรณออกมา ประกอบสําเร็จ พอไดฟงเสียงก็เริ่ม
ถอดใจแลวครับ เสียงที่ไดฟงในตอนนั้น บอกไดคํา
เดียววาผิดหวังมาก ทั้งฮัม ทั้งจี่ เสียงแตกอีกตาง
หาก ก็คงเปนดวยความออนหัดของเราเองดวย
กระมัง ที่ทํามันออกมาไดไมดีพอ แตก็ยังไมลดละ
ความพยายาม ผมร้ือมันทิ้งทั้งหมด แลวสรางมัน
ขึ้นมาใหม คราวนี้ลองตอเปนแบบ Hard wire เลย 
โดยใชวงจรพื้นฐานเปนแบบเดิม แตภาคจายไฟผม
ไดลองใชหลอดเร็กติไฟรแทน ซึ่งก็นับเปนครั้งแรก
ของผมที่ไดใชหลอดเร็กติไฟร ตอนนั้นผมเลือกใช 
EZ81 ขนานกัน 2 หลอด ซึ่งก็เอาแบบมาจากวงจร
ของ Fisher จากเวปเดียวกันนั่นแหละ 

ผลหรือครับ ดีขึ้นจากหนามือเปนหลังมือ
เลยทีเดียว รูสึกดีใจมากอยางบอกไมถูก แมวาจะ



G/2 

 Copyright Reserved by Author; for DIY Journal YB2004 

2A3 EHX Gold Grid 

ยังไมประสบความสําเร็จมากนัก กับการปราบเสียง
ฮัมและจี่ใหหมดไป ยอมรับวาถามองยอนกลับไป
เวลานั้น ผมรูสึกวาทําไมตัวเองชางซื่อบื้ออะไร
ขนาดนั้น เดินสายอะไรก็ไมเปน ไมรูจักการเดินสาย
ที่ถูกตองเอาเสียเลย สมแลวที่ทําแอมปอะไรออก
มาไมคอยไดดีซะที  

ตัวตอมาผมเริ่มมาเลนหลอดที่ใหญขึ้นอีก
นิด ครับ 6L6GC Push Pull เปนส่ิงที่ผมปรารถนา
มากในเวลานั้น วัตตเยอะ เบสแยะ เปนส่ิงที่ผม
ตองการที่สุด เลยเริ่มลองตอดู และมาคราวนี้ผมก็
ไดเรียนรูวา การวางยา หมายถึงอะไร และผลลัพธ
มันเปนอยางไร เคยคิดวาฝรั่งมังคาคงไมหลอกเรา
หรอก หารูไม... ผมโดนไปเต็มๆ หลอดเอาทพุท
พังคามือไป 4 หลอดรวด งานนี้แทบรองไหครับ 
ตอนนั้นยังเรียนมหาวิทยาลัยอยูดวย เงินก็ไมคอยมี 
ครั้งนั้นผมแทบหมดอารมณกับการตอแอมปหลอด
เลยทีเดียว 

คราวนี้เลยหันมาเลนแอมป SE ดีกวา 
เจียมเนื้อเจียมตัวขึ้นเยอะ วัตตนอยๆ ฟงเบาๆ ราย
ละเอียด ระยิบ ระยับ ตัวแรกก็ 6L6 อีกนั่นแหละ
ครับ แตมาคราวนี้สําเร็จครับ ออกมาไดดีดวย เรียก
ขวัญและกําลังใจกลับมาอีกเยอะเลย แอมปตัว
ตอๆ ไปของผมจากนี้ตองเปน SE เทานั้น ไมขอ
สัมผัส PP อีกเลย ผมตั้งใจเอาไวอยางนั้น 

วันเวลาผานไปหลายป จากการที่ผมไป
งวนอยูกับแอมปกีตาร และแอมป Hybrid ซะนาน 
บวกกับการสั่งสมประสบการณการตอแอมป SE 

เพิ่มเติมอีกหลายตัว ผมเลยกลับมาคิดวาทําไมเรา
ไมกลับมายอนอดีตอันขมขื่น กับแอมป PP ดูบาง 
บางทีอาจจะเปนที่ความดอยประสบการณของเรา
เองซะมากกวา ที่ทําไดไมดีในตอนนั้น 

ผมกลับมาเริ่มที่ 6BM8 Push Pull เนื่อง
จากเปนหลอดผสม Triode-Pentode ที่ไมตองยุง
ยากกับการหาหลอด Driver และเปนการเริ่มตนที่
ประหยัดกวา (จะไดเจ็บตัวนอยหนอย) เพื่อตอกย้ํา
ความมั่นใจ ผมเลือกวงจรของ Mullard มาเปนแม
แบบ แตเลือกที่จะตัดภาค Gain Stage ภาคแรกทิ้ง 
โดยนําสัญญาณมาเขาที่ภาคกลับเฟสที่ตอเปน
แบบ Long Tailed Pair เลย เพื่อความเรียบงาย 
เนื่องจากผมคิดวาสัญญาณที่ออกมาจาก CD นั้น
แรงเพียงพออยูแลว  

ตัวนี้สําเร็จครับ เสียงดีถูกใจผมมาก เลย
จับมันไปลงโครงงานใน What Hi-Fi ซะเลย ใครที่
ติดตามอยูคงจะเห็นโครงงานนี้ ผานตาไปบางนะ
ครับ 

มาถึงตัวตอไป ซึ่งถือวาเปนการกลับมา
แกมือใหมของเจาหลอด EL84 คราวนี้ผมจับมา
ออกแบบซะเอง เพื่อใหไดตรงกับความตองการของ
ตัวเองซะที ผมยังคงเลือกใชภาคกลับเฟสแบบ 
Long Tailed Pair เหมือนเดิม เนื่องจากถูกโฉลก
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วงจรของ Joseph Esmilla 

กับแนวเสียงของมัน ซึ่งแตเดิมนั้นเปนแบบ Split 
Load ธรรมดา ซึ่งเปนอะไรที่ผมไมชอบเสียงของมัน
ซะเลย มันใสๆ โปรงๆ กลวงๆ ยังไงก็ไมรู อันนี้เปน
ความรูสึกสวนตัวผมเองนะครับ ไมใชบทสรุปแต
ประการใดทั้งนั้นครับ  

คราวนี้ก็สําเร็จแฮะ ชักเริ่มมีกําลังใจกลับ
มาอีกแลว จนในที่สุดก็มาถึงวงจรนี้จนไดครับ (หลัง
จากที่บนมานาน) คราวนี้ขอจับหลอดที่มีราคาคอน
ขางสูง (สําหรับผม) เลย นั่นคือ 2A3 นั่นเอง 

วงจรที่จะใชกันในคราวนี้ ผมขอหยิบยืม
ของ Joseph Esmilla ใน J.E. Labs มาใชหนอยก็
แลวกันครับ เพราะดูแลวงายดี เพียงแตผมขอเลือก
ใชหลอดเร็กติไฟรมาทําหนาที่แทนไดโอด และแกไข
อุปกรณบางตัวบางเทานั้นครับ 

จากรูปวงจรเดิม จะมีจุดที่ผมไมคอยชอบ
อยูหลายจุดเชน การใชวงจรทวีแรงดันในภาคไฟสูง 
ซึ่งอาจจะดูประหยัดที่หมอแปลงไฟสูง แตผมวา
เสียงของวงจรแบบนี้มันแข็งๆ ยังไงพิกล ไมคอย
ชอบเทาไร จุดตอมาคือ ไมมี Choke ในภาค Filter 
และสุดทายคือ ไมไดใชหลอดเร็กติไฟร 

แตจุดดีของมันก็มีอยูบางก็คือไมไดใชตัว
เก็บประจุมาตอครอมตัวตานทานคาโธด ทั้งภาค
หนา และภาคเอาทพุทเลย ซึ่งจากประสบการณที่
ผานมา ถาไมนับเรื่องเกนขยายที่มากกวาและเอาท
พุทอิมพิแดนซที่ต่ํากวา ผมชอบที่จะไมใชตัวเก็บ
ประจุในตําแหนงที่กลาวมาขางตนนี้เลย ผมวาการ
ที่ไมใสตัวเก็บประจุ มันใหเสียงที่ Realistic ดีกวา 

เปนธรรมชาติกวา แตก็จะออนในเรื่องของรสชาติ
ไปบาง ก็คงขึ้นอยูกับการปรุงแตงของแตละคนละ
ครับ   

ผมเลยขอจับมันมาวาดวงจรเสียใหมตาม
สไตลของผมเอง โดยเปลี่ยนมาใชหลอดเร็กติไฟร 
แตยังคงที่จะไมใช Choke อยู เพราะเนื่องจากใน
มือตอนนั้นไมมี Choke อยูใน Stock เลยครับ แตก็
ยังทึ่งกับความเสถียรภาพของวงจร ที่แมใชแคตัว
ตานทานธรรมดาๆ มาทําหนาที่ Filter แทน ก็ยังให
ความเงียบเปนที่นาพอใจ แบบที่ตองเอาหูไปแนบ
ลําโพงแบบชิดๆ จริงๆ จึงจะไดยินเสียงฮัมเล็กๆ 
ออกมาบางเทานั้นเองครับ 

หลอดที่ทําหนาที่ขยายทั้งหมดของแอมป
ตัวนี้ ผมยกใหเปนหนาที่ของ ElectroHarmonix 
ครับ เนื่องจากผมอยากไดหลอดผลิตใหม เพื่อลอง
ดูวาคุมคาตอการเลือกใชหรือไม และถึงแมจะเปน
หลอดรัสเซียก็ตาม แตผมวามันใหเสียงที่คอนขางดี
กวาหลอดรัสเซียยี่หออื่นๆ ดวยกัน สวนหลอดเร็กติ
ไฟรเบอร 5T4 ตกเปนของ RCA ครับ ผมคอนขาง
ชอบหลอดเบอรนี้เปนพิเศษ เพราะใหเสียงที่คอน
ขางฉ่ํา หวานกวา ถาเทียบกับพวก 5R4 หรือ 5U4 
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วงจร 2A3 PP ที่ผมสราง หนาตาแบบนี้ครับ 

ที่ผมเคยใชเปนสวนมาก และที่สําคัญก็คือ มันดู
บึกบึนดีเวลาลงแทน ชวยลดความออนหวานหยด
ยอยจนเกือบเล่ียนของเจา 2A3 ไปไดบาง และอีก
เหตุผลหนึ่งที่เลือกหลอดเร็กติไฟรเปนของ RCA 
เพราะเนื่องจากตองการใชความนุมนวลของหลอด
อเมริกา มาลดความกระดางของหลอดขยายจาก
รัสเซียลงไปไดบาง สูตรนี้ผมใชบอยในกรณีที่หา

หลอดขยาย NOS ดีๆ ยาก หรือหาไดก็ราคาแพง
ระยับเหลือเกิน 

ผมตองใชหลอดเร็กติไฟรถึงสองหลอด
สําหรับแอมป Stereo เนื่องดวยวงจรตองการ
กระแสสูง และไฟที่ออกจากหมอแปลงสูงถึง 370 
โวลต ผมไมอยากใหหลอดเร็กติไฟรกลับบานเกา
เร็วกวาที่ควร จึงเลือกที่จะขนานมันดีกวา  
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Hard Wiring 

การเดินสายก็คงตองเปนการ Hard 
wiring อยางแนนอน เพื่อความเปนสุดยอดของ
เสียง จะเห็นวาผมใชสายไฟแกนเดี่ยวขนาดใหญ 4 
ม.ม. มาทําหนาที่เปน Ground Bus ใหกับวงจร 
หลายๆ ทานชอบการตอแบบ Star Ground ที่มัก
นิยมทํากันในแอมป Solid State แตผมกลับไมชอบ
มันเทาไร ซึ่งนอกจากเปลืองสายไฟแลว บางครั้งผม
กลับพบวา การตอแบบ Ground Bus ก็เงียบกวา 
Star อยูเหมือนกัน อันนี้ก็คงตองไปลองดูกันเองนะ
ครับ แตทั้งสองแบบก็ตองตอลงแทนที่จุดๆ เดียว
ใกลแหลงจายไฟ อันนี้สําคัญกวาแนนอนครับ  

 หมอแปลงเอาทพุท สามารถใชไดตั้งแต 
5K P-P ไปจนถึง 7K P-P ถาชอบแนวโปรงๆ ก็เลือก
ตัวแรก ชอบแบบหนักแนนใหเลือกตัวหลัง 

 เรื่องงานตัวถังนั้นเปนยาขมหมอใหญ
ของผมเลยทีเดียว เนื่องจากผมเปนคนที่ไมคอย

สันทัดดานชางไม ชางโลหะสักเทาไร ถาใหทําแบบ
พอถูไถก็พอไดอยู แตถาจะเอาสวย แบบใครเห็น
ตองเหลียวมอง อันนี้ตองพึ่งมืออาชีพแลวละครับ  
งานนี้อยากเอาสวย เลยตองพึ่งมืออาชีพหลายคน
หนอย กวาจะไดมาเปนตัวแบบในรูป ก็เลนเอานาน
อยูเหมือนกัน  กลองที่เห็นเปนกลองไมสักอยาง
หนา สวนอลูมิเนียมก็ขัดและชุบอโนไดซอยางดี 
เพื่อใหสมกับความสงางามของหลอด 2A3 นั่นเอง 

ทายสุดก็คงมาวากันเรื่องเสียง วินาทีแรก
ที่ไดยินเสียง ตองบอกคําเดียววา แตกตางไปจาก
แอมป Push Pull ตัวอื่นๆ ที่เคยทํามาอยางเห็นไดั
ชัด ความสะอาดและรายละเอียดของเสียงถือไดวา
เปนจุดเดนที่สุดของแอมปตัวนี้ ไมแนเผลอๆ แอมป 
SE บางหลอดอาจใหไมไดเสียดวยซ้ําไป ตอนเแรก
ที่ฟงยังตกใจอยูเลยวาความตอเนื่อง ล่ืนไหลของ
มันแทบไมแตกตางไปจากแอมป SE เทาไรนัก ยาน
เสียงกลางยังคงใหความหวานตามแบบฉบับของ 
2A3 อยูแลว แตอาจจะไมโดดเดนเทียบเทา 2A3 
SE ที่เคยทํามากอน 

แตที่ดีกวาแอมป SE แบบเห็นๆ แนๆ คือ
เรื่องของพละกําลังขนาดประมาณ 8 วัตตของมัน
นั้น สามารถขับลําโพงทั่วๆ ไปไดอยางไมมีปญหา 
แถมใหเสียงที่อิ่ม แนน ไมแพแอมป Solid State 
ขนาด 50-60 วัตต เลยทีเดียว ดังนั้นทางเลือกของ
คนที่อยากเลนแอมปหลอด แตไมอยากเปลี่ยน
ลําโพงเปน Full Range ก็ตองมาคบกับแอมปแบบ 
Push Pull นี่แหละครับ 

ถาจะใหผมเปรียบเทียบกับแอมป Push 
Pull อื่นๆ ที่เคยทํามา ตองยอมรับครับวา ผมชอบ
เจาตัวนี้มากที่สุด ตระกูล EL ทั้งหลายยังหางชั้น
ครับในดานน้ําเสียง แตถาจะเอาดังก็อีกเรื่องหนึ่ง 
และแมวาจะเปนหลอดรัสเซีย ก็สามารถใหเสียงที่ดี
ไดเชนกัน  
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Hard Wiring 

ใครคิดจะสรางแอมปนี้ควรระวังเรื่องการ
ระบายความรอนเอาไวดวย ควรเจาะรูระบายความ
รอน รอบๆ หลอดเอาไวดวยจะดีกวา เนื่องดวย
อุปกรณสวนมาก จะเปนตัวสรางความรอนออกมา

มากเกินกวาที่ผมคิดไวทีแรกอยูพอสมควร ในตัว
ตนแบบนั้น เปดทิ้งไวสักชั่วโมงนึง ก็เริ่มจับตัวถังที่
เปนอลูมิเนียมไมคอยไดแลว เรียกไดวาเปนฮีตเตอร
ยอมๆ ดีๆ นี่เอง แตผมก็ลองเปดทิ้งไวทั้งวัน แถม
ทรมานมันดวยการจับไปไวตรงหนาตางใหแดดสอง 
แลวเปดเพลงเลนไปดวย หองที่ฟงก็ไมไดติดแอร 
ผลปรากฏวา เครื่องก็ยังคงทํางานไดเปนปรกติดี  
ทายนี้ผมคงจบลงดวยความรูสึกที่ดีๆ กับแอมป 
Push Pull ที่หลายๆ คนอาจมองขามไปเหมือนผม
ในอดีต ความรูสึกอคติที่เคยมีนั้น ตอนนี้แทบจะ
หมดไปจากหัวผมแลว ยกเวนอยางเดียวคือคา
หลอดที่ตองเพิ่มขึ้นมาอีกกวาเทาตัวเมื่อเทียบกับ
แอมป SE แตก็เพื่อแลกกับกําลังวัตตที่สูงขึ้นนั่นเอง 
และหวังวาบทความนี้คงจะมีประโยชนกับผูที่ยังมี
ความลังเลในการเลือกแอมปหลอดที่เหมาะสมกับ
ตัวเองไดบางพอสมควรนะครับ… 

ขอบคุณและสวัสดีครับ 
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ผูเขียน : สุรชัย เกิดเมฆ

คํานํา 
สวัสดีครับ เพื่อนๆ ทุกทาน เมื่อประมาณ

ตนป 46 เริ่มสนใจเรื่องหลอดจึงเสาะแสวงหาความ
รูเรื่องหลอด เพื่อที่หวังจะทําแอมปหลอดสักตัว ซึ่ง
ทุกวันนี้โลกไรพรมแดนเราสามารถหาความรูไดงาย
ขึ้นจากทั่วโลก ผานทาง Internet ทําใหเราไดขอมูล
มากกวาเมื่อกอนหลายเทา สําหรับแอมปหลอดตัว
แรก ผมเลือกที่จะทํา SE 6L6GC 6.5 watt (บท
ความในหนังสือรวมเครื่องเสียงแอมปหลอดของซี
เอ็ดบุคส) ซึ่งคิดวาหลายๆ คนก็เริ่มตนที่แอมปตัวนี้ 
จําไดวาทําเสร็จกอน SOD7 ไมถึงสัปดาห ฟงไดอยู
ประมาณ 5-6 เดือน พอดีไปได Pioneer SX-34 
สภาพเอาเรื่องพอควร มีทั้งภาค Tuner AM/FM 
และภาค Amplifier เปนหลอด 6BM8 Push Pull 
ตอนแรกที่ซื้อมากะวาจะแกะเอาทําเปนอะไหล 
ตอนแรกลองเสียบปล๊ักไฟไสหลอดติดทุกตัวแตเมื่อ
เปดทิ้งไวสักพัก Plate ของ 6BM8 จะเริ่มแดงราว
กับเหล็กที่เพิ่งออกจากเตาหลอม ก็ไมทราบเปน
เพราะอะไร แตดวยความบังเอิญวันหนึ่งไปไดอาน
บทความใน Internet เรื่องเกี่ยวกับการซอมแอมป

หลอด Sansui 500 ซึ่งมีอาการคลายกันโดยเคา
บอกวาเคาเปลี่ยนตัว C Coupling เสียใหมเพราะ
วาพวกนี้เมื่อใชไปนานๆ มันมักจะรั่ว ดังนั้นผมก็
กลับมาเปลี่ยนตัว C Coupling บาง ปรากฏวา
อาการ Plate แดงหายสนิทเลย ทําใหผมไดปลุกเจา 
Pioneer SX-34 ใหกลับมาทํางานอีกครั้งและใชฟง
เพลงแทนเจา 6L6GC จนเกือบจะลืมมันไปเลย 
เมื่อไดทราบวาคุณ Art จะทํา DIY Journal 
Yearbook 2004 ผมจึงคิดวาถึงเวลาที่เราจะตอง
ลุกขึ้นมา “คิดใหมทําใหม” เจาแอมปตัวนี้สักกะ
หนอยแลว 

     แนวทางที่จะทําการ Modify มีอยู 3 อยาง ดังนี้ 
1. เปล่ียน Self Bias ที่ภาค Pre ไปใชถาน

ชารท 1.25V แทน 
2. เปล่ียนภาค Rectifier จากเดิมเปนไดโอด

เปล่ียนเปนใชหลอด rectifier แทน 
3. เพิ่มความสวยงามโดยใส VU โดยใช

หลอดตาแมว (ตามบทความใน Valve 
Magazine) 
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หลักการ 
หลักการทํางานสามารถหาอานไดใน

หนังสือรวมเครื่องเสียงแอมปของซีเอ็ดบุคส (หรือ
วารสารเซมิคอนดักเตอร อิเล็กทรอนิกส เลมที่ 112) 
จะไมขอกลาวในที่นี้นะครับ โดยวงจร SE 6L6GC 
6.5 Watt เปนแบบ Single amp ใชหลอด 12AX7 
เปนภาค Pre และหลอด 6L6GC เปนภาค Power  
Amplifier ผมดัดแปลงดังนี้ 

1. เปล่ียน Self Bias ที่ภาค Pre ออกไป ใช 
Bias ดวยแบตเตอรี่โดยใชถานชารท 
1.25V ใสแทน ซึ่งนิยมทํากันในหมู DIYer 

2. เปล่ียนภาค Rectifier จากเดิมเปนไดโอด
เปล่ียนเปนใชหลอด Rectifier แทน โดย
ใชหลอดเบอร 5R4 จากวงจรเดิมทําให
ตองเปลี่ยนหมอแปลงไฟสูงใหมเพราะไฟ

สวนหนึ่งจะไปตกครอมที่หลอดทําใหถา
ใชหมอแปลงเดิมไฟจะจายใหวงจรไมถึง 
250 โวลต ดังนั้นจึงเปลี่ยนหมอแปลงจาก 
250-0-250V เปน 350-0-350V แทน โดย
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ผมไดเคยวัดโวลตที่จุดตางๆ ตอนใชได
โอดและหมอแปลง 250-0-250V เมื่อ
เปล่ียนใชหลอดและหมอแปลง 350-0-
350V ก็ Adjust คาตัวตานทานที่ภาคไฟ
สูงใหไดคาโวลตตามเดิม สําหรับตัว C ที่
ตอครอมหลอด ผมใช 20uF 500 v ซึ่งเอา
มิเตอรวัดครอมตัว C ตอนเปดสวิทชตอน
แรก ไฟมันจะแกวงไปมาพักสักกอนจะคง
ที่ โดยชวงแรกไฟมัน Swing ขึ้นไปสูงสุด
ที่ 460V (ลุนมากกลัวมันเกิน 500V) ถา
หากใชหมอแปลงสัก 400-0-400V คง
ตองหา ตัว C ที่รับโวลตสูงๆ กวา นี้ ซึ่งจะ
หายากมากและราคาคงแพงมาก 

3. ความสวยงามโดยใส VU โดยใชหลอดตา
แมว ซึ่งเคยอานจากบทความใน Valve 
Magazine เปนบทความทาง Internet จึง
คอยๆ เริ่มเสาะหาหลอดจนครบคือหลอด 
EABC80 และ EM84 โดยหลอด 
EABC80 อาจจะใช PABC80 แทนไดแต
จะยุงยากเพราะหมอแปลงผมไมมีไฟ
เล้ียงไสหลอดเพื่อ PABC80 ถาจะใช
จริงๆ ก็ตองพันหมอแปลงไฟใหม ดังนั้น
ผมจึงใช EABC80 & EM84 ซึ่งใชไฟไส
หลอด 6.3V สรุปวา หลอดที่ใชใน 
Project นี้ ใชไฟไสหลอด คือ 5.0 และ 
6.3V เทานั้น 

ขั้นตอนการสราง 
ผมแยกแทนไฟสูงและไฟไสหลอดออก

ตางหากจากตัวแอมป เพราะวาเผื่อจะไดสามารถ
เอาไวใชกับโครงการอื่นๆ ไดอยางสะดวก (เพราะ
พวกเราคือ DIY ชอบทดลองหลอดอื่นๆ เสมอ) 
สําหรับหมอแปลงผมสั่งพันไวหลายคาดังนี้ 

1. 2.5V กระแส 2.5A 
2. 5.0V กระแส 4.0A 
3. 6.3V กระแส 6.0A 
4. 25V กระแส 1.5A 
5. 350-0-350V กระแส 0.3A 
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สําหรับตัวแทนไฟ ตัวเฟรมผมใชไมฉําฉา 
แลวใชอลูมิเนียม 5 mm วางบนแทน จุดรูยึด Jack 
ไฟ โดยแยกเปน 1 Jack ตอ 1 คาโวลตไฟ แลวเจาะ
รูใส Nut ยึดหมอแปลง ใสสวิชทและฟวส 

สําหรับตัวแทนแอมป ตัวกรอบผมทํามา
จากหิ้งพระนํามาดัดแปลงเนื่องจากสมัยนั้นเพิ่งเขา
สูวงการไมรูเคาทํากรอบกันอยางไร แลวใช
อลูมิเนียมวางบนแทนเจาะรูใส Socket ตางๆ (ยัง
จําไดวาเมื่อยมือมากตอนตะไบรูเพื่อใส Socket 
หลอด) เมื่อ Project เสร็จ ดูแลวชอบมาก เพราะดู
แลวหลอดมันเยอะดี ทําใหเพลินทั้งหูและเพลินทั้ง
ตาตอนมองหลอด EM84 ขยับขึ้นๆ ลงๆ ตามเสียง
เพลง 

สวัสดีครับ 
สุรชัย  เกิดเมฆ 

 
(ขอขอบคุณบริษัท ซีเอ็ด ยูเคชั่น จํากัด ที่เอื้อเฟอรูปวงจร) 
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Head Amp OTL และ Sennheiser HD580 ของผม 

 
 
 
 

ผูเขียน : เอมอานัญ พงษไพโรจน 
 

สวัสดีครับ เปนแฟน DIY อาน Yearbook 
กับ Email ในกลุม ThaiAOTN มาก็นาน คราวนี้ขอ
ลองเขียนบางก็แลวกันครับ หวังวาคงเปนประโยชน
กับเพื่อนๆ มือใหมบางไมมากก็นอยนะครับ 
วันนี้ผมขอนําเสนอ Output Transformerless 
Tube Headphone Amplifier เนื่องจากวาผม
อยากไดหูฟงกับแอมปที่มีคุณภาพดี ไวฟงในยาม
ค่ําคืนหรือเวลาสวนตัว ที่ไมตองการใหรบกวนผูอื่น 
ที่สําคัญ Head Amp ตัวนี้ตองประกอบดวยหลอด
และตอง DIY อีกเหตุผลหนึ่งก็คือ ผมมีอุปกรณคุณ
ภาพดีจําพวก Capacitor, Resistor, Transformer 
กับพวกหลอดที่เหลือเก็บไว มีทั้งแบบมีคูและแบบ
ไมมีคูเหลืออยูพอสมควร จึงหาโอกาสที่จะนํา

อุปกรณเหลานี้มาใชใหเกิดประโยชน 
มาเริ่มกันเลยดีกวาครับ เริ่มจากหาหูฟง

กอน ผมกําหนดไววาหูฟงที่ผมซื้อนั้น ตองใสสบาย
แบบวาเสียงดีแตใสแลวเจ็บหู ไมเอาครับ หูฟงนั้น
ตองขับงาย คือมี Impedance ปานกลางถึงสูง 
คุมราคาไมแพงจนเกินไป เสียงตองดี (อันนี้คงตอง
อานจาก Review เอาครับ) สรุปผมจึงได 
Sennheiser HD580 ซึ่งมี Impedance 
ปานกลางที่ 300 Ohms รูสึกวาจะใช Diaphragm 
ตัวเดียวกับรุน HD600 ซึ่ง Review 
ออกมาค อนขางดี จึงตัดสินใจ Bid บน eBay 
ไดมาในราคา $120 
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รูปวงจร Head Amp OTL สวนภาคขยาย 

รูปวงจร Head Amp OTL สวนภาคจายไฟ 

ผมคิดวาการสราง OTL แอมปตัวนี้ 
ก็เหมือนการสรางปรีแอมปที่มี Gain ขยายสูง
หนอยตัวหนึ่งเทานั้นเอง สวนวงจรที่จะใชนั้น 
ผมกําหนดไววาตองมี Output Impedance ที่ต่ํา 
เพื่อความ Matching กับหูฟง และวงจรควรจะตอง
มีกระแสไหลที่ Output Stage มากพอที่จะขับหูฟง
ของผมไดอยางสมบูรณและมีประสิทธิภาพ ดังนั้น

ผมจึงเลือกใช The White Cathode Follower ใน 
Output Stage ซึ่งทํางานในลักษณะคลายกับ 
Push-Pull เอามาดัดแปลงใหเหมาะสมกับหลอดที่
ผมจะนํามาใช โดยผมใช 6922 หรือจะใช 6DJ8 
ECC88 ก็ไดครับ สวน Driver Stage นั้นเปน 
Normal Plate Loaded โดยใชหลอด 12AU7 เปน 
Gain Tube รูสึกวาวงจรลักษณะนี้จะใชใน 
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การเดินสายและตอวงจร Head Amp OTL ของผม 

EarMax Headphone Amp ซึ่งมีราคาแพงมาก
ดวยครับ เพียงแตเขาใชหลอดเบอรตางกันเทานั้น
เอง ผมจึงเริ่มสรางแอมปตัวนี้ โดยกลองที่ไดมามี
ขนาด 5"x7"x3" ซึ่งอาจจะคอนขางเล็กไปนิด 
มีเนื้อที่คอนขางจํากัด จึงจําเปนตองวางแผนลาง
หนาวา จะวางอะไรไวจุดไหน ผมวาจุดนี้เปนจุดที่
ยากที่สุดแลวครับ เพราะตองระวังเมื่อเวลาปด
กลองแลว ควรจะมีระยะที่ปลอดภัย เพื่อที่จะไมให
จุดที่เปลือยแตละจุดโดนกันได ซึ่งอาจจะทําใหเกิด
ความเสียหายหมดสนุกไปกอนครับ เพื่อไมเปนการ
ทรมานหลอดเกินไป ผมกําหนด Plate Voltage 
ของ 12AU7 ไวที่ประมาณ 240V และ Run 
กระแสที่ประมาณ 6-7mA ใน Driver Stage 
สวนสําหรับ 6922 นั้น Plate Voltage ที่ประมาณ 
280V สวนกระแสนั้น Run มากหนอยที่ประมาณ 
14-15mA ที่กลาวมานี้คือตอ Channel นะครับ 
สําหรับ Output Coupling Capacitor 

ที่ผมใชนั้นเปน Nichicon รุน Low ESR High 
Reliability ตรงนี้ควรใชของดีหนอยครับ เพราะถา
เกิดไฟ DC ร่ัวขึ้นมา หูฟงราคาแพงนั้นกลับบานเกา
อยางแนนอน สวน Resistor นั้นผมใชแบบ 
Carbon Composition ของ AB (Allan-Bradlay) 
ซึ่งควรจะมีขนาดอยางนอย 1 Watt ขึ้นไปครับ 

สําหรับภาคจายไฟ เนื่องจากหมอแปลง
ของผมนั้นมีอยูกอนแลว ซึ่งเปนหมอแปลงที่มีไฟสูง
มากเกินความจําเปนแตเนื่องจากผมไมอยากซื้อ
ใหม จึงจําเปนตองคิดที่จะลด B+ ใหไดตาม
ตองการ เริ่มจากใชหลอด 6V4 หรือ EZ80 เปน 
Rectifier เพราะถาใช Diode แทนนั้น Voltage จะ 
Drop ไปเพียงเล็กนอยเทานั้น ตอจากนั้นผมก็หา 
Choke ที่มี DCR สูงที่สุด ในคา Inductance 
ที่เหมาะสม และใช Bleeding Resistor 
ที่มีคานอยลงหนอย ซัก 150k 3W ก ็พอครับ 
ก็สามารถชวยลด Voltage ลงไดอีก สุดทายผมจึง
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Head Amp OTL Ready to sing 

หลอดที่ใชกับ Head Amp OTL ตัวนี้ 

ใช  Wire Wound Resistor ขนาด 2.5K 20W ก็จะ
ไดคา B+ ประมาณ 285–290V ที่ตองการ 
ซึ่งจุดนี้เพื่อนๆ สามารถใชหมอแปลงขนาดที่เหมาะ
สมได ก็จะดีกวาครับ สําหรับไสหลอดนั้น ผมใชไฟ 
DC เพื่อตองการไมให Hum ครับ ระวังเรื่อง 

Heater-to-Cathode Voltage เกิด Limit ดวยนะ
ครับ  ซึ่งผมใช C ขนาด 0.05uF ใสคั่นระหวาง 
Ground เขาไปเพื่อ Floating ไสหลอดครับ 

หลังจากตอเสร็จควรเช็คทุกจุดอีกครั้ง 
กอนที่จะเสียบหูฟง สําหรับของผมแลว ครั้งแรกที่
ไดฟงนั้น คอนขางทึ่งครับ ไมคิดวามันจะออกมาดี
ขนาดนี้ (สงสัยหูฟงจะดี) Volume Control อยูแค 
10-11 โมงก็ดังมากจนหูเริ่มชาแลวครับ เบสคอน
ขางเปนลูก แหลมใสฉ่ํา และ Warm สไตลหลอด 
ใหความรูสึกเหมือนฟงเครื่องเสียงหนักๆ ซักชุดใน
รถยนต แตคงไมสามารถเอาไปเปรียบเทียบกับการ
นั่งฟงเครื่องเสียงบานได เพราะเปนคนละสภาพ
และบรรยากาศกันครับ.... E.P.

 
“ Tubes are not for everybody…  but they are cool for most… somewhere in your system” 

Kevin Deal 
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หลอด VT-52 ขณะใชงาน 

 
 
 
 

ผูเขียน : เอมอานัญ พงษไพโรจน 
 

สวัสดีครับ จุดเริ่มตนแอมปตัวนี้มาจาก 
แอมป 6L6GA SE ตัวเกาที่ผมทําไวนานแลว 
ฟงมาไดซักพักใหญแลวมันก็เริ่มเบื่อครับ จึงคิด
อยากจะลองเปลี่ยนเปน DHT SE Triode กําลังซัก 
2-3 Watts โดยไมตองดัดแปลงอะไรมาก พอดีผมมี
หมอแปลง 6.3V 1.2A เก็บอยูคูหนึ่ง จึงหาโอกาสที่
จะนํามาใช โดยใช Chassis ตัวเดิมซึ่งเปนหีบกลอง
ไมที่ชาวบานเขาขายทิ้งแลว (ไปแอบเก็บมา... ฮา) 

 สวนอุปกรณภายในก็ใชระดับคุณภาพ
ปานกลาง เชน Capacitor เปนรุนพวก Low ESR 
จะมีก็ Coupling Cap ที่เปนของ Jensen 
Aluminum PIO, Resistor สวนมากนั้นก็เปนของ 

AB (Allan-Bradley) สวน Cathode Resistor 
ใชของ Dale ขนาด 25W, Volume Control ใชของ 
ALPs Blue 21 Steps, Power, Output 
Transformer กับ Choke นั้นใชรุนราคาถูกของ 
Hammond ทั้งหมด ซึ่งผมวาพอใชไดนะครับ 
ไมไดถ ึงกับแยมาก อนาคตอาจจะหา Output 
Transformer ดีๆ ซักคูก็พอแลว สวนคาของ
อุปกรณตางๆ ที่ผมใช ก็ไมไดตายตัวอะไร 
สามารถปรับเปล่ียนไดตามความเหมาะสมของแต
ละทาน แตสําหรับผมแลว ผมใชอุปกรณที่มีอยูใกล
มือ จึงไมจําเปนตองไปหาซื้อเอาใหม 

เริ่มตนผมจึงมองหาหลอด Output ที่มี 
Spec ตามตองการ ผลสุดทายก็ได Hytron VT-52 
กับ RCA 6A3 มาอยางละคู 
ซึ่งจากที่ผมไดลองศึกษาจาก www.vt52.com 
แลวหลอดทั้งสองนี้มี Spec ใกลเคียงกัน 
โดยเปลี่ยน Operating Point นิดหนอย 
ก็สามารถพอใชแทนกันได 

Circuit วงจรนี้เห็นแลวก็คงจะร ูสึกคุนๆ 
คือผมไดดัดแปลงมาจากวงจรของ JE Labs 
โดยเริ่มจาก Gain Tube เปน 6SL7 หรือจะใช 
5691, 6SU7 หรือ ECC35 ไดทั้งหมด 
ซึ่งตัวผมเองจะชอบ ECC35 ของ Mullard 
มากที่สุดครับ เพราะใหเสียงที่หวานพริ้ว ยานเสียง
สูงดีมาก สวน 5691 Red Base ของ RCA 
นั้นรองลงมา จะใหเสียงที่ Warm มากกวา 
ก็ดีไปอีกแบบครับ 

Driver Stage นั้นผมไดลองมาหลายแบบ 
ทั้งแบบ Parallel Section หรือแบบ Plate Loaded 
และ Cathode Follower ซึ่งสุดทายแลว ผมชอบ 
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รูปวงจร The MOJO สวนภาคขยาย 

รูปวงจร The MOJO สวนภาคจายไฟ 

แบบ SRPP มากที่สุดครับ เพราะใหรายละเอียด
ของดนตรีดีมาก คือผมวาสวนนี้มันขึ้นอยูกับองค
ประกอบอื่นๆ ดวย เชน เขากับ System ของผมได
ดี หรือขึ้นอยูกับรสนิยมของแตละทาน ซึ่งผมเสีย
เวลาอยูกับจุดนี้พอสมควร ในการปรับแตงใหได

เสียงที่ผมชอบที่สุด โดยผม Run กระแสที่ประมาณ 
0.9-1.0mA สําหรับ สําหรับ ECC35 

Output Stage สําหรับ VT-52 ที่ผมมีนั้น 
เปน Mono Plate ขนาดใหญ ดูเขาทาดี มีลักษณะ
คลายหลอดเบอร 50 อยูเหมือนกัน แตครอบแกวจะ
ดูเพรียวกวา ซึ่งถาเปนหลอดของ Western 
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รูปภายใน The MOJO 

Electric จะใชไฟเลี้ยงไสหลอดที่ 7.0V โดย
ประมาณ และมีราคาสูงพอสมควร ประมาณ 
$250-350 ตอคูเลยทีเดียวครับ สวน VT-52 

ของผมนั้น Run กระแสที่ประมาณ 45-47mA 
โดยตอ Cathode Resistor จาก Center-Tap 
ของหมอแปลงไสหลอด ซึ่งไมตองใช Hum 
Balance Pot เลย อาจเปนเพราะ Chassis 
มีขนาดกวางขวาง สามารถวาง Layout ไดดี 
หรือไมก็ Grounding ที่บานผมดี แอมปตัวนี้จึงไมมี 
Hum ใหไดยินเลย แมผมจะใชกับลําโพง Horn 
ที่มีความไวพอสมควร และผมไดตอ Milliamp 
Meter ระหวาง Cathode Resistor กับ Ground 

เพื่อความสวยงาม อีกทั้งยังสามารถ Monitor 
ปริมาณกระแสของหลอดทั้งสองขางไดดวยครับ 

Power Supply นั้นผมใชหลอดเบอร 5Z3 

เปน Rectifier โดยใช C Oil Surplus ขนาด 6uF 
เปน Filtering ตัวแรก ผาน Choke ขนาด 8H 
150mA แลวก็ตามดวย C Oil Motor Run ของ 
ASC ขนาด 100uF 370VAC โดยไมลืมที่จะ Bias 
ไสหลอดของ Driver Tube ที่ประมาณ 70-80V 
เพื่อปองกันความเสียหายกับหลอด ผมยังไดเพิ่ม 
VDC Meter เพื่อ ใชวัด B+ เขาไปอีกตัวนึงครับ 

สรุปหลังจากที่ไดฟงปรับแตงแอมปตัวนี้
อยูไดระยะหนึ่งจนเปนที่พอใจ ไมผิดหวังครับ ผม
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The MOJO ขณะใชงาน 

จุดทํางานตางๆ ของ VT-52 (จาก www.vt52.com) 

หลอด Mullard ECC35 
 (Brown Base) 

คิดวาหลอด VT-52 นั้นมีความเปนดนตรีนาฟงกวา
พวก 6L6 หรือ EL34 อยูพอสมควร และถาเปรียบ
เทียบกับ RCA 6A3 ที่ผมลองสับเปล่ียนฟงดูแลว 
VT-52 ก็ยังใหเสียงเบสที่มีพลังกวาอยางที่สามารถ
สังเกตไดชัด หลายคนบอกวา VT-52 นั้น มีบุคลิก
เหมือนกับหลอดเบอร 45 แต VT-52 สามารถให 
Power Output ที่มากกวา ซึ่งสูงถึง 4 Watts เลยที
เดียวครับ จึงเปนที่มาของชื่อ THE MOJO หรือมี
ความหมายอีกนัยนึงวา The Magical Power นั่น
เองครับ....             E.P. 
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Author : Kris Horpaopaun

หลายทานคงสงสัยแลววา Power amp 
Class D เปนอยางไร? ในที่นี้ผมขอไมพูดถึง Class 
A, AB, B นะครับ คิดวาทุกทานคงทราบดีอยูแลว ที
นี้เราจะแบงอยางไรดีละ ผมขอนิยามงายๆ นะกัน
นะครับ กอนอื่น ผมอยากแบงลักษณะสัญญาณไฟ
ฟาเปน 2 แบบกอนคือ 

1. แบบสัญญาณตอเนื่อง, Linear signal มี
ลักษณะดังรูป 

ซึ่งตัวอยางสัญญาณนี้ไดแก สัญญาณเสียง,
ไฟบาน, Analog เปนตน 
 
2. แบบสัญญาณไมตอเนื่อง, Non-linear 

signal, Discreet signal มีลักษณะดังรูป 

ตัวอยางสัญญาณแบบนี้ไดแกจําพวกสัญญาณ 
Digital ตางๆ 
 

 จาก 2 รูปนั้นเราพอจะสรุปไดวา 
สัญญาณ แบบ Linear กับ Non-linear จะตางกัน
ตรงที่ความตอเนื่องของสัญญาณ โดยแบบ Non-
linear นั้นจะมีระดับสัญญาณชัดเจน ดังรูปที่แสดง
จะเปนระดับ 0 กับ 1 ซึ่งความจริงแลวอาจจะมี
หลายระดับก็ได ดังรูป 

โดยระดับของสัญญาณคือตัวที่แสดงวาสัญญาณมี
คาเปนเทาใด ซึ่งแลวแตเราจะกําหนดครับ 
 
แลวทําไมตองเปน Class D? 
 ขอเสีย Class A AB B C นั้นเปนที่รูอยู
แลววาตองมีการ Bias ซึ่งจะทําใหมีการสูญเสีย
กําลังงานเกิดขึ้นที่ตัว Power Device (หลอด, 
Transistor อื่นๆ) ดังนั้นจึงมีการหาทางเพื่อกําจัด
ขอดอยเหลานี้ออกไป 
 มาถึงคําถามตอไปวา แลวเจา Class D นี่
ไมสูญเสียกําลังงานจากการ Bias หรือ เรามาดูการ
ทํางานของมันกันดีกวาครับ ในจุดแรก เจาพวก 
Class D นั้นจะทํางานอยู 2 Modes คือ On กับ 
Off ...ซึ่งมันคืออะไรละ.. แฮะแฮะ ขออธิบายดังนี้
ครับ จากรูปครับ เราจะเปรียบเทียบกับ การปด-
เปด Switch การ On ก็คือ การทําให Switch นั้น
สับลงมาเพื่อใหมีการไหลของกระแสได สวนการ 
Off นั้น เปนการยก Switch ออกเพื่อไมใหมีกระแส
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ไหลไปได เอาละครับคงสงสัยวาแลวเราจะไป 
Applied กับเจาอุปกรณของเราอยางไรใชไหมครับ 
แตนแตน เราก็มาดูลักษณะของอุปกรณยอดนิยม
ในการ Switch คือเจา FET กันครับ 

จากรูปเปนการแสดงการทํางานของเจา 
FET กันนะครับ งายงายครับ เจา FET นี่จะมี  3 ขา 
คือ Gate Drain Source ครับ เมื่อเราปอนไฟฟาเขา
ที่ขา G แลว จะสามารถทําใหมีกระแสไหลจาก D 
ไป S ได และเมื่อเราไมปอนไฟฟาเขาไปแลว ก็จะ
ไมมีกระแสไหลจากขา D ไป S ครับ ซึ่งโดยปกติ
แลว ในการทํางานแบบ Analog นั้นเราสามารถมี 
Concept งายๆ วา ยิ่งปอน V ที่ Gate ไปมากเทา
ใดก็ยิ่งมีกระแสจาก Drain ไป Source มากเทานั้น 
ซึ่งลักษณะนี้ก็จะคลายกับเจาหลอดที่เราใชอยูครับ 
แตใชวามันจะยิ่งปอนมากยิ่งดี เพราะเจา FET นี่ก็
มีคาจํากัดวา เมื่อเราปอนไปมากๆ คาหนึ่งแลว ถา
เราเพิ่ม V ที่ Gate มากขึ้นไปอีก กระแสก็ไมไหล
เพิ่ม เราเรียกวาสภาวะอิ่มตัวหรือ Saturation ซึ่งถา
ยังฝนขมขืนมันแลวก็ มันก็อาจใจเสาะกลับบานเกา
ไดครับ 555 

 เอาละครับ ทีนี้เราจะพูดถึงการใชงานใน
Mode On-Off กันนะครับ เจา FET นี่ เราอาจกลาว
ไดวาเวลาที่มันมี V Gate มากๆ คาหนึ่งแลว มันก็
จะเขาสูสถานะ Saturation ซึ่งจะยอมใหกระแส
ไหลผานจาก Drain ไป Source ได โดยตัวมันจะ
เหมือนกับ R คาต่ําๆ ครับ ซึ่งใน Datasheet จะ
เขียนวา R On ซึ่งอาจมีคาถึง 0.1-0.2 Ohm เลยที
เดียว แตเมื่อเราไมปอนไฟเขาที่ขา Gate แลว มันก็
จะประพฤติตัวเปน R คาสูงมากๆ อาจเปน Mega-
Ohm เลยทีเดียว นั่นหมายความวามันก็จะไมยอม
ใหมีกระแสไหลผานเลย 
 โอเค แลวทีนี้มันดียังไงละ  เราตองนึก
กอนครับวา คากําลังงานที่สูญเสียไปนั้น เรามีสูตร
วา P=VI ซึ่งหมายความวา ถามี V ตกครอมที่เจา
อุปกรณนี้และมี I คาเทานี้ ก็จะมี P เกิดขึ้นที่เจา
อุปกรณตัวนี้ขึ้น ซึ่งอาจเปนความรอน หรือพลังงาน
กล เชน การสั่นจนเกิดเสียงเปนตน เอาละครับ เรา
มาแปลงสูตรกันงายงายดีกวาจาก V=IR ดังนั้นเรา
จะไดวา P=I คูณ I คูณ R (ผมพิมพรายงานไมเกง
ครับขออภัยกอน แฮะแฮะ)  
 ทีนี้นั้นเรามาดูกันกับการทํางานของ FET 
นะครับ เมื่อตอนมัน On นั้น ก็จะมี I คามากๆ วิ่ง
จาก Drain ไป Source ใชไหมครับ แตที่ Mode On 
นั้น FET นี้จะมีคา R ต่ํามาก เรียกวาเปน 0 Ohm
เลยทีเดียว ดังนั้นกําลังงานที่สูญเสียคือ P= I มาก 
คูณ I มาก คูณ 0.... ใชแลวครับไมมีกําลังตกครอม
เลยนั้นเอง จึงไมเกิดการสูญเสียกําลังงานขึ้นเลย 
ยกตัวอยางเปรียบเทียบนะครับ เหมือนสายไฟไง
ครับ ถึงแมวาจะมีกระแสวิ่งมากก็ตาม แตมันก็เย็น
ถูกไหมครับ แตถากระแสมากขึ้นสายก็อาจรอน (ถึง
พระอินทร) ได ซึ่งเราก็แกโดยตองหาสายไฟใหญ
กวาเดิมใชไหมครับ เพื่อคาความตานทานนอยลง 
ก็อยางเดียวกันละครับ 
 คราวนี้เรามาดู Mode Off กันบางคราวนี้
นั้น FET ประพฤติตนเปน R ความตานทานสูงแลว
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ครับดังนั้นจึงไมมีกระแสไหลผานมันไปไดก็คือ I = 
0 ทีนี้ เราก็จับเขาสูตรเลยครับ P = 0 คูณ 0 คูณ 
R...อีกแลวครับทาน P = 0 อีกแลวครับ 

ทีนี้เรามาพูดถึงวิธีการทําใหเจาสัญญาณ
เสียงกลายเปนเจารูปคล่ืนส่ีเหลี่ยมกันดีกวา แต
กอนหนานั้นเรามาดูกันดีกวาวา มันทําไมจึง
สามารถทําใหมีเสียงแบบเดิมได ทั้งที่ลักษณะรูป
คล่ืนเปลี่ยนไปแลว ผมอยากใหลองนึกอยางนี้ครับ 
เราสมมุติวาใหกําลังงานแกลําโพง 1 Watt ทีนี้เราก็
ทําใหรูปคล่ืน 2 ลูกมีคาพลังงานเทากันสิครับ จาก
รูปนะครับ เราสมมตินะครับวาใหพื้นที่ใตกราฟ 2 

รูปมีคาเทากัน นั้นก็คือ 2 รูปมีพลังงานเทากัน ทีนี้
เราก็มาดูตอไปวาแลวจะทําอยางไรละ ที่จะทําให
เจาลูกคลื่นจากเจา Sine wave แปลงตัวเองไปเปน
เจา Square wave ได โดยปกติแลวการสราง
สัญญาณแบบนี้เรียกวาการสรางสัญญาณ PWM 
(Pulse Width Modulation) สามารถทําไดหลายวิธี
แตในที่นี้ขอยกตัวอยางมาเพียง 3 วิธี คือ 

1. สราง Pulse Width Modulation 
สัญญาณโดยตรงจากสัญญาณเบส
แบนด 

2. สราง Pulse Amplitude Modulation 
กอนแลวคอยสราง Pulse Width 
Modulation ทีหลัง 

3. สราง  Pulse Width Modulation จากวง
จรเปรียบเทียบโดยตรง 

วิธีที่ 1 
จากรูป แสดงการสราง Pulse Width Modulation 
(PWM) โดยตรงจากสัญญาณ Input รูปบนสุดเปน
สัญญาณที่ตองการ Modulation เปน PWM ในการ
สราง เริ่มตนดวยการสรางสัญญาณสามเหลี่ยมที่มี
คาบเวลาแนนอนขึ้นมาแลวบวกเขากับสัญญาณ
เบสแบนดในวงจรบวก (Summing) จะไดสัญญาณ
รวมผล แลวนําไปผานวงจรเปรียบเทียบที่มี
สัญญาณไฟตรงเปนสัญญาณอางอิง (Reference 
Level) ก็จะไดสัญญาณที่ตัดกับระดับอางอิงตาม
หลักการของการขามระดับ (Level Crossing) เมื่อ
สัญญาณสามเหลี่ยมขามหรือตัดกับระดับอางอิง
ครั้งแรก วงจรจะสรางขอบนํา (Leading Edge) 
เมื่อสัญญาณสามเหลี่ยมขามหรือตัดกับระดับอาง
อิงอีกครั้งหนึ่งวงจรจะสรางขอบหาง (Trailing 
Edge) ก็จะได PWM ตามตองการสังเกตวาความ
กวางขอบจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของสัญญาณ
เบสแบนด เมื่อขนาดของสัญญาณเบสแบนดสูงขึ้น
ความกวางของ PWM ก็จะกวางขึ้น 
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วิธีที่ 2 
วิธีการสราง Pulse Width Modulation โดยวิธีนี้
ตองสราง Pulse Amplitude Modulation จาก
สัญญาณเบสแบนดกอน ความแตกตางของวิธีที่ 1 
กับวิธีที่ 2 ก็จะอยูที่จะบวกสัญญาณสามเหลี่ยมเขา
กับสัญญาณเบสแบนดโดยตรงหรือจะบวก
สัญญาณสามเหลี่ยมเขากับ PAM ตามวิธีที่ 2 เทา
นั้น สวนขั้นตอนอื่นในการเปรียบเทียบสัญญาณผล
รวมกับระดับอางอิงนั้นเหมือนกัน 

วิธีที่ 3 
การสราง Pulse Width Modulation โดยวิธีนี้ที่ทํา
ไดงาย ทําโดยนําสัญญาณ Input และสามเหลี่ยม
มาเขาวงจรเปรียบเทียบก็จะไดสัญญาณ PWM 
ออกมาตามที่ตองการ 

 
อานแลวหวังวาพอเขาใจบางนะครับ บาง

วิธีการ Modulate ผมเองก็ยังงงเลย เชนวิธีที่ 2 เอา
เปนวารูไวกอนละกันครับ ทีนี้เราจะมาพูดถึงทฤษฎี
เชิง Math กัน จากรูปนะครับเราจะเห็นมีขอมูล 2 
สวนคือ ขอมูลสัญญาณเสียงของเรา กับขอมูลที่เรา
ทําการรวมเขาไป ก็คือสัญญาณสามเหลี่ยมที่เรา
รวมเขาไปนั้นแหละครับ แกนแนวตั้งจะเปนแกน
ของขนาดสัญญาณ และแกนแนวนอนคือขนาด
ของความถี่ ซึ่งยิ่งไปดานขวามากก็ยิ่งมีความถี่สูง

มากครับ ทีนี้เราก็มาดูครับวาเราจะทําอยางไรให
เหลือแตขอมูลเสียง คําตอบคือ Filter ครับ เราก็ใช 
LC Filter มาเลือกเอาเฉพาะสัญญาณเสียงก็พอ
แลวครับ 
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เอาละครับพอเห็นคราวๆ แลวใชไหมครับ 
วามันสามารถทํางานไดแนนอน ใจเย็นกอนครับยัง
ไมจบ ขอพูดถึง Filter อีกนิด ซึ่งสามารถเอาไป
แปลงทําเปน Crossover Network ในลําโพงได
ครับ ก็ตัวเดียวกันนั้นแหละครับ 

 
วงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
 ในที่นี้ เราจะใชเนทเวิรคแบบ 
Butterworth ในการกรองเอาเฉพาะความถี่เสียงที่
ตองการ ซึ่งเปนเนทเวิรคที่ใหการตอบสนองราบ
เรียบที่สุด ซึ่งเปนจุดที่จําเปนมากของเครื่องเสียง 
โดยสูตร Transfer Function ของ 2ndorder 
Butterworth คือ 
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ซึ่ง L และ C เหลานี้ถูกแทนอยูในรูปของ S-domain 
โดย L=Ls C=1/Cs เมื่อนํามาเทียบสัมประสิทธิ์เรา
จะไดวา 
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ซึ่งในวงจรนี้เราจะทําการตัดที่ความถี่ 30kHz เรา
จะหาคา C ไดมีคาเทากับ 0.47µ F และ L มีคา
เทากับ 60 µ H 
 
ถาอานแลวไมเขาใจ หยิบสูตรงายๆ เลยครับ 

 
RL ก็คือลําโพงของเราซึ่งโดยปกติก็ 4 Ohm, 8 
Ohm, 16 Ohm ละครับ 

ทีนี้เราก็จะมีตัวอยางวงจรงายๆ ละครับ 
สําหรับวงจรนี้ตองขอขอบคุณพี่สมชาย ที่ชวยแบง
ปนมาให กับคุณชาญณรงคที่ชวยประสานนํามาให
ครับ สวนมาจากเวปใดนั้นผมตามหาไมเจอจริงๆ
ครับ 

เปนอยางไรครับ งายใชไหมครับแฮะแฮะ 
แตหลักการทํางานของมันก็ใชยอยทีเดียว ยังมี
หลายจุดที่ผมไมเขาใจเหมือนกัน แตจะลองขอไล
ละครับ เอาละที่ ขา 1 ของ U1A นั้นจะเปน 
Summing Network ก็คือ การเอาผล Feedback 
กับ Input มาเปรียบเทียบกันนั่นแหละครับ เพื่อดูวา
ผลตางที่ไดนั้นเปนอยางไร ก็คือ ควรจะปอน Pulse 
+ หรือ – เขาไปดี โดยจะสงตอไปยัง U1B และ 
U1C ซึ่งจะทําหนาที่ขยายและแบงสัญญาณ Pulse 
ออกเปนซีกบวกและลบ ซึ่งตอไปเจาตัว U1D และ 
U1E จะเปนตัว Buffer และ กลับเฟสสัญญาณอีกที
แลวจายใหกับพวก U2 U3 U4 U5 เพื่อทําการ
ขยายกระแส ทําใหสามารถขับลําโพงออกไปไดแลว
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จึงทําการสงสัญญาณ Feedback กลับมาเพื่อทํา
การเปรียบเทียบกับ Input อีกทีสวน Pulse ที่ปอน
ไปนั้น จะผาน Network เพื่อกรองความถี่สูงทิ้งออก
ไป และมีตัว R9 และ C16 ทําการชดเชยความถี่สูง
ที่โดดออกมาดวย ซึ่งวงจรนี้ผมไดตอออกมาแลว 

นับวาเสียงออกมาแข็งทีเดียวแตเมื่อดูวงจรแลวตอง
เรียกวา มันทําไดอยางไร เอา Not Gate มาตอๆ 
กันจนได Power Amp ออกมาตัวหนึ่ง ตอไปเราคง
ตองมาดูวา Not Gate ตัวไหนเสียงดีกวากัน 555 
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Lynn Olson’s Amity (IT-Triode-Amp) 

 
 
 

ผูเขียน : วิทยา ตั่งธนาพร 
นี่เปนบทความที่ใชเวลาเขียนยาวนาน

กวาป  ผมจําไดวาผมเริ่มเขียนบทความนี้เมื่อปที่
แลวเพื่อลงใน YB 2003 แตจนแลวจนรอดก็ไมเสร็จ 
จนกระทั่งเหตุการณตางๆ ผานมาทําใหผมทําตน
ฉบับเดิมที่เขียนไมเสร็จหาย จริงๆ ผมก็มีขอแกตัว
เหมือนกันที่เขียนไมเสร็จ ไมใชเพราะผมขี้เกียจ
เขียนหรอก แตเปนเพราะโรคแกไมเลิกทําใหแอมป
พุชพูลที่ผมกะจะเขียนไมอยูในอาการจุดสุดทาย
เสียที แตหลังจากผานมากวา 8 เดือน ที่ผมไมไดแก
อะไรมันอีก ผมคิดวามันคงอยูในขั้นสุดทาย (ม้ัง?) 

เรื่องเริ่มมาจากแอมป Amity Push-Pull 
300B ที่ผมทําตามแบบของ Lynn Olson (ดูวงจร 
IT-Triode-Amp) และตอมาไดมีการแกไขปรับปรุง 

(IT-Triode-Amp4) ทําใหผมเกิดอาการคันอยากแก
ตามบาง (ผมจะไมเขียนเกี่ยวกับแอมปของ Lynn 
Olson นะครับ เขาไปอานไดที่เว็บแกเองโดยตรง) 
แตดวยความซุมซามของผมทําให ผมทํา 
Interstage Lundahl ขาดไปหนึ่งขาง จึงเปนที่มา
วาผมจะตองทําอะไรบางอยางเพื่อใหแอมปผมมัน
ฟงไดเหมือนเดิม ตอนแรกผมแกไขดวยการใช RC 
Coupling แทนเขาไปดื้อๆ โดยลองทําขางเดียว
กอน ปรากฏวาไมรอด เพราะเสียงขางที่ใช 
Interstage ใหเสียงที่ดีกวา เปนดนตรีมากกวาเยอะ 
ขนาดผมใช C Coupling เปน Teflon Cap แลว ก็
ยังไมดีเทา Interstage เลย ผมเลยตั้งเปาใหมวาจะ
ทําใหมันดีกวาเดิมแทนที่จะดีเทาเดิม ก็เลยเปนที่
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Lynn Olson’s Amity อีก Version หนึ่ง (IT-Triode-Amp4) 

มาของหลากหลายวงจรที่จะเห็นตอไปนี้ 
ผมเชื่อในการออกแบบวงจรมากกวา วา

การออกแบบที่ดี จะไดเสียงที่ดี มากกวาจะเชื่อวา
เพียงแคใชหลอด NOS รุนป 1933 ที่ผลิตในเดือน 
3 วันที่ 3 แลว จะไดเสียงสุดยอดที่ฟงทีไรก็สุดยอด
ทุกที ผมจึงเริ่มศึกษาวามีวงจรอะไรที่นาสนใจมาก
บาง ผมคิดวาการที่จะทําใหเสียงดีกวา Interstage 
ก็คือการไมใชมันซะเลย ผมเลยตั้งเปาใหวงจรเปน 
Direct Coupling ขณะเดียวกัน ผมประสบผล
สําเร็จจากการทําปรีแอมป 6C45 ที่ใช Constant 
Current Source Load ของ Mr. Gary Pimm ทํา

ใหผมอยากใชมันดวยในวงจรนี้ดวย แตพอผมเริ่ม
ประกอบมัน ผมก็เจอปญหาวา ถาผมใช CCS กับ 
7119 ดวย B+ 490V มันจะรอนเปนบาเลย และ
ตองการ Heatsink ขนาดใหญ ซึ่งผมจนปญญาใน
การยัดมันเขาไปในแอมปผม จะใหผมทําภาคจาย
ไฟเพื่อ Step-down มันลงมาอีก ผมก็ไมมีที่จะใส C 
อีกแลว และผมก็ไมอยากใช C Electrolyte ในขณะ
ที่ผมใชอยูเปน C Motorstart ที่ใหเสียงดีกวา แตตัว
มันก็ใหญเทอะทะเหลือเกิน ผมแกปญหาดวยลิง
ครับ ดูรูปแลวกัน (Monkey Amity)  
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Monkey Amity (Monkey Amity 403B) 

7119 Amperex (USA / Holland) 

ผมยังเก็บ 7119 เปนหลอด Drive อยู 
และใช BBMCCS Gary Pimm’s เปนโหลดโดยตั้ง
กระแสที่ 20mA และดึงไฟเลี้ยงหลอด Driver มา
จาก Center-tap ของ Filament 300B ไดผลครับ 
ตอนนี้ Current Source ก็รับโหลดแค 25V x 
20mA เอง ทําใหผมใชตัวถังเปน Heatsink ไดใน
ตัว ผมทดลองมันจากขางเดียวกอน มันใหเสียงที่
สดกวาเดิม ไดนามิคก็ดีกวาเดิม ถึงแมเสียงรองมัน
จะไมหวานเทาเดิม แตผมก็ถือวามันดีกวาตนฉบับ
Interstage เอง ผมเลยเปลี่ยนทั้งสองขางเปน 
Monkey Direct Drive Constant Current Source 
Load เรียกยอๆ วา MDDCCSL (นี่เปนมุขนะครับ 
อยาถือสาเรียกตามก็แลวกัน  ตัวยออะไรจะยาวบา
ขนาดนี้) 

ผมไดหลอด WE 403B NOS มาจาก 
Ebay (ไหนบอกวาไมสนใจ NOS หยกๆ เมื่อยอ

หนาที่แลวเอง) เพราะเจาของบอกวาตองการขาย
เพื่อเอาเงินมาทําพิพิธภัณทหลอด ผมเลยแขงมา
จนได ก็เลยเอามาลองดูแทน 7119 เจา 403B เปน
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(Monkey Amity E180F) 

E180F Mullard (Holland / GT. Britain) 

หลอด Pentode ผมชอบความงายของมันที่ใช
อุปกรณนอยกวาเยอะ เชน ไมตองมี Current 
Source 4 อัน แค R 4 ตัวก็เปนโหลดไดแลว ไฟ
เล้ียง Screen Grid ก็ใช R ทํา Voltage Divider มัน

ใหเสียงไดนวลมากๆ ฟงอะไรก็เพราะไปหมด 
(Monkey Amity 403B) แตขอเสียคือ เกนมันไมพอ 
ผมเปดดังสุดแลวก็ยังแคไมคอยดังนัก เอามาฟง
เพลงร็อคก็ไมรอด 

ก็เลยเปนที่มาของหลอด E180F 
(Monkey Amity E180F) หลอดนี้เสียงดีครับ เกน
เยอะดวย มันใหกําลังและไดนามิคที่นาตื่นตาตื่นใจ
เหมือนฟง Concert สดๆ มีคนบอกวาเอามาทําเปน 
Triode ก็จะคลายกับ 417A เลย และราคาถูกกวา
เยอะดวย สังเกตวาผมแทนที่ R 1.8K 25Watt ดวย 
Current Source และผมใช Trick ที่ Gary Pimm 

ใชในการปรับเกนของหลอด Pentode สองหลอด
ใหเทากันดวยการใช VR 2 ตัว ตามรูป ตัวหนึ่งปรับ
ละเอียด อีกตัวปรับหยาบ ที่เราตองการคือใหมัน
ขยายสัญญาณสองซีกเทาๆ กันที่ Output วิธีการ
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E280F Siemens 

Monkey Amity 300B Push-Pull 

ปรับคือวัดความตานทานของขด Primary Output 
Transformer ทั้งสองขางตอนเครื่องรอน เปดฟงซัก
สองสามชั่วโมงกอน เพื่อใหมันรอน กอนปดแลวรีบ
วัด (ดูไฟดวยนะครับวาหมดจากภาคจายไฟหรือ
ยัง) แลวดูวามันเทากันหรือเปลา? ถาไมเทาก็ให
เติมคา R ที่แตกตางเขาไปกับดานที่นอยเพื่อให 2 
ขางเทากัน ของผมตางกันแค 7 Ohm กวาๆ เวลา
ปรับก็ปรับใหไฟที่ Output ทั้งสองซีกเทาๆ กัน ผม
ไมรูวาเพราะหลอดหรือวาเพราะ Current Source 
ที่ทําใหเสียงนอกจากมันจะเกนเยอะขึ้นแลวมันยัง
ไดความสดมากกวา และความสะอาดของเสียงที่
มากไปอีกขั้นหนึ่ง ณ จุดนี้เมื่อผมปรับไฟใหเทากัน
สองซีกแลว ทดลองเอา C Ultra-path ออกไปจาก
วงจร ผมก็ฟงไมออกวาเสียงมันตางกันอยางไร ผม
ก็เลยเอาออกไปเลย ผมทดลองใช R Bias กับ 
Battery Bias ที่ Cathode E180F ก็ปรากฏวาผม
ชอบ Battery Bias มากกวาในทุกดาน  ผมยังไมได
ลอง Current Source ที่จุดนี้ เพราะขี้เกียจทําไฟลบ  
แตตอนนี้ผมก็ชอบเสียงมันแลว ขนาดหลอด 
E180F ที่ผมใชเปนหลอดรัสเซีย ผมวามันยังให
เสียงที่ดีมากๆ เลย 

ตอมาผมไปเจอหลอด E280F ใน Ebay 
ผมก็เลยความาอีก และเอามาเสียบแทนเลยทันที
ซึ่งมันใหเสียงที่สะอาดและเนียนขึ้นไปอีกขั้นหนึ่ง 
ผมก็เลยหยุดอยูเทานี้ จากนั้นมาก็เปนเวลา 8 
เดือนแลว ผมคิดวามันนาจะโอเคแลว (ม้ัง) 

ถามีปญหาสงสัยอะไรก็เขียนมาถามไดที่ 
withaya_tangtanaporn@yahoo.com ครับ 
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รูปที่ 1 

 
 
 
 

Author : Kris Horpaopaun
ในตอนแรก วงจรนี้ผมดัดแปลงมาจาก 

SRPP (Series Regulated Push-Pull) อยากจะใช
คําวา SRPP แตดูไปๆ มาๆ แลวมันก็ไมใช SRPP 
ซักเทาไร จึงขอตั้งชื่อไวอยางนี้ครับ จากเดิมเราจะมี
วงจร SRPP ใชไหมครับ ซึ่งเวลาเราออกแบบมักจัด
ใหอยูในรูปแบบนี้ (รูปที่ 1) 

ซึ่งโดยทั่วไปแลวเรามักจะกําหนดให Rk 
ของทั้งสองหลอดมีคาเทากัน ซึ่งหมายความวาที่
เพลทของหลอดลาง จะมีคา Voltage เทากับครึ่ง
หนึ่งของ Vb+ ตามวงจรตัวอยางนั้นก็จะมีคาเทา
กับ 90 Volt ซึ่งโดยทั่วไปแลว เราเชื่อวาหลอดบนจะ
เปนตัวควบคุมกระแส สวนหลอดลางเปนตัว 
Swing จะทําใหหลอดบนนั้นประพฤติความตาน
ทานทาง AC เปน Infinity เมื่อดูจาก Loadline เรา
จะได Loadline ดังนี้ครับ 

เอาละครับทีนี้เราจะเห็นแลวนะครับวา
สัญญาณจะสวิงเปนเสนตรงแนวนอนเลย โดยจุด
การทํางานของเราจะอยูที่จุดสีแดง ถาถามวาทําไม
เสนถึงไดยาวไป ไมสมมาตรมันจะใชไดหรือ? คํา
ตอบคือ ไดครับ เพราะเราใชการ Swing ของ
สัญญาณในชวงแคบๆ เทาที่ดูแลว เราก็สามารถ
สวิงไดถึง180Vpp (จากยอดถึงยอด) โดยที่
สัญญาณสมมาตรนั้น ก็หมายถึงสัญญาณแรงมาก
มากครับ ทั้งนี้ผมจะไมรวมพูดถึงการขับ Load นะ
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รูปที่ 2 

รูปที่ 3 

รูปที่ 4 

ครับ เพราะมันจะมีผลของการจายกระแสใหกับ
Load อะไรอีกมาก ซึ่งจะพูดถึงเปนหัวขอตอไปครับ 

 ทีนี้เรากลับมาดูเจาวงจรของเราตอ (รูปที่ 
2) จะเห็นไดวาเราสามารถเอาสัญญาณ Output 
ออกมาได 2 จุดครับ ซึ่งแตละจุดจะแตกตางกันอยู 
ในที่นี้ผมขอพูดถึงผลของการนํา Output ออกมา
จากจุด Out2 กอนนะครับ 

 การนํา Output จากจุดนี้ไปนั้น เราจะเห็น
ไดวาจุดที่ออกมานั้นจะอยูที่ Plate ของหลอด V1 

เรามาดูหลอดที่ 2 กันดีกวาครับ วามันประพฤติตน
อยางไรบาง ซึ่งการประพฤติตนของหลอดที่ 2 นั้น 
การไหลของกระแสจะถูกควบคุมโดย R2 ถูกไหม
ครับ เพราะเนื่องจากเปนวงจร Self-bias เราลอง
แยกมันออกมาดังนี้ครับ (รูปที่ 3) 

พอจะเห็นไหมครับวา การไหลของกระแส
ที่หลอดบนนั้น Vg ที่เปนตัวกําหนดของการไหล
ของกระแสจะขึ้นกับกระแสที่ไหลจากหลอดบนที่
ผาน Rk เทานั้น ดังนั้นตัวมันจะขับกระแสคงที่อยาง
เดียว โดยที่หลอดลางนั้นเมื่อมี Voltage Swing 
แลว ก็จะทําใหเกิดการสวิงของสัญญาณอยางเดียว
เนื่องจากหลอดตัวบนถูกควบคุมกระแสอยู ทีนี้เรา
ลองมาดูการไหลของกระแสดีกวาครับ 

จากรูป (รูปที่ 4) จะเห็นไดวามีกระแสไหล
จากหลอดบนมา คือ I๑ ซึ่งกระแสตัวนี้เปนกระแส
คงที่ ที่มาจากหลอด V2 ไปยังจุดแดง โดยจากจุด
แดงจะมีกระแสไหลออกไป 2 เสนคือ I๓ และ I๒ 
โดย C1 นั้นทําหนาที่นําสัญญาณ DC ออกไป ดัง
นั้นเราจะสามารถมองไดวา หลอดตัวลางกําลังขับ 
Load R3 อยูอยางเดียว เนื่องจากกระแสของ I๑ มี
คาคงที่ตลอด และแบงเปนสองทางคือไปยัง V1 
และ R3 ซึ่งเมื่อพอมองจากหลอดลางจะเห็นเปนดัง
นี้ครับ 
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รูปที่ 5 

รูปที่ 6 

จากรูปนี้ (รูปที่ 5) นะครับจะเห็นไดวา 
หลอด V1 นั้นแบกภาระในการขับโหลด R3 อยาง
เดียว เนื่องจากกระแส I2 นั้นมีคาเปน 0 ดังนั้น
กระแสจึงไหลผาน I3 อยางเดียวดังนั้น Loadline 
จริงๆ แลวจะเปนดังนี้ครับ ซึ่ง Slope ก็คือคาความ
ตานทาน Load ครับ  

เอาละครับ ทีนี้เรามาดูแบบการเอา 
Output ออกจากจุด Out1 กันดีกวาครับ จากตรงนี้
ก็คงตองขอใหมองที่จุดแดงอีกแลวอยางเดิมเลย
ครับ (รูปที่ 6) I1=I2+I3 แลวทีนี้มันจะแตกตางกัน
อยางไรลองดูนะครับ เรารูอยูแลววา การควบคุม
การไหลของกระแสของหลอด V2 นั้น เกิดจาก Vg 
ที่เนื่องมาจากกระแสที่ไหลผาน R2 โดยเจาหลอดนี้
จะควบคุมการไหลของเจากระแสที่ผาน R2 ถาเกิด
กระแสไหลนอยลงเมื่อใด Vg ก็จะมีคาลดลง เมื่อ 
Vg มีคาลดลงจะทําใหกระแสไหลมากขึ้น ซึ่งเปน

การชดเชยไปในตัว จนกระแส I3 ที่ไหลผานมานั้น
เรียกวามีคาคงที่ก็ได ดังนั้นเจาหลอดตัวลางก็จะ
มองเห็นเปนความตานทานคงที่อยางเดียว ดังนั้น 
Loadline ของหลอดตัวลางก็จะเปนเสนตรงอยางที่
เห็นครับ 

เอาละครับพอจะเห็นความแตกตางแลว
ใชไหมครับ ทีนี้ถามวามันจะมีผลตอเสียงหรืออะไร
อยางไรจากเจาสองแบบนี้ เรามาดูกันครับวา เจา 
Load นั้นคืออะไรบาง ใชแลวครับมันก็คือ Grid 
ของภาคถัดไปนั้นเองซึ่งเจา Load ตัวนี้นั้น ก็จะมี C 
แฝงอยูดวยซึ่งจะมองไดดังรูปครับ 
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C แฝงในวงจร Grid 

เจา C ตัวนี้แหละครับที่จะเปนตัวทําให
ความคมชัดหดหายไป อยางที่เราทราบกันดีครับวา 
การที่จะให C มีคา Volt ขึ้นมาคาหนึ่งนั้น ตองใช
เวลาจํานวนหนึ่ง เพื่อการ Charge ประจุเขาไป ดัง
นั้นเรามาดูรูปความแตกตางของสองวงจรกันครับ 

ผมเอา 2 รูปนี้มาเปรียบเทียบใหดูนะครับ 
(รูปที่ 7, 8) วาจะเปนเชนไร จากดานซายนะครับ 
จะเห็นไดวา Load อยูหลัง Current Source ซึ่งจะ
ทําใหการ Charge ประจุใน C นั้นชากวา เนื่องจาก
คา I มีคาคงที่ ตองใชเวลาซักระยะหนึ่ง ทําใหรูป

สัญญาณผิดเพี้ยนไป สวนทางดานขวานั้น Load 
จะอยูเหนือ Current Source และไดรับอิทธิพลจาก
แหลง Voltage Source ดวย ทําใหรูปสัญญาณ
เหมือนเดิม เพราะมันจะพยายามรักษาระดับ 
Voltage ใหคงที่ จึงมีการจายกระแสชดเชยเขาไป
ใน C เพื่อใหถึงระดับแรงดันที่ตองการ 
 ทีนี้เรามาพูดถึงแนวเสียงกันบาง วงจร
ทางซายมือนั้น ถาเทียบกับ RC ธรรมดาแลว ราย
ละเอียดดีกวาครับ แตเมื่อเทียบกับทางขวาแลว 
ขวาจะสด จัดกวา Dynamic ดีกวา แตดานซายจะ
เรียบ เนียนกวาครับ ทั้งนี้ขึ้นกับความชอบของแต
ละคนครับ 
 เอาละครับ พูดกันเรื่อง SRPP มาซะยาว
จนนาเปลี่ยนหัวขอเปน SRPP คืออะไรไดแลว แต
ประเด็นที่ผมสงสัยอยูที่ตรงนี้ครับวา หลอดบนเปน
หลอด Constant Current Source ตลอดเวลาหรือ
เปลา? เริ่มจากการที่เมื่อตอนไป SOD ที่บานคุณ
เชษฐ แลวมีประเด็นวาเมื่อตอวงจร SRPP เขากับ
ลําโพงพวกฮอรนแลว จะมีเสียงซิบๆ ออกมาครับ 
ซึ่งก็นาสงสัยสําหรับผมวา ทําไมถึงไดมีเสียงเชนนั้น
ออกมา ตอมาเมื่อผมลองวิเคราะหดูแลว ผมคิดวา
เจาวงจร SRPP นี้นั้น หลอดบนไมไดประพฤติตน
เปน Constant Current Source ตลอด อาจจะฟงดู



N/5 

 Copyright Reserved by Author; for DIY Journal YB2004 

รูปที่ 7 

รูปที่ 8 

แปลกๆ นะครับ แตไหนๆ ก็คิดมาแลว เก็บไวก็อัด
อั้น ลองมาดูแนวคิดของผมหนอยละกัน  

ผมขอยกตัวอยางจากรูปนี้ (รูปที่ 9) แลว
กันนะครับ เนื่องจากสองหลอดนี้นั้นอยูในจุด Bias 
เดียวกันเพราะวามี Rk เทากัน ดังนั้น Vp จึงมีคา 
90V โดยประมาณ (ไมนับ V ที่ตกครอม R 
Cathode นะครับ) โดยแตละสวนเมื่อมาพิจารณา
แลวพบวาจะมีกระแสไหลอยูที่ประมาณ 3.3mA 

เมื่อหลอดลางสวิงลง แสดง
วาตัวหลอดลางตองการ

กระแสมากขึ้น เพราะ R 
เสมือนลดลง แตเนื่องจาก

หลอดบนไมมีการสวิง 
กระแสจึงถูกจํากัดที่หลอด

บนอยู ทําใหมีกระแสไหล 
3.3mA เทาเดิม แต V ที่ 
Plate หลอดลางมีคาลดลง 
เนื่องจากกระแสเทาเดิมแต R
เสมือนมีคาลดลง ทําใหได V 

ลดลงดวย จาก V=IxR จากจุดนี้จะเห็นวาหลอดบน
ยังทําหนาที่เปน Constant Current Source อยู 
เพราะที่จุดสมมุติวา Vp เทากัน หลอดลางตองการ
กระแสมากกวา แตเมื่อหลอดลางสวิงขึ้น แสดงวา
หลอดลางนํากระแสไดนอยลง เพราะ R เสมือนเพิ่ม
ขึ้น ทําใหกระแสที่หลอดลางมีคานอยกวา กลาย
เปนวาหลอดลางมีสถานะเปนตัวจํากัดกระแสไป 
ซึ่งทําใหหลอดบนไมใชหลอด Constant Current 
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รูปที่ 9 

รูปที่ 10 

รูปที่ 11 

Source อีกตอไปแลว ที่ผมเสนอแนวคิดลักษณะนี้
เพื่อจะนําไปสูวงจรที่จะนําเสนอตอไปนี้ครับ 

จากจุดนี้นี่เอง (รูปที่ 10) จึงอาจทําใหเกิด
คําถามที่วา แลวกระแสที่เปล่ียนแปลงไปไหน? หรือ
การที่สถานะเปลี่ยนทําใหเกิดอะไรขึ้น เมื่อเรามอง 
Load จะพบวาเมื่อเปนสถานะดังรูปขวามือแลว 
พบวาโหลดเราไมไดจายกระแสคงที่แลว กลับกลาย
เปนหลอดลางที่จายกระแสคงที่แทน นั้นหมายถึง
กระแสวงจรไมไดคงที่อีกตอไป แตจะเปนแบบไหน
ละ ก็คือหลอดบนจะประพฤติเหมือน R ปรับคาได
แทนหลอดลาง ซึ่งกลับกันกับเมื่อกี้ 

 ทีนี้จะแกอยางไร เราตองรูครับวาวงจร 
SRPP ใหอะไรกับเรา ใชครับ Constant Current 
Source นั้นเอง ดังนั้นเราตองปราบมันใหอยูหมัด

ครับ กลาวคือ บังคับใหหลอดบนเปน Constant 
Current Source ใหได ดังนั้นเพื่อใหการสวิงของ
หลอดลางไมเปนการเปลี่ยน Mode ของหลอดบน
นั้น จะตองอยูบนเงื่อนไขที่วา เมื่อแบงออกมาคิดที
ละสวนแลว หลอดลางตองไมกินกระแสมากกวา
หลอดบน กลาวคือทําใหหลอดลางมีคา R เสมือน
นอยกวาหลอดบน ดังนั้นผมจึงทําอยางนี้ครับ (รูปที่ 
11) 

ครับ จะเห็นไดวาเราทําการเปลี่ยน R 
Cathode ไปเหลือครึ่งหนึ่งแลว เมื่อเราแยกออกมา
ทําการคํานวณก็จะไดวา ซีกลางตองการกระแส
มากกวาใชไหมครับ และเนื่องจาก R Cathode มี
คาเปนครึ่งหนึ่งของหลอดบนแลว Vp ที่หลอดลาง
จะนอยกวา Vp ที่หลอดบนเทาตัว จากจุดนี้ผมวัด 
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รูปที่ 12 

เครื่องตนแบบตามวงจรรูปที่ 12 
สรางบนไมอัดตามสไตล 

V ที่จุดเพลทลางไดประมาณ 58V และ V ที่ครอม
หลอดบนประมาณ 117V จะเห็นไดวาเปนสัดสวน
พอดี สวนเสียงนั้น ตองบอกวานุมลงครับ ไมได
กราน แตก็มีพี่วิวัฒนที่ใหความเห็นวา อาจมาจาก
การที่เราลด Voltage ใหต่ําลง ซึ่งอาจเปนไปไดครับ 
นี่กําลังจะยกไปขับฮอรนสักหนอย ดูวามีเสียงซิบๆ 
ไหม เราลองมาดู Config นี้กันครับ ถึงแมวาหลอด
ตัวนี้จะสวิงไปขางบนแลว แตถาเมื่อแยกคํานวณ
แลวจะพบวาสามารถสวิงไปไดถึงคาหนึ่ง (คือคาที่
เมื่อแยกสองสวนออกมาคํานวณแลว ปรากฏวา 
หลอดลางกับหลอดบนตองการกระแสเทากันพอดี) 
ซึ่งจะทําใหหลอดบนมีสถานะเปน Constant 
Current Source ตลอดเวลาไมเปล่ียนไปมาเหมือน
กับแบบเกา แลวถามวาอยางนี้หลอดบนกับหลอด
ลางไมจําเปนตองเปนเบอรเดียวกันสิ ถูกแลวครับ 
เราลองมาดูตัวอยางอีกวงจรหนึ่งนะครับ 

เอาละครับ จากรูป (รูปที่ 12) เราก็มา
กําหนดกอน กลาวคือออกแบบใหสมมุติวา เมื่อ
แยกสองสวนออกจากกันแลว เมื่อสมมติให Vp เทา

กันตองมีกระแสไหลเทากัน ซึ่งจากรูปเราก็จะไดเทา
นี้ครับคือ Rk 12AT7 400 Ohm หลอดลาง Rk 
12AU7 1.5k เมื่อลองไปหาจุดการทํางานแตละซีก
จะพบวา มีกระแสไหลประมาณ 5mA พอดี เสร็จ
แลวก็ลดคา Rk ของหลอดลางครับ จะเอาใหเหลือ 
750 Ohm ก็ได แตเนื่องจากผมไมไดตองการสวิง
มาก จึงลดเหลือ 1k พอครับ ซึ่งเมื่อวัด V ที่ขั้ว 
Plate แตละจุดแลวได V ที่เพลท 12AU7 ประมาณ 
160V ที่เพลท12AT7 ประมาณ 200V จากการ
ทดสอบการฟงเสียงแลว พบวาเมื่อเปล่ียนคา R 
เปน 1k แลวรูสึกวาสากเสี้ยนมันนอยลงครับ จะ
เรียกวาเนียนลงไปก็ได แตยังคง Dynamic ดี ซึ่งคง
ตองรอไปขออนุเคราะหขับเจา Horn ซักตัวละครับ  
 ปล. เนื่องจากวาการตอลักษณะนี้จะทํา
ใหระดับไฟเลี้ยงไสหลอดตางกับไฟเลี้ยงวงจรมาก 
อาจทําความเสียหายกับหลอดได จึงอยากแนะนํา
ใหยกระดับไฟเลี้ยงไสหลอดไวดวยนะครับ 

 

ขณะใชงานใน System 



O/1 

 Copyright Reserved by Author; for DIY Journal YB2004 

 

CS8412 และ TDA1541A / S1 

DAC In The Chest 

 
 
 
 

ผูเขียน : มนตสรรค โสธรวิทย
ปนี้ผมแทบไมไดสรางอะไรใหมเลย ก็เลย

ตองเอาของเกามาขายกันนะครับ ก็ยังเปนเรื่องของ 
Non-OS DAC ครับ เปนอีก Version หนึ่งที่ผม
สรางขึ้นมาใหเพื่อนนักเลนคนหนึ่ง ซึ่งคอนขางนา
สงสารครับ เพราะพยายามสรางเองมาแลว 2 รอบ 
งานบัดกรีก็ออกจะเนี๊ยบ แตมันไมยักกะรองเพลง
ใหฟงซะที เอามาใหผมชวยไลวงจร ผมก็ไลไมเจอ
เหมือนกันวาทําไม ทั้งที่เปนวงจรที่ผมออกแบบเอง
แทๆ แถมพอใหยืมตัวของผมไปฟง ปาด!! พอ
แปลกที่หนอยก็ดันไมยอมทํางานซะอีก (กลับบาน
ผมมาแลวก็ยังไมยอมทํางาน นี่วาจะสงบิลไปเก็บ
คาซอมอยู 555) บานเพื่อนผมคนนี้นี่มัน “โรงเชือด 
DAC” โดยแท  สุดทายก็ “มาพี่ ผมทําใหดีกวา” มา
ดูกันซิวาอาถรรพณโรงเชือดจะยังเฮี้ยนอีกรึเปลาที
นี้? แลวก็เลยได Non-OS DAC Version นี้ออกมา
ครับ ซึ่งใสไวในหีบไมสัก เพราะคุณเจาของแกดัน
ไปติดใจ DAC ของคุณประดิชญาที่ใสในกลองไม
ลักษณะนี้เชนกัน ชื่อโครงงานที่แวบเขามาในหัวผม
เมื่อแรกคิด ก็คือ DITB DAC-In-The-Box แตมันจะ
ไปซํ้ากับของ Audio Alchemy ที่มีขายอยูแลว ก็
เลยเลนคําซะหนอยเปน DITC (Non-OS) DAC In 
The (Teak) Chest ครับ 

อยางที่เกริ่นไวกอนแลววาไมมีอะไรใหม
ครับ (เริ่มตันแลวนั่นแหละ ฮา...) ภาค Digital ยัง
เปน Digital Receiver CS8412 กับ DAC 
TDA1541A วงจรเดิมกับที่เคยลงใน YB2002 มี
การปรับปรุงเล็กนอยจนถึง PCB Version 4.0 แลว
ผมก็แชไวตรงนั้นมารวม 2 ปแลว สวนภาค Analog 
ก็ใช Step-up Transformer กับหลอดเบอร #27 
Inductive Load Anode Follower ซึ่งเปนวงจรเกา
ที่ผมเคยใชตั้งแต DAC AD1865 ตัวแรกสุด แตมี
การปรับปรุงเล็กนอยจากเดิมเปน Resistive Load 
มาเปน Inductive Load ใน Version นี้ เพื่อคุณ
ภาพเสียงที่ (หวังไววาจะ) ดีขึ้น 

วงจรสวน DAC นี้ ดูเผินๆ แทบไมตางกับ
วงจรเดิมที่ลงใน YB2002 เลย ใชครับ... มันไมตาง
กันเลยแหละ มีจุดที่ผมแกไขเพิ่มลงไปแค 3-4 จุด
เทานั้นเองครับ (ใครเบื่อวงจรนี้แลว รอปหนานะ
ครับ จะเอาของใหมมาใหเลนกัน) 
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LM317T

LM337T

1N5818
x4

CC000012

Primary
220V

2200uF
35V x6

220R
1/4W

1.2k
1/4W

220R
1/4W

3k
1/4W

10uF
16V

10uF
16V

Primary
220V

6.3V 1A

250-0-250
50mA

1A

1A

EZ81

47uFx2
400V

Mallory

30H
20mA

30H
20mA

+230V

+8V

-18V

Note :
LM317T and LM337T must be installed with heatsink

Design by Monsan S.
Oct 2004

Power Supply for DITC

18-0-18

SW

SW

10uF
25V

10uF
25V

Primary
220V

Primary
220V

2.5-0
3A

2.5-0
3A

Go to #27
Filament

รูปวงจร DITC’s Power Supply ทั้งสวน Digital และ Analog 

1. แก Digital Power Supply โดยการลด
ความซับซอนลง (จะไดไมกินที่นักนะ
ครับ) จากเดิมที่ใช C คารวมกันเกือบ 
100,000uF และ Common-Mode 
Choke อีกหลายตัว ก็เหลือแค C 
10,000uF กวาๆ เทานั้น 

2. แกไข PLL Filter ที่ขา 20 ของ CS8412 
โดยใส C 3300pF เพิ่มเขาไป และปรับ
คา Filter ชุดเดิมเล็กนอย เพื่อลด Noise 
ในวงจร PLL 

3. เพิ่มเติม R 1k เขาไประหวางการเชื่อมตอ 
CS8412 กับ TDA1541A เพื่อลดปริมาณ
กระแสที่วิ่งระหวาง IC ทั้ง 2 ทั้งนี้เนื่อง
จากผมใช Ground Plane เปน Return 

Path ของกระแสที่วิ่งระหวาง IC ทั้ง 2 จึง
ตองพยายามลดกระแสลง เพื่อไมให 
Ground Plane ปลอยคลื่นออกมามาก
จนเกินไป 
ผมแกมันพรอมๆ กันหมด ก็เลยมาเลาให

ฟงไมไดวาแตละขอมีผลอยางไรตอเสียงนะครับ ยก
เวนขอ 2 ที่ผมไดลองจูนกับ DAC ตัวอื่นๆ ดวย พบ
วา Background Noise จะลดลงนิดหนอยครับ 

วงจรสวน Digital ก็ประกอบบน PCB 
แผนเดียว รวมไวตั้งแตภาคจายไฟ, Fuse จนออก
มาเปน Analog Output เลย (Current) อุปกรณก็
พยายามใชของพื้นๆ ปนกับเกรดดีที่ยังพอหาได C 
Electrolyte เปน SILMIC และ OS-CON C Plastic 
ก็พวก WIMA MKP-10, FKP-3 และ Bendix ใน
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Medallion 2 กับ Lowther EX-3 
กอนๆ บนลําโพงก็คือ Tamura F-7003  

วงจรสวน Digital สรางบน PCB 

ตําแหนง Decoupling ของ TDA1541A ทั้ง 14 ตัว 
R สวนใหญเปน Royal Ohm Metal-Film 1% ปน
กับ Dale และที่พอมีเก็บไวบาง Socket เลือกใช
แบบขากลม ถึงจะแพงกวาแบบธรรมดาบาง แตก็
พอจายไดเพื่อแลกกับความแข็งแรงครับ Pulse 
Transformer ก็พันขึ้นมาเอง จากแกน Toroid 

15mm OD 7.5mm ID ใช Wirewrap เบอร #24 
พัน Bi-Filar ประมาณ 20 รอบ ก็ใชงานไดแลวครับ 
ในวงจรไมไดแสดง C Chip ไวดวย ผมใช C Chip 
0805 คา 0.01uF ตอเปน Decoupling ไวที่ขา 
Power Supply ของ CS8412 และ TDA1541A 
ดวย รวม 5 ตัว ตอนนี้ยังไมไดใสวงจร Reclock เขา
ไปดวย อันที่จริงพื้นที่ก็พอใหเสียบเขาไปได แตดวย
ความที่ผมอยากใหเพื่อนเอาไปลองฟงดูกอน จะได
รูวาใส Reclock แลวไดอะไร-เสียอะไร เปนประสบ
การณการฟงดวย ก็เลยเอาไวอีกซักครึ่งปคอยเจอ
กันใหมละกัน 

วงจรสวน Analog Stage ก็เปนวงจร #27 
Inductive Load Anode Follower โดยมี Choke 
100H 15mA เปน Load ของหลอด ทํางานที่ B+ 
230V และ Plate Current ประมาณ 5.8mA ดูจาก 
Datasheet แลว อาจจะคิดวา จะฆากันใหตายเลย
เหรอ เพราะแตละคาเกือบๆ จะถึงคา Maximum 
Rating ทั้งนั้นเลย ก็ประมาณนั้นแหละครับ เพราะ
เมื่อครั้งที่แลวผมเคย Run แค B+ 150V Plate 
Current 4.5mA ฟงแลวจะหลับใหได คราวนี้มี
โอกาสแกตัวก็เลยหวดซะหนอย ซึ่งผลออกมาก็นา
พอใจครับ กระฉับกระเฉงหนอย และที่สําคัญ

หลอดไมรอนอยางที่คาดไวครับ ฐานหลอดยังพอ
จับไดอยูเลยแมจะเปดไปเปนชั่วโมงแลว ผมก็เลย
ยืนจุดทํางานนี้ไวเลย ที่เหลือเปนภาระเจาของไป
หาหลอดใสเองแลว ถาหลอดหมดอายุใชงาน 555 

อันที่จริงแลว มีวงจร Integrated Amp 
อีก 1 วงจรที่ถูกออกแบบมา (หวัง) ให Match 
Tonal Balance กับ DAC ตัวนี้ดวย (ใชขับ 
Lowther EX-3 in Medallion 2 Horn Cabinet) แต
ตอนนี้ยังเปนวุนอยูเลย ปหนาคอยขอคุณเจาของ
เคาเอามาลงอีกทีนะครับ ตอนแรกเราก็เลือกๆ กัน
อยูหลายหลอด ไลกันตั้งแต ECC82, 6072A, 
18042, 6SJ7, WE417A ไปจนถึง 10Y, 45 โนน
เลย ชักจะไปกันใหญแลว อีกเดี๋ยวคงเลยเถิดไปถึง 
2A3, 300B แน จัด Tonal Balance แบบจินตสดับ
กันอยูพักใหญ ในที่สุดหวยก็มาออกที่ 27 ครับ โดย
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การเดินสายเชื่อมตอ ภายในกลอง TOA 150:50k Mic Step-up Transformers 

27

100H 15mA

3.9k
1/4W

220uF 10V
Cerafine NP

2.5VAC

+230V

49.9R x2
Dale RN55

TOA 1:15
Mic Step-up

From
DAC

110k
Dale
RN60

0.22uF
400V

Hovland

Output
DITC's Analog Stage

Design by Monsan S.
Oct 2004

 Analog Stage #27 Inductive Load Anode Follower 

ที่ Integrated Amp จะเปน WE417A Drive #45 
ซึ่งอันนั้นคอยมาดูกันอีกทีวาจะเปนยังไง  

I/V Converter ผมยังยึดสไตลเดิมคือ ใช 
R เปน I/V Converter แลวใช Step-up 
Transformer ประมาณ 1:10 - 1:15 เพิ่มความแรง

ของสัญญาณกอนเขา Grid 
ของหลอด และเพื่อแยก 
Ground ของวงจร Digital และ 
Analog ออกจากกัน ผมได
พยายามทดลองวิธีการอื่นๆ ที่
จะไมตองใช Step-up 
Transformer มาหลายแบบ
แลว ก็ยังไมประสบผลที่นาพอ
ใจซะที ก็ตองกลับมาใชแบบ
เดิมอีกละ คราวนี้ผมได 
150:50k Mic Step-up 
Transformer (ประมาณ 1:18 
Step-up) ของ TOA Electric 
เบอร 1110 มา ซึ่งก็ไมรูวาไป
เกี่ยวกับสีทาบานอยางไร? แต 
TOA รายนี้ผลิตอุปกรณ Studio 

และงาน PA ชั้นเยี่ยมในญี่ปุนมาหลายสิบปแลว 
พลิกมาดูที่หัวก็ไปเจอ IT-174 JUNE 70 TAMURA 
เขา ออ! เบื้องหลังอยูนี่เอง ขนาดของหมอแปลงตัว
นี้ใหญกวาหลอด Miniature 9-Pin (เชน ECC82) 
เล็กนอยและมี 9 ขา เสียบบน Socket 9-Pin 
Miniature ไดพอดี แตผมเลือกยึดหมอแปลงดวย 
Clamp รัด C และบัดกรีสายตอที่ขาหมอแปลงโดย
ตรงเลย เสียดายเหมือนกันที่ตองคว่ําหัวลง ทําให
คําวา “JUNE 70 TAMURA” อดแสดงความขลัง 
แตก็แลกมาดวยการประหยัดทั้ง Socket และลด
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หลอด 27 มักจะเปน Round Plate แบบนี้ 

ตราปมปรับประกันคุณภาพ 

ติดตั้งไวใกลกับ TDA1541A ใหมากที่สุด 

หนาสัมผัสในวงจรลงดวย ผมกะเอาวาคาของ R 
I/V อยูที่ประมาณ 10-25 Ohm นาจะกําลังสวย 
สําหรับอัตราขยายรวมของ Step-up Transformer 
และ Analog Stage ผมเลือกใช Dale RN55 (CMF 
Military Series) คา 49.9 Ohm 2 ตัวขนานกัน โดย
ตอ R ทั้ง 2 ใหกลับหัวกลับหางกัน (69...555) และ
หวังวาสัญญาณรบกวนตางๆ ซึ่งเปนผลจาก 
Inductance แฝงใน R จะ Cancellation กัน แตก็
ฟงไมออกครับวามัน Cancellation กันไม อาจจะ
เปนเพราะวา R Series นี้ก็อยูในระดับ Very Low 
Noise ของ Dale อยูแลวก็เปนได  อยางไรก็แลวแต 
สุดทายผมก็กะผิด Output ของทั้งวงจรออกมาแรง

กวา CD-Player ปกติทั่วไปประมาณ 2 นาฬิกาของ 
Volume ที่ Amp ทีเดียว แตก็ชางมันเถอะ เกินดี
กวาขาด แลวก็ขี้เกียจรื้อ R I/V มาเปลี่ยนแลวดวย 

ภาคจายไฟสําหรับภาค Analog ก็ยึด
แนวอนุรักษนิยมครับ EZ81 Tube Rectifier รวม
กับ Choke Input และ Filter LC อีก 1 ชุด ทั้งคา 
Choke 30H 2 ตัวและ C 47uF อีก 2 ตัว ทําใหม่ัน
ใจสุดๆ วาจะไมมี Hum ซักแอะพนออกออกมาจาก
ลําโพงตอนเปดเครื่องครั้งแรกอยางแนนอน คราวนี้
แหละ มันตองเปนแรกพบที่ Perfect ระหวางเรา 
แตดันลืมลงกราวดไสหลอด #27 ครับ คงไมตองให
เลาตอนะครับ 

สําหรับ Choke 100H 15mA และ 30H 
20mA นั้น ครั้งแรกเพื่อนผมไปส่ังทํามา ปรากฏวา
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#27 Globe โดยมากจะเปน Mesh Plate 

การเดินสายในสวน Analog Stage จะเห็น Choke ทั้ง 4 ตัวและ Switch เปด-ปดติดไวที่ฝาหีบ 

ตก Spec แบบนาเกลียด ส่ัง 100H วัดไดแค 17H 
และ 30H วัดได 7H เทานั้น ผมก็เลยออกแบบและ
สงใหชางพัน Dynamo แถวบานพันให Spec เปน
ดังนี้ครับ เพื่อใครจะอยากเอาไปพันเองบาง 

 
Choke 100H 15mA (วัดได 97H) 
ชนิดแกนเหล็ก S-14 
ขนาดแกน 19 X 19 
เบอรลวด #44 SWG 
จํานวนรอบ 9,000 
Air-gap ไมมี แตใสเหล็กปก (Butt-Joint) 
 
Choke 30H 20mA (วัดได 29.5H) 
ชนิดแกนเหล็ก S-14 
ขนาดแกน 19 X 19 
เบอรลวด #41 SWG 
จํานวนรอบ 4,400 
Air-gap 0.05mm (เยื่อกระดาษบางๆ) 

 
Choke ทั้ง 2 คานี้ ไมไดพันเรียงเสนรอง

ฉนวนเปนชั้นๆ นะครับ ชางเคาไมเอาดวย ลวดมัน

เล็กมากโดยเฉพาะเบอร #44 SWG ถาใครเคยพัน
หมอแปลงมาบางคงพอจะทราบวาแคจาม มือเราก็
อาจจะกระตุกลวดขาดเอาไดแลว ก็เลยขอใหเคา
ชวยเกลี่ยลวดอยาใหซอนกันเปนกอนก็พอ สุดทาย
พันออกมาแลวก็เกือบลนแกนเหมือนกัน ก็เลยตอง
บอกกันไวกอนครับ วาถาจะเรียงเสนรองฉนวน 
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DAC Board Analog
Section

Digital In Analog Out

Step-up
Trans

Pulse
Trans

IEC

Chassis

รูปแสดงการลงกราวดของทั้งวงจร 

Output เปน RCA และ Input เปน Coaxial 

ตองใชแกนใหญกวานี้อีก 1-2 เบอรเลยทีเดียวครับ 
พื้นที่ในกลองไมมีจํากัดแคใสแกน 19mm ไดเทา
นั้น ยังไงก็ตองเอาใหไดคาทางไฟฟากอนครับ รูงี้ให
คุณเจาของหากลองไมใหญกวานี้มาดีกวา 555 

พวกอุปกรณในวงจรก็เกรดทั่วๆ ไป ที่หา
ไดในตลาดบานเราครับ Cathode Resistor เปน 
Royal Ohm Carbon Film 5%, Cathode Bypass 
เปน Elna Cerafine สายสัญญาณผมใช Wirewrap 
เบอร #24 ที่ใชพัน Pulse Transformer นั่นแหละ
ครับ สวนสายไฟ AC บางจุดก็เปน Silver-plate 
Teflon ที่เหลือเศษๆ อยูในกลองของเหลือของผม 
แตสวนใหญจะใชสายที่ติดมากับหมอแปลงนั่นละ
ครับ มีที่พอจะเชิดหนาชูตาไดหนอยก็คือ คุณเจา
ของแกให Hovland 
0.22uF/400V มาคูหนึ่ง 
บอกวาใหใสเอาไวตรงไหนก็
ได เออ! เดี๋ยวก็เอาไปทํา C 
Bypass Filament ลงกราวด
ซะเลยนี่ แนนอนครับ 
ตําแหนงที่เหมาะสมกับ (คา
ตัวของ) มันตองเปน Signal 
Coupling เทานั้น ทํางาน
รวมกับ R Dale RN60 ที่ 
แปะติดไวกับ RCA เลย 

สัญญาณรบกวน
จะมากจะนอย ก็ขึ้นอยูกับ

การลงกราวดนี่แหละครับ ตอนแรกก็คิดวาจะเอาวิธี 
2-Earth Method ของ Sakuma มาใชครับ แตตัว
ถังก็เปนไม ยึด 2 จุดแลวมันจะถึงกันยังไงละเนี่ย 
แถม PCB ก็ออกแบบรวม Ground Analog และ 
Digital ไวดวยกันอยูแลว ก็เลยตองประยุกตเอา ผม
ยังยึดหลักของ Sakuma ที่รวม Ground ของ Input 
กับ Output ไวดวยกันกอน นับเปนจุดแรก ถามอง
วา Step-up Transformer เปนจุดแบงวงจรสวน 
Digital กับ Analog ออกจากกันแลวละก็ วงจรสวน 
Digital ที่ตอกับทางดาน Primary ของหมอแปลง 
จะมี Ground อยูที่ PCB รวมเปนจุดเดียว นับเปน
จุดที่ 2 และวงจรสวน Analog ที่ตออยูกับ 
Secondary ลากสาย Ground ส้ันๆ มารวมกันไวที่ 
R Cathode นับเปนจุดที่ 3 ซึ่งผมใชเปน Ground 
ของ Power Supply ไฟสูงดวย ทั้ง 3 จุดนี้ลากสาย
มารวมกันที่ Output RCA และลากสายจาก 
Ground ที่ IEC Inlet  มาลงอีก 1 เสนเปนอันเสร็จ 
ซึ่งวิธีที่ผมใชนี้ ไมมี Hum หรือ Noise แปลกๆ ออก
มาที่ Output เลย ก็ยังดีที่การพบกันครั้งที่ 2 ของ
เราราบรื่นอยางที่ฝนไว อันที่จริงแลว ผมตั้งใจวาจะ
ใส Power Line Filter ดวย แตไมมีพื้นที่เหลือพอ ก็
เลยตัดออกครับ 
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ลูกศรชี้จุดที่รวม Ground ทั้ง 3 ชุด ทรง
กระบอกสีเหลืองขางๆ ก็คือ C Hovland 

ติดตั้ง Digital Board และหมอแปลงไสหลอดไวในหีบแลว ยังพอเหลือที่หายใจนิดหนอย 

ยึดขาจับ Fuse กับ IEC Inlet ไวซะเลย 

Switch เปด-ปด ผมใชแบบกดติด-กดดับ
ครับ ซึ่งสะดวกดีเวลาติดตั้งกับกลองไมที่ไมหนา
อยางนี้ ปุม Switch โผลออกมาพอดีๆ แตเครื่อง
ตองมีน้ําหนักซักหนอยนะครับ ไมงั้นเวลาเปด-ปด
มันจะไปดันกลองเลื่อนไปมาได เนื่องจากมีหลอด
ติดอยูบนฝาอยูแลว ผมก็เลยไมใส LED Power 
Indicator กับ PLL Lock Indicator ลงไปดวย เกรง
วาจะเสียความ Classic ของตัวเครื่องไปครับ 

ถาสังเกตในรูปดีๆ จะเห็นวาผมไมไดติด
กระบอกฟวสดวย เลิกแลวครับ ผมเลิกกระบอก
ฟวสแลวครับ..... คือผมติดนิสัยใสกระบอกฟวสมา
จากตอนทําแอมป SS ตั้งแตแรกเริ่ม เพราะแทน
สําเร็จรูปจะมีรูกระบอกฟวสอยูแลว ก็เลยติดเปน
นิสัยวาผมจะตองเจาะรูกระบอกฟวสดวยเสมอ แต
หลังๆ นี้ผมเริ่มคิดไดวาเครื่องที่ทําเสร็จและใชงาน
ไดแลว ผมไมเคยเปลี่ยน Fuse เลย อยางเชน 
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ชาวคณะเสียงสวรรคที่ DITC จะตองไป
รวมงานดวย (25L6GT SE Amp) 

 
ขณะรวมบรรเลงกับชาวคณะเสียงสวรรค 

Magnet MA-200 ที่ใชมา 10 กวาป ก็ยังไมเคย
เปล่ียน Fuse ซะที รวมทั้งชัดจะขี้เกียจเจาะรูแลว ก็
เลยเลิกใชกระบอกฟวส หันมาใชขายึดฟวสแลวใช
นอตยึดกับตัวแทนหรือ IEC Plug แทน ซึ่งก็ทํางาน
ไดสะดวกขึ้นมาก และถาจะตองเปลี่ยน Fuse จริงๆ 
ก็ไมใชเรื่องใหญสําหรับพวกเราอยูแลว แคเปดฝา
เครื่องเอง ทุกวันนี้ก็เปดฝาเครื่องฟงอยูแลว 555 

หลังจากประกอบเสร็จหมดแลว ก็ตอง
ทดสอบภาคจายไฟกอนเปนอันดับแรก ผมมักจะ
วัดแรงดันจากหมอแปลงทุกขดใหแนใจกอนวาไมมี
ขดไหนผิดปกติ แลวคอยตอสายเพื่อวัด DC ที่ได
จากภาคจายไฟแตละชุดอีกรอบหนึ่ง วัดตามลําดับ
เผ่ือวาเจอปญหาจะไดตีวงสาเหตุไดงายนะครับ ซึ่ง
คราวนี้ไมเจอปญหาอะไร ตั้งแต AC, DC จนถึง 
Regulated DC ไดคาแรงดันตามที่ตองการทั้งหมด 

ผานจุดนี้แลวก็ เสียบ...เสียบ.... แลวก็เสียบ IC กับ
หลอดนะครับ กดให CD หมุน มือซายจับ Switch 
DAC มือขวา Stand by ที่ Volume หูจอลําโพงแลว
ก็ลุนอยางเดียว 

  สําเนียงแรกที่ไดยิน เปนอะไรที่ผมไม
ชอบเลย เสียงมันคมชัดเกินไปสําหรับผม สาเหตุก็
มาจาก Hovland Cap นั่นแหละครับ เปนอุปกรณ
ตัวเดียวที่ผมไมไดเลือกเอง แตเมื่อเทียบกับเจา 
Version 1 ที่ผมใชอยู ซึ่งผมแกไขวงจรจากที่ลงใน 
YB2002 โดยเอา Step-up Transformer ออกและ
ใช ECF80 เปนหลอด Output แทน (จัดวงจร 
Pentode Anode Follower Direct Coupling ให 
Triode Cathode Follower สงตอออกไป) เจาตัว
ใหมนี้ก็ยังดีกวาอยูมาก รายละเอียดดีกวา ชัดกวา
ตลอดยานตั้งแตยานเสียงต่ําขึ้นมาเลย ยิ่งลําโพง
ผมเปน Open Baffle จึงฟงความแตกตางยานเสียง
ต่ําไดงายมาก อืม... วาแลวก็ยกหูโทรไปบอกคุณ
เจาของดีกวาวายังไมเสร็จ อีกซัก 2 เดือนคอยคุย
กันใหมนะ (ก็คงยังไมเสร็จอยูดีนั่นแหละ) 

สุดทายขาวรั่ว ก็เลยตองยอมคืนคุณเจา
ของไป อยางนี้ตองวางยาเอาไวซักขนาน ก็คือยุสง
ใหเอาไปฟดกะ Version กอนหนานี้ใหดวย เพราะ
เครื่องนั้นเพิ่งเพิ่มวงจร Reclock ไปไมนานนัก แลว
อีกไมนานเจาตัวนี้ มันตองกลับมาติด Reclock อีก
แน คราวนี้แหละจะยึดไวนานๆ เลย 555 
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CARY CAD805 ยุคแรกๆ 

Lowther ขายใหแต Driver แคนี้แหละครับ 

 
 
 
 

ผูเขียน : ประดิชญา สิงหราช 
Single Ended Amplifier 

ยอนกลับไปเมื่อ 10 ปกอน หรือประมาณ
ชวงป 1992-1993 ซึ่งในขณะนั้น เครื่องเสียงในรูป
แบบของแอมปหลอดนั้น เราคงจะจํากันไดวามีอยู
ไมกี่ยี่หอ และนอกจากนั้นแลว ที่ทําวงจรแบบ 
Single Ended Triode ก็เรียกไดวาแทบจะไมมีเลย 
ในขณะนั้น เทาที่นึกออกก็มีเพียง AUDIONOTE, 
CARY, WAVELENGTH AUDIO เทานั้น (ที่จริงมี
มากกวานี้ แตสวนใหญเปนของญี่ปุนที่เราไมรูจัก) 

ซึ่งแอมปเหลานี้ลวนแลวแตมีราคาแพงมหาศาล ใน
ขณะที่มีตัวเลขกําลังวัตตที่สวนทางกับราคาแบบ
คนละขั้ว จึงทําใหรูสึกเหมือนกับวา มันเปนของ
วิเศษหรืออยางไร อีกทั้งแอมปเหลานี้ก็หาลําโพง
เลนดวยยาก เพราะลําโพงความไวสูงคุณภาพดีๆ ก็
หาไดยากในบานเราเชนเดียวกัน ดังนั้นโอกาสที่
แอมปประเภทนี้จะไดรับความนิยม และไดแสดง
ศักยภาพที่แทจริงของมันออกมาจึงเปนไปไดยาก 
ซึ่งจะวาไปแลว ในปจจุบันนี้ก็ไมไดแตกตางไปมาก
นัก ยังหาผูที่เขาใจและมีโอกาสไดยินไดฟงส่ิงที่ 
Single Ended Triode ใหความแตกตางจากเครื่อง
เสียงชนิดอื่นๆ จริงๆ ก็ยังมีในวงแคบ 

ในชวงนั้นผมไมเคยไดมีโอกาสไดฟง
แอมปประเภทนี้เลย แตก็อยูในชวงที่เริ่มใชแอมป
หลอดตัวแรกคือ TS AUDIO 50.2 ที่มีชื่อเสียงและ
ราคาพอจะเอื้อมถึงได แตมันก็ขับลําโพง 
CELESTION SL6S ที่ผมใชอยูไมคอยออก เนื่อง
จากความไวของมันเพียง 84 dB/Watt/m เทานั้น 
แตก็ไมนาเชื่อวาในขณะนั้น มีแอมปตัวเล็กๆ ราคา 
4,800 บาทที่เปน Single Ended Pentode ของ 
Vactech ออกมาขาย ซึ่งผมไปลองฟงแลวซื้อทันที 
เนื่องจากลักษณะเฉพาะของเสียงบางอยางที่ผมไม
เคยไดยินมากอน แนนอนครับวามันไมสามารถขับ
ลําโพงที่ผมใชไดอยูดี แตก็ทําใหผมเริ่มมองเห็นวา
ทําไมคนถึงเลนแอมปประเภทนี้กัน และในชวงนี้เอง
ที่มีเพื่อนรุนนองคนหนึ่ง ซึ่งแตเดิมแกก็เลนเครื่อง
เสียงประเภท Hi-end สุดๆ แตอยูดีๆ ก็ขายทิ้งหมด 
หันมาฟงแอมปหลอดจีนแดงตัวเล็กกวา Vactech 
ของผมอีก และแกฟงโมโนครับ ลําโพงที่แกใชนี่ผม

ไมเคยเห็นมากอนเลยครับ ยี่หอ Lowther ซึ่งก็ยิ่ง
ทําใหผมคิดวา ในเรื่องของเครื่องเสียงคงจะยังมีดิน
แดนที่ผมยังไมรูจัก และตองเขาไปสํารวจมันเสีย
แลว 

ผมตัดสินใจซื้อแอมปจีนแดงที่วาตาม
เพื่อนผูนี้มาตัวหนึ่งจนได มันราคาเพียง 2,900 
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Sound Practices Issue #1 

ยอหนาแรกของ Joe Roberts จากบทบรรณาธิการ SP#1 

บาทเทานั้น ยี่หอ Antique Sound Lab รุนที่ใช
หลอด EL84 Pentode เปน Single Ended 3 
Watts/Channel ครับ เชื่อไหมครับวาหลังจากที่ผม
ไดฟงเสียงของมันแลว ผมก็ขาย TS Audio และ 
Vactech ไปในที่สุด และดวยราคาที่แสนถูกของมัน 
ผมก็เลยไปซื้อมาอีกตัวหนึ่ง และดวยคํายุยงของ
เพื่อนรุนนองคนเดิม ซึ่งยุใหผมไปซื้อหัวแรงและ 
ตะกั่ว มาทําการเปลี่ยนชิ้นสวนภายใน ซึ่งก็ไลไปตั้ง
แต Volumn Alps, Resistor, Coupling Cap ตางๆ
โดยคิดวาเปลี่ยนแลวจะตองดีขึ้น ซึ่งผมเองเปนผูที่
ไมมีความรูดานอิเล็กทรอนิกสแมแตนอย แตดวย
ความที่อยากรูและไมเสียดายแอมป ชีวิตผมก็เลย
เปล่ียนไปตั้งแตนั้นมา 
 
หนังสือประหลาด 

นอกจากจะยุยงใหผมทําอะไรตอมิอะไร
กับแอมปตัวนั้นแลว เขาก็ยังถายสําเนาหนังสือมา
ใหผมอีก 5-6 เลมดวยกัน ซึ่งเปนหนังสือที่จะเรียก
วาเปนหนังสือเครื่องเสียงก็ไมใช เปนตําราก็ไมเชิง 
เนื่องจากมันมีแตเรื่องของการสรางเครื่องเสียง
หลอด, ลําโพงฮอรน, เครื่องเลนแผนเสียง Garrard 
มันเปนดินแดนที่ผมไมเคยรูจักมากอนเลย ยิ่งอานก็
ยิ่งอยากทดลองทําบาง แตที่ผมสนใจอานกอนสวน

อื่นกลับเปน “บทบรรณาธิการ” ครับ เปนสวนที่ผม
อานแลวรูสึกวา ตลอดมาที่เลนเครื่องเสียงและคิด
วาการเปนบุคคลที่เขาขาย Audiophile ซึ่งรูเรื่อง
เสียงและการฟงเครื่องเสียงเปนอยางดีนั้น มันชาง
ไรสาระสิ้นดี ผมลืมบอกไปครับ หนังสือนั้นคือ 
Sound Practices Magazine และบรรณาธิการผู
นั้นก็คือ นาย Joe Roberts ครับ 

ผมวาบรรดา DIYer ในชวงนั้นรูจัก
หนังสือนี้ แตมักไมคอยรูจักกันเองเปนวงกวางนัก 
เนื่องจากชวงนั้น Internet ยังไมใชส่ือที่ทุกคนรูจัก
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Meet the Tube คอลัมนที่แนะนําหลอดที่ 
มีแววมาใหลองเลนกัน 

แบบตู Mau IV และ V จาก SP#10 

และใชกันแพรหลายเหมือนทุกวันนี้ ดังนั้นการเผย
แพรบทความตางๆ รูปแบบวงจร หรือแนวความคิด
ตางๆ ก็ไมสามารถหาดูกันไดงายๆ ดังนั้นเมื่อมี
หนังสือประเภทนี้ขึ้นมา จึงเปนมากกวา Magazine 
ธรรมดาทั่วไป แตเปนกึ่งๆ Textbook หรือคัมภีรไป
เลยทีเดียว ผมยังจําไดดีวาในชวงนั้น เวลาคุยกันใน
หมู DIYer ดวยกันก็จะคุยกันวา  ทําวงจรนั้นวงจรนี้
หรือยัง? ทําแลวดีไม? ชื่อของเจาของวงจรหรือบท
ความนั้นจําไดกันขึ้นใจเลยทีเดียว ยกตัวอยางเชน 
JC Morrison, Herb Reichert, Gordon Rankin 
หรือ Nobu Shishido เปนตน อันที่จริง ถาไปพลิกๆ

ดูในแตละเลมก็จะพบวา นักออกแบบแอมปหลอด
ที่มีชื่อเสียงในปจจุบันหลายคน ที่ไดมีสวนรวม
เขียนบทความใน Sound Practices แมแต Dennis 
J. Hadd เจาของบริษัท CARY ก็มีปรากฏอยูในนั้น
บางเลม บางวงจรซึ่งเปนวงจร Classic เชน WE 
91, Audionote Ongaku, Loftin-White ก็ไดรับการ
เผยแพรอยางกวางขวาง พรอมคําแนะนําในการ
สราง การเลือกอุปกรณและแนวเสียงเสร็จสรรพ 
เรียกวาอานแลวไดยินเสียงเลยทีเดียว นอกจากนั้น

ในบางเลมก็มีการพูดถึงลําโพงที่เหมาะกับการฟง
กับแอมป SE ซึ่งก็ไดแกลําโพงความไวสูงประเภท
ตางๆ หรือลําโพงฮอรน ซึ่งก็ทําใหหลายๆ คนขาย
ลําโพงเดิมๆ ที่ใชอยู ไปหาลําโพงประเภทนี้มาใช
กันเปนแถว กลุมหนึ่งในขณะนั้นก็ไดส่ังลําโพง 
Lowther เขามาขายเปนรายแรก ผมเองหลังจาก
ขายแอมปเกาไปแลวก็คิดวานาจะกระโดดลงเหวนี้
ไปดวย ก็เลยซื้อ Lowther กับเขาไปดวย  ตองเขา
ใจนะครับวาเปนการซื้อโดยความเชื่อลวนๆ เนื่อง
จากในหนังสือ Sound Practices เขียนถึงลําโพงนี้
อยูหลายครั้ง และบรรยายถึงคุณลักษณะอันไม
สามารถปฏิเสธไดของมัน และการไปทดลองฟงก็
ไมไดฟงแลวรูสึกดีแตอยางใด ก็หนังสือเขาวาดีมัน
ก็ตองดีนะครับ เชื่อสิ.. 

 
มีหนังสืออื่นอีกไหม 

อันที่จริงไมไดมีแตหนังสือ Sound 
Practices นี่เลมเดียวสําหรับ DIYer แตยังมี
หนังสืออื่นอีกเชน Glass Audio, Vacuumtube 
Valley (VTV) หรือหนังสือญี่ปุนเชน MJ, Stereo 
Sound อีก แตไมมีเลมไหนเหมือน SP ครับ เพราะ
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สวนหนึ่งของบทบรรณาธิการจาก SP#2 

เรื่องราวการปราบ VOT ใน SP#11 

วา Sound Practices มีลักษณะเฉพาะตัวที่ชัดเจน
ครับ คืออานแลวจะรูสึกไดทันทีวาเขียนโดยพวกที่
บาจริงๆ และเชื่อไดวามีแนวความคิดในการฟง
เพลงหลุดออกนอกวงโคจรของพวก Stereophile 
Recommended Component ไปแลวอยางสิ้นเชิง 
ซึ่งทําใหรูสึกวาเปนหนังสือของกลุมผูหลุดพน อาน
แลวเปนคนละระดับ อะไรทํานองนั้นนะครับ สวน
Glass Audio นั้นจะออกแนวสรุปรวมโครงงานที่
ทางบานสงมามากกวา และ VTV ก็จะเนนไปทาง 
Antique หรือพวก Collector มากกวา 

ที่นาสนใจก็คือบางบทความนั้น ถูกสงไป
ลงทั้ง Sound Practices และ Glass Audio แต
ตอนอยูใน Sound Practices แลวดูนาสนใจกวา 
ซึ่งผมเองคิดวาสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความแตก
ตางนั้น อยูที่การแสดงแนวความคิดที่คอนขางจะ
เปนขบถตอวงการเครื่องเสียงและนักวิจารณใน
หนังสือยักษใหญตางๆ นั่นเองที่ทําใหผูที่มีแนว
ความคิดตรงกันหรือไมเคยคิดมากอนก็ตาม เกิด
ความรูสึกวาผูเขียนบทความแตละคนลวนมีความ
จริงใจ คือมันดีจริงๆ นะครับ หรือ มันหวยจริงๆ ก็
บอกกันตรงๆ ไมตองกลัว Sponsors จะโกรธ และที่

สําคัญคือตัว Joe Roberts เอง ซึ่งแทบไมไดออก
แบบวงจรหรือทําเครื่องอะไรออกมาลงในหนังสือ
เลย แตบทบรรณาธิการของเขานั้น ชี้นําและใหแรง
บันดาลใจกับผูอานอยางผมอยางมากมาย ถาคุณ
ไดมีโอกาสอานบทบรรณาธิการในฉบับที่ 2 ของเขา 
คุณจะเห็นแนวทางที่ชัดเจนของหนังสือ Sound 
Practices เขาพูดถึงหนังสือเครึ่องเสียงในปจจุบัน
ซึ่งพยายามสรางใหเกิดการแบงแยกที่ชัดเจน 
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เรื่องราวเกี่ยวกับ Thorens ที่หาอานที่ไหน 
ไมไดอีกแลว (SP#17) 

“Hello Darling” ใน SP#15 
 ไมถึงวัตต..... ตั้ง 750mW ตางหาก 

ระหวางผูผลิตและผูซื้อ โดยมีนักวิจารณเปนผูชี้นํา 
ซึ่งแตกตางจากหนังสือเครื่องเสียงในอดีต ซึ่งเครื่อง
เสียงเปนส่ิงที่ผูคนรับรูและมีความเขาใจวาเปนส่ิง
ประดิษฐซึ่งพอจะทํากันเองได จึงไมคอยมีการชี้นํา
โดยผูที่คิดวาตัวเองหูดีกวาชาวบาน หรือมีความ
เชื่อในประเภทสิ่งประดิษฐที่เรียกวา ไมเชื่ออยาลบ
หลูแบบอุปกรณเสริมสมัยนี้มากนัก เขาพูดถึงวา มี
นักฟงแบบ Serious ตั้งมากมายที่ไมอานหนังสือ

เครื่องเสียง ไมใชวาไมทันสมัย แตเพราะเขากาว
เลยไปแลว หรือประโยคที่วา ในการเขาถึงและมี
ความสุขกับการฟงเพลงนั้น ทัศนคติในการฟง
สําคัญกวาเครื่องเสียง เปนตน บทบรรณาธิการของ 
Joe Roberts นั้น ยืนยันแนวคิดของเขาโดยไม
เปล่ียนแปลงตลอด ตั้งแตฉบับแรกจนฉบับสุดทาย 
ซึ่งผมเองไดแรงบันดาลใจจากสิ่งที่เขาเขียนมาก 
และเมื่อเริ่มทํา DIY Journal ของเราเอง ก็นึกอยู
เสมอวา การที่เขาสามารถทําหนังสือแบบนี้ออกมา
ไดถึง 17 ฉบับนั้น ชางนานับถือเอามากๆ เลยที
เดียว 

ภายในแตละเลมก็คลายๆ กับหนังสือที่
เราทํานี่แหละครับ แตความที่ฝร่ังมันชางเขียนก็เลย
มีบทความประกอบวงจรคอนขางเยอะ มีแนวความ
คิดใหไดเรียนรูวา กอนที่เขาจะทําเครื่องสักเครื่อง
หนึ่งนั้น แตละคนมีแนวความคิดอยางไร การเลือก
หลอดหรือรูปแบบวงจร เขาคิดอยางไร การอานทํา
ใหผมไดรูวานอกจากหลอดที่คุนหูคุนตาเชน 6SN7, 
12A…7, 300B แลว ยังมีหลอดอื่นๆ ที่ไมเคยพบ
เห็นหรือเห็นแลวก็ไมนึกวาในชาตินี้จะไดฟง อยาง
กลุม 2 Digit Triode เชน 45, 50, 10Y หรือพวก 
76, 24, 1626 อะไรทํานองนี้ ซึ่งไมนาเชื่อวาหลัง

จากนั้นไมนาน Internet ก็เริ่มแพรหลาย Website 
ขายของหรือประมูลของเชน eBay ก็กลายเปน
แหลงที่เราสามารถเขาไปหาหลอดหายากเหลานี้
มาฟงกันไดงายๆ คอลัมนที่นาสนใจอีกคอลัมนหนึ่ง
ก็คือ Homebrewer Of The Month ซึ่งเปนคอลัมน
ที่ผมชอบมาก เปนเรื่องของพวกที่มีผลงานนาสนใจ
และบาอยางตอเนื่องและยาวนาน คนที่คัดมาลงแต
ละคนนี่ สุดๆ แลวทั้งนั้น อาทิ Thomas Mayer 
(SP#16) ที่คุณตองเห็นเครื่องที่เขาทํา ประเภท 211 
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จาก Direct Heating with the Sakuma 
System (SP#13) 

Drive 211 ภาคจายไฟใชไฟ 3 Phase มี Oil Cap 
เรียงเปนตับ  หรืออยางนาย Ed Billeci (SP#14) ที่
ทําแอมปดวยหลอดยักษอยาง WE212 บนแทนอลู
มินั่มเกรด Aerospace แยกสามแทน หรืออยางลุง 
Al Bryant ที่ทําแอมป PP 300B บนถาดอบเคก
เปนตน ลวนแลวแตเปนการเปดโลกทัศนของผมให
กวางขึ้นอยางมาก นาเสียดายจริงๆ ที่หนังสือนี้ไม
สามารถอยูมาจนถึงทุกวันนี้ ไมงั้นเราอาจไดเห็น
พวกเราคนใดคนหนึ่ง ไดรับคัดเลือกไปลงบางก็ได 

นอกจากผูเขียนบทความ ที่เปนชาว
อเมริกันแลว หนังสือนี่ก็มีเรื่องราวที่สงมาจาก
หลายๆ ที่ดวย ผมไดรูจัก Mr. Sakuma และวงจร
ประเภทหลอด Drive กับหลอด Output เปนหลอด
เบอรเดียวกัน หรือการลงกราวดแบบ 2 จุด (2-
Earth Ground Method) ก็จากหนังสือนี้ วงจรปรี
แอมปแบบใช Output Transformer ของ Italian ใน 
SP#10 ซึ่งในชวงนั้นมีพวกเราทําตามกันเปนแถว 
โดยใชแกน Cut Core ของแสงทอง ที่ตอนนี้ไมมีอีก
แลว หรือวงจรปรีแอมปของ Alan Wright ที่คุณ
วิทยาชอบ ก็มีลงพรอมกับบทความกัดชาวบานจน
ตองเถียงกันในเลมตอๆ มา จะเห็นไดวาคนทํา
หนังสือนี้ตองใชพลังงานมากขนาดไหน 
 

ไมมีอะไรจีรัง 
ในที่สุด Sound Practices ก็ปดตัวเองลง

ไปเมื่อฉบับที่ 17 ซึ่งฉบับนี้ไมมีการตีพิมพนะครับ 
เปนการใหไป Download กันเองใน Website ซึ่งไม
คอยคุมคากับการรอคอยนัก เนื่องจากวาตั้งแต
ฉบับที่ 16 แลวที่เนื้อหาเริ่มจะแผวลง ซึ่งก็มีขาววา
เนื่องดวยสุขภาพของ Joe Roberts เองที่ไมคอยดี 
และผมวาเปนหนังสือที่ทําดวยใจรัก กําไรคงไม
คอยจะได ก็นาเห็นใจนะครับ สําหรับผม การไดมี
Original Copy ของหนังสือนี้ ถือวาเปนของมีคา
ครับ ถึงแมจะไมมี Original ทุกเลมก็ตาม ถามี
โอกาสไดอาน คุณจะเห็นวาเปนหนังสือที่มีปกสวย 
อารตเวิรคแบบ Retro นิดๆ เขากับแอมปหลอด นา
เก็บรักษาครับ ตอนหลังรูสึกวาจะมีรวมเปน PDF 
Files ใน CD-ROM ขายนะครับ ก็ตองมาสั่ง Print 
กันเอาเอง 

ผมก็ไดแตคิดวาแลว DIY Journal ของ
เราที่เดี๋ยวนี้ก็ออกไดปละหนเทานั้น จะอยูยงคง
กระพันไปไดอีกแคไหน แตก็ไมแนนะครับ วงจรหรือ
หลอดที่เราใช มันยังอยูมาไดและไมยอมที่จะตาย
ไปกับกระแสเทคโนโลยีใหมๆ หลอดที่ผมใชฟงอยู
ถึงวันนี้มีอายุแกกวาคุณพอผมเสียอีก เวลาผมเปด
ล้ินชักที่เก็บหลอดโบราณพวกนี้ดูทีไร ก็นึกถึงวาอีก
สักยี่สิบกวาปมันก็จะอายุครบรอยป ถึงวันนั้นผมจะ
จัดเลี้ยงฉลอง และเปดเครื่องเสียงหลอดโชว
หลานๆ นะครับ ผมมีความเชื่อวาถึงตอนนั้นเสียง
มันก็คงจะยังไพเราะอยูเหมือนเดิมนั่นแหละครับ 
เพราะถึงยังไง หูของเราก็ยังเปนหูคูเดิมที่เราไดใช
ในการสราง ใชปรุง และใชฟงเครื่องเสียงของเราขึ้น
มาในวันนี้ครับ 
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Datasheet ของ EL38 

 
 
 

Author : Kris Horpaopaun 
เอาละครับ หวังวาคงไมเบื่อหนาผมกอน

นะครับ  ที่ผมเขียนไดหลายเรื่องในฉบับนี้เพราะวา
กําลังวางงานครับ ผลงานเลยออกมาเยอะหนอย
(แตอาจเยอะสูหลายทานไมได ที่ทั้งมีงานประจํา
แลวก็ยังสามารถมีผลงานออกมามากมาย ผมขอ
ยกยองเลยครับ) โดยแอมปตัวนี้สามารถเสียบ 
EL38 EL34 6L6GC ลงไปไดเลย สวนหลอด Drive 
ก็สามารถเลือกใช 12AU7 12BH7 (พวก Low mu) 
เสียบสลับกันไดในสวนภาคขยาย Voltage สวนตัว
หลอดที่ใช Regulate กระแสนั้น ก็สามารถใช 
12AX7 12AT7 (พวก Hi mu) ไดครับ งานชิ้นนี้เกิด
จากอาจารยผม ทานอยากไดแอมปหลอดมาใชสัก
ตัวหนึ่ง ซึ่งในตอนแรกผมก็ไปควาเจา 828 มา
เตรียมทําเต็มที่แลวครับ แตกลับกลายเปนวาหลอด
เสียไปซะกอน เลยเอาไปเปลี่ยนระหวางที่เลือก
สองๆ อยูนั้นก็มีหลายตัวครับ แตเนื่องจากความที่
วาอาจารยตองการขับลําโพงที่ไมใชฮอรน เลยตอง
หาตัวมี Power เยอะสักหนอย ก็ไปเจออยูหลายตัว

แตที่หยิบมาก็คือ EL38 เพราะวาดูแลวโหงวเฮงดี
กวา ดู Datasheet แลวก็มี Rating สูงทีเดียว ครั้น
จะหยิบ EL34 ก็มีแตหลอดจีน กับหลอดใชแลว 
EL32 ก็เล็กไปหนอย เลยหยิบเจาตัวนี้มาแหละครับ
ไดยินวาเสียงมันไมเลวซะดวย ก็เลยกลับมาเตรียม
ออกแบบครับทีนี้เราลองมาดูสาระใน Datasheet 
นะครับ 

จากรูปเราจะเห็นวา Va max ถึง 800V 
และ Vg2 ไดถึง 400V และกระแสไดสูงสุด 200mA 
โดย Wa = 25W เรียกไดวาเหลือเฟอสําหรับเราแลว
ครับ 

ทีนี้ผมตองการตอมันเปนแบบ Triode 
mode แตกราฟที่ใหมาก็เปนแบบ Pentode ดังรูป
ครับ 

จะเห็นไดวาในรูปเขาให  Vg2 มาเทากับ 
275V ดังนั้นถาเราตอ Triode mode หมายความ
วามันจะตองได Bias ที่จุดนี้แนนอน แตนั้นหมาย
ถึงจุดที่นิ่งนิ่งเลยนะครับไมรวมถึงการสวิง เพราะ
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Plate Curve EL38 

รูปที่ 1 

การสวิงจะไมไดเปนไปตามกราฟนี้ ตัวนี้มีประโยชน
แคเรารูจุด Bias ละครับ ไมสามารถรูวาการสวิงมัน 
Linear ยังไงหรือไม ซึ่งเดี๋ยวเราคอยไปจูนดวยหูเอา
นะครับ เอาละครับทีนี้ดวยความอยากมันสของผม 
ผมก็เลยลากเสนสีฟาไปเลยครับ หาดูวาจุดตัดมัน
ผานที่ Vg เทาไรบางทีนี้ผมอยากไดกระแสสัก 
80mA มันก็จะไปตัดจุด Vg -10V ก็จะได Rk สัก

ประมาณ 125 Ohm ทีนี้เราก็จะไดวงจรคราวๆ แลว
ครับ (รูปที่ 1) โดยผมกะเอาหมอแปลงสัก 3K มาใช
งานดูครับ เพราะระดับแรงดันกับกระแสขนาดนี้  
อยาง EL34 มักจะใชหมอแปลง 3K นี่ละครับ ในรูป
ตอไปนี่เปนหมอแปลงแบบธรรมดา แตผมส่ังมา
เปนแบบที่มี Tap Ultra-Linear ดวย  เพื่อที่จะได
ลองเสียงไดหลายแบบ 

เอาละทีนี้เราก็ลองมาออกแบบภาคจาย
ไฟกอนดีกวา บังเอิญวาผมมีหมอแปลง 450-0-450 
300mA เลยอยากใชลูกนี้ครับ ก็เลยจัดแจงเอา
โปรแกรม PSU Simulation II มาคํานวณ แนนอน
วาตองเปนแบบ LCLC อยูแลวและผมไมอยากใช 
R Drop ดวยเนื่องจากมันจะรอนก็ลองใช PSU 
Simulate ดูไดคาดังนี้ครับ (รูปที่ 2) 

ทําไงกดต่ํามาก็ไดแคนี้แหละครับ 342V 
ไวเดี๋ยวคอยแกปญหาเอา R Drop ไดครับ ความ
จริงแลว หลอดมันก็สามารถรับไดถึง 800V เราจะ
ใช V นี้ก็ได เอาเปนวาชางมันกอนแลวกันครับ ทีนี้
เราก็ลองมาออกแบบภาค Driveกันครับ โดยตอนนี้
ผมก็จะใชเจา CSR ที่ผมกลาวกอนหนานี้ โดยจะ
เอาหลอดลางเปน 12AU7 หลอดบนเปน 12AT7 ก็
เริ่มเลยครับ 
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รูปที ่2 

รูปที่ 3 

ตอนนี้ยังไมตองสนใจตัวเลขนะครับ เอา
เปนวาดูรูปแบบวงจรกอน เราก็กําหนดเลยครับ ให 
แตละสวนมี V ตกครอมเทากัน มีกระแสตกครอม
เทากัน เราตองมาหาครับวา Vg แตละหลอดนั้นมี
คาเทาใดแลวจึงคิดคํานวณยอนกลับมาเปนคา Rk 
ไดครับเราก็ไปดู กราฟของ 2 ตัวนี้เลยนะครับ 

 ความจริงแลว ผมจําไมไดวาตอนเกาผม
คิดเทาไร เอาเปนวาผมคิดจากคาตอนผมตอจริง
แลวนะครับ ซึ่งผมจะได Vb +360V ดังนั้นแตละ
หลอดจะตองมี V ตกครอมประมาณหลอดละ 
180V (ไมคิดคา Vg เนื่องจากประมาณเอาครับ) 
เพราะผลที่ไดจริงๆ หลอดแตละหลอดมีคา Mu ไม
เทากันอยูแลว ทีนี้ผมตองการใหกระแสไหล 5mA 
ผมก็เลยเลือกตรงจุดแดงเห็นไหมครับ เราจะไดวา 
หลอด 12AT7 ตองการ Vg -2V สวนเจา 12AU7 
นั้นตองการประมาณ Vg -7.5V ครับ ทําใหเราคิด
ยอนกลับไปไดวา Rk ของ 12AT7 มีคา (-2)/(5mA) 
= 400 Ohm และ Rk ของ 12AU7 นั้นมีคาเทากับ 
(-7.5)/(5mA) = 1.5kOhm ครับ ทีนี้ตามหลัก 
Topology แลวคือ Impedace เสมือนหลอดลาง
ตองนอยกวาตัวบนครับ ถาอยากเปนอัตราสวนครึ่ง
ตอครึ่ง ก็ใช Rk ลดไปครึ่งหนึ่งเหลือ 750 Ohm แต
ที่นี้ผมกะเอาแคเหลือ 1kOhm นาจะพอแลวครับ 
ซึ่งเมื่อวัดแลว V ที่ Plate 12AU7 จะมีคาเหลือ
ประมาณ 160V และเทากับวา มี V ตกครอม 
12AT7 ไป 200V ครับก็ตรงตามที่อยากไดพอดี ก็
จะไดวงจรดังนี้ครับ (รูปที่ 3) 
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Plate Curve และจุดทํางานของ 12AT7 

Plate Curve และจุดทํางานของ 12AU7 

สําหรับเจา 6uF/16V นั้น ผมมี Elna 
Cerafine 47uF/16V ซึ่งใชแทนไดครับ สามารถนํา 
C คาสูงกวามาแทนไดครับ ซึ่ง C ตัวนี้จะเปนตัว
ชวยในเรื่องอัตราการขยายใหดีขึ้น เรื่องของเสียง
นั้นมันจะทําใหรูสึกวาล่ืนขึ้นมากกวาครับ ไมแข็ง

เหมือนตอนไม Bypass อันนี้แลวแตความชอบครับ 
โดยมีสูตรคํานวณคือ 

Fc=1/(2x3.14xRxC) 
โดย Fc ของเราเทากับ 20Hz R เทากับ1K เทานี้
เมื่อเราแกสมการเราก็จะไดคา C ออกมาแลวครับ
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รูปที่ 4 

(หนวยเปน Farad ถาตองการเปลี่ยนเปน uF ให
คูณดวย 1000000 ครับ) 
 ทีนี้เราจะรออะไรครับเราก็นํามารวมราง
กันเลยครับ (รูปที่ 4) 

กอนอื่นตองบอกกอนนะครับวา GND ที่
เห็นนั้นเราไดแยกออกเปน 2 GND คือ Signal 
Ground และ Power Ground จะกลาวตอไปภาย
หลังนะครับ  
 เราไดใช C Coupling เปน Vitamin Q 
โดยจุดมุงหมายของผมคือ ตองการใหแอมปตัวนี้
เสียงนุมหวานชาแบบแอมปพี่อารต โดยคา C นั้นก็
มาจากสูตรเดิมครับ Fc=1/(2x3.14xRxC) โดย R ก็
คือ R คา 220k นั้นแหละครับ และก็จะมี MUR160 

ที่ทําหนาที่เปน Stopping Diode ปองกัน Back 
EMF นอกจากนั้นจะเห็นวามี Switch อยูหนึ่งตัว
ดวย ซึ่งตัวนี้เปนตัวเลือก Mode ครับ วาจะเอาแบบ 
Ultra-Linear หรือแบบ Triode mode บางครั้งถา
เราตอสายไมดี เมื่อเลือกฟง Triode mode แลว 
อาจเกิดอาการ Oscillate ได (ซึ่งผมเจอตอนแรก
แลวคอนขางมึนตึ้บครับ ขอบคุณพี่วิวัฒน ที่ชวย
สอบถามวิธีแกจากพี่สันติมาใหครับ) เนื่องจากคา
ความตานทานไป Screen Grid มีคานอยกวาคา
ความตานทานไป Plate ทําให V ที่ Plate นอยกวา 
V ที่ Screen Grid ได และเมื่อเกิดสัญญาณสวิงทํา
ใหเกิดการ Oscillate ขึ้นมา (ตรงนี้จะไมเกี่ยวกับ
กรณีไบอัส Mode Pentode ดวย Vsg มากกวา Vp 
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รูปที่ 5 

 
แสดงคา Heater-Cathode Voltage ของหลอด 12AT7 

รูปที่ 6 

นะครับ คนละอยางกันครับ) วิธีแกคือ การใส R คา
นอยๆ ซัก100 Ohm ลงไปครับ (รูปที่ 5) 

เอาละครับเทานี้ก็เสร็จแลว.... หรือเปลา? 
ยังครับผม แฮแฮ... เนื่องจากที่ขา Cathode ของ 
12AT7 จะมีไฟอยูประมาณ 160V ทําใหเกิน Limit 
V Heater-to-Cathode ของหลอดที่กําหนดไว จาก
Datasheet ที่กําหนดมาครับ ถาเราใชไฟเลี้ยงไส
หลอดชุดเดียว โดยนํามันไปอางอิงไวที่ Ground จะ
ทําใหหลอดบนมีคา V Heater-to-Cathode สูงเกิน
ไปครับ 

จะเห็นไดวา 12AT7ทน V Heater-to-
Cathode ไดแค 90 Vเอง ซึ่งถาเรานําไปใชเลยอาจ
ทําใหหลอดพังไดครับ วิธีแกก็มีดังนี้ครับ (รูปที่ 6) 

จากรูปนะครับ ผมไมไดใสขดไฟเลี้ยงไส
หลอด Rectifier เอาไวนะครับโดยขดไฟเลี้ยงหลอด 
Rectifier จะมีพิกัด 5V 3A นอกนั้นจะมี 6.3V 2 ขด
ที่ทําหนาที่เล้ียงไสหลอด โดยขดลางจะเลี้ยง 
12AU7 กับ EL38 โดยมีพิกัด 6.3VCT 5A และขด
บนจะเลี้ยง 12AT7 พิกัด 6.3VCT 1A ครับ เผ่ือไว
ใชใสหลอดเบอรอื่นดวย ซึ่งการทําอยางนี้จะชวย
ยกระดับไฟไสหลอดไมใหเกิน Rating ที่กําหนดมา
ไดครับ โดยที่จุดระหวาง R 33k กับ R 33k นั้นจะมี
ไฟประมาณ 185V และจุดลางจะมีไฟประมาณ 
11V ครับ สาเหตุที่ยกจุดลางนี่เพื่อใหระดับไฟไส
หลอดกับ Cathode มีความตางศักยใกลเคียงกัน
ครับ จะไดไมรบกวนกัน  
 มาถึงตรงนี้ผมตกหลนอะไรไปอีกนอ.. ออ 
ใชแลวครับเรื่อง GND ตรงนี้เราลองมาดูจากรูปวง
จรกันอีกทีนะครับ 

เรื่องกราวนดนี่ผมอยากแนะนําใหศึกษา
จาก Sakuma’s 2-Earth Method นะครับ ที่
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รูปที่ 7 

http://www10.big.or.jp/~dh/sp/DHWS_5.html 
http://www10.big.or.jp/~dh/inside/index.html 
จะเห็นไดวามี GND สองจุดนะครับ คือ เจา 
Ground สามเหลี่ยม และ Ground ขีดๆ โดยเจา
สามเหลี่ยมนั้นเปนตัวแทนของ Signal Gnd ครับ 
สวนเจาขีดๆ นั้นเปนตัวแทนของ Power Supply 
Gnd ทีนี้เราจะแยกไดอยางไร วาตัวไหนเปน S-
GND หรือ P-GND ผมจะแยกอยางนี้ครับ P-GND 
ก็คือ Gnd ของ C Filter ภาคจายไฟทั้งหลาย และก็ 
GND ที่ไฟตรงวิ่งผาน ก็คือที่ขา Cathode สวนเจา 
S-GND นั้น จะเปน GND ของสัญญาณไฟสลับ
ตางๆ ไดแก C Bypass และ Rg ทั้งหลาย โดยสุด
ทาย ผมก็จะรวมไวเปนจุดเดียวทีหลังครับ (รูปที่ 7) 

รูปนี้ (รูปที่ 8) แสดงหลักการครับ เราแยก
กราวนดออกเปนดานซายและขวากอน โดยจุด 
GND RCA และ GND Speaker เราถือเปน S-
GND ครับ เราก็สามารถเอาอุปกรณที่มีสัญลักษณ
ลง S-GND มาวางไวไดเลยครับโดยแยกแตละขาง
ออกจากกันนะครับ โดยจะไปรวมที่จุด PT Ground 
ก็คือจุด Power Transformer Ground ซึ่งจะเปน
จุด Power Ground มารวมดวยที่เปนพวก Ground 
C Filter และจาก R Cathode ทั้งหลายนะครับ 
แลวก็ที่จุด PT นี้เราก็จะเอา Ground ที่เปนตัวยก
ระดับไฟแรงดันไสหลอดมาไวที่นี่ดวย  
 เอาละครับ ทีนี้คงไมตกหลนอะไรแลวก็ได
เวลาเปดดู ตอนแรกมาเงียบครับไมมีเสียง แลวก็ดัง
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รูปที ่8 

รูปเครื่องตนแบบ ซึ่งสรางแผนไมอัด 

จี่จี่จี่... รีบวิ่งไปปดเลยครับ ตอมาไดไลดูปรากฏวา
ตอผิดเองครับไป Short Vb+ ลงกราวดซะงั้น เฮอ 
พอแกอะไรเขาที่ทางหมดแลว เปดอีกทีครับ ปรากฏ
วาเสียงดีเลยครับ Dynamic ดีมากรายละเอียดมา
แรง รีบวัด Vp ได 360V แตเอ แปลกแปลก.... ใช
แลวครับ เพลทแดง!! เลยตองปดครับทั้งที่ฟงแลว
เสียงเรียกวาไวใชไดเลย (ผิดกับ Concept แรกครับ
วาจะใหชาหวานไว กลับกลายเปน Dynamic ดี 
รายละเอียดดีไปซะงั้น ตรงขามกับ Super Triode 
Connection ที่เพื่อนตอครับ ตัวนั้นกลายเปนวาได
เสียงชา หวาน ล่ืนครับ ซึ่งตอน
แรกตั้งใจจะทําใหมันสดไดนา
มิกดี ก็ถือวางานนี้ไปคนละทาง
ครับ ฮา...) ที่เพลทแดงเพราะ
เรากําหนดจุดไวที่ 275V ใช
ไหมครับแลวตรงนั้นก็มีกระแส
สูงอยูแลว พอ Vb+ สูงขึ้นไปถึง 
360V ทําใหกระแสพุงไปใหญ 
ดังนั้น ผมจึงไดแกโดยเพิ่ม Rk 
เปน 240 Ohm ซึ่งมันก็ยังแดง
อยูดีแตลดลงแลว ผมจึงเพิ่มเปน 360 Ohm จึงจะ
หายแดง แตเสียงยังคงสด รายละเอียดดีอยูครับ 
อาการเครียดก็ลดลงมามาก โดยที่โหมด Ultra-
Linear จะไดรายละเอียด และ Dynamic ดีกวา แต 
Triode โหมดนั้นจะไดความเนียนกวา ซึ่งก็แลวแต
ชอบครับ เวลาที่ผมฟง Classic ก็จะฟง Ultra-

Linear แตเวลาฟงเพลงรองก็จะปรับเปนTriode 
ครับ เรียกวาเลือกอารมณได แลวเราก็ลองมาดูครับ 
จะพบวาขาของ EL38 นั้นจะเหมือน EL34  และ 
6L6GC เลย โดยยกเวนแค ขา 3 เทานั้นเองที่กลาย
ไปเปนจุก แต ขา 3 ของ EL38 นั้นก็ไมไดตอกับขา
ใด ทําใหสามารถที่จะตอเปนขา Plate ของ El34 
และ 6L6GC ได ถาตองการใส 6L6 จะตองหา R 
มาดรอป B+ ใหไดแคไมเกิน 250V เทานั้น ซึ่งตอน
หลังผมก็ไดลดไฟ B+ เหลือแค 220V เทานั้น ก็
สามารถใหเสียงออกมาไดดีเหมือนกันครับ โดย 
Dynamic จะลดลงไปนิดนึง แตก็ถือวายังมี 
Dynamic สูงครับ โดยยังสามารถใสEL34 และ 
6L6GC ได ออ ยังมี KT88 อีกหลอดหนึ่งครับ ทีนี้
เราลองมาดูวงจรของเรานะครับวาหนาตาเปน
อยางไรแลว 

ตรงนี้ (รูปที่ 9) เปนวงจรสุดทายที่ผมทํา
ครับ R ที่ไมไดระบุ Watt ใช 1/2Watt Vitamin Q ให
ใชที่ทน V ไดมากกวา 200V ขึ้นไปเลยนะครับ จะ
เห็นวาที่ ขา Cathode จะมีการ ใส C Bypass ไว

จุดหนึ่งโดยไมบายพาสทั้งหมด ซึ่งจะมีผลทําให
อัตราการขยายลดลง คือมี Local Feedback นั้น
ละครับ ซึ่งถากลาวก็คือมันจะทําให Damping 
Factor เพิ่มขึ้น ในดานเสียงก็คือมันจะคุมเบสไดดี
ขึ้นครับ เปนตัวมากขึ้น แตมันจะไมนุมเทากับการ 
Bypass ทั้งหมด อันนี้แลวแตคนชอบครับ จะไมใส 
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รูปที่ 9 

C เลยก็ได ซึ่งก็จะทําใหเบสเปนตัวตน รายละเอียด
ดีขึ้น แตความนุมนวลจะนอยลง ถาใสหมดก็ทําให
เบสมันจะบวมๆ คุมไมคอยไดครับ นานาจิตตัง 
งาน DIY นี่แลวแตเจาของครับ 

ภาคจายไฟนี้ ผมคํานวณใหได V-Out 
ออกมาประมาณ 270V นะครับ จะไดสามารถใส 
6L6 ได แตสําหรับทานที่ตองการ Dynamic ที่ดีกวา 
ก็สามารถสั่งหมอแปลงที่ Voltage สูงขึ้นไดครับ ออ 
หมอแปลง 300-0-300 250mA นะครับ 
 มาถึงตรงทายนี้แลวอาจมีคนถามวา แลว
หลอดหนาเปลี่ยนไมไดหรือ? เปล่ียนไดครับ 

สามารถเปลี่ยน 12AU7 เปน 12BH7 และหลอดที่
ขาเหมือนกันและคา mu ต่ําๆ ได สวนหลอดบน
สามารถเปลี่ยนเปน12AX7 หรือหลอดที่ mu มาก
กวา 60 ไดโดยที่ขาตองเหมือนกันนะครับ สุดทายนี้
ผมหวังวางานชิ้นนี้ คงจะทําใหทุกทานพอที่จะมีไอ
เดียในการพัฒนาตอไป ไมจําเปนตองยึดติดกับ
หลอดราคาสุดโตงที่แสนจะขูดเนื้อรีดเลือดครับ มี
ขอสงสัยประการใดเกี่ยวกับโครงงานนี้ สามารถติด
ตอสอบถามผมไดที่ 
krishorpaopan@hotmail.com ครับ 
 



 




