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บทคัดยอ  

บทความวิจัยนี้นําเสนอระบบเติมโอโซนบําบัดไอเสียสําหรับรถจักรยานยนตขนาดไมเกิน 400 cc.        
โดยใชหลักการผลิตกาซโอโซนท่ีเลียนแบบกระบวนการเกิดโคโรนาดิสชารจไปทําใหออกซิเจนแตกพันธะออกเปน
อะตอมอิสระของออกซิเจน (O) แลวจึงรวมตัวกับ (O2) กลายเปน (O3) ซึ่งยานพลังงานท่ีจําเปนตองใชทางเคมี คือ 
493 kJ/mol – 762.23 kJ/mol และเมื่อทําการแปลงหนวยใหอยูในยานพลังงานทางไฟฟาท่ีจําเปนตองใชจะได      
5.58 kWh/m3 – 7.73 kWh/m3 แตเน่ืองจากในอากาศมีออกซิเจนอยูโดยประมาณ 21% ดังน้ันคิดเทียบแลว
พลังงานจําเปนตองใช คือ 1.172 kWh/m3 – 1.62 kWh/m3 จึงเพียงพอตอการเกิดกาซโอโซนในชองวางอากาศ 
โครงสรางหลักของระบบประกอบดวยสวนที่ผลิตกาซออกซิเจน, สวนท่ีผลิตกาซโอโซน และสวนท่ีผลิตไฟฟาแรงดัน
สูง ซ่ึงเมื่อนํามาเชื่อมตอเขาดวยกัน โดยนําไปทดสอบสมรรถนะดวยการติดต้ังเขากับรถจักรยานยนตขนาดไมเกิน 
400 cc. ผานเคร่ืองตรวจวัดกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) พบวาจากผลทดสอบท่ีไดสามารถวัดคาปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ลงเหลือ 0.66 % 

  

คําหลัก: โอโซน, ไอเสีย, รถจักรยานยนต 
 

Abstract 
  This paper presents the ozone supplement exhaust gas remedy system for motorcycles 
maximum 400 cc of motorcycles using ozone produce is likely corona discharge process. The process is 
oxygen ionize to free oxygen (O), when the oxygen is oxidation with oxygen dioxide(O2) it will change to 
ozone (O3).The chemical energy range use is 493 kJ/mol - 762.23 kJ/mol. When the unit changes to 
electrical energy use is 5.58 kWh/m3-7.73kWh/m3. Because of the air has oxygen 21% so the necessary 
electrical energy use is 1.172 kWh/m3-1.62 kWh/m3 it is enough to ozonize in the air space. the main 
structure of system compound with oxygen producer part, ozone producer part, and high electromotive 
force part, when the tree part of system connected together, then the efficiency testing is to install with 
the maximum 400 cc of motorcycles pass to carbon monoxide detector, The testing result that is able to 
decrease maximum 0.66% of carbon monoxide(CO) 
Keywords: Ozone, Exhaust Gas, Motorcycles. 
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1. บทนํา 
ปจจุบันมลพิษทางอากาศท่ีเกิดขึ้นมีความสําคัญ

มากตอการดํารงชิวิตของมนุษย และรวมไปถึงสภาวะ
โลกรอนที่กําลังเกิดขึ้นอยูในปจจุบัน ซึ่งสาเหตุหน่ึง
อาจมาจากการใชรถจักรยานยนตและรถยนตเปน
จํานวนมาก หรือเคร่ืองยนตท่ีใชอยูน้ันไมไดรับการ
ดูแลรักษาเปนอยางดี จึงอาจเปนตนเหตุของการ
กอใหเกิดมลพิษทางอากาศและคราบเขมาควันจากทอ
ไอเสียของเคร่ืองยนต โดยสวนประกอบของสารมลพิษ
ที่ปลอยออกมาจากเคร่ืองยนตน้ันไดแก สารจําพวก 
คารบอนมอนออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด อัลดิไฮด 
และคราบเขมาที่ประกอบไปดวยผงคารบอนกับยาง
เหนียว จึงทําใหเกิดการกระตุนและต่ืนตัวในการ
พัฒนาเทคโนโลยีดานยานยนตขึ้นใหม เพ่ือลดมลพิษ
ทางอากาศและรักษาสภาพแวดลอมยิ่งขึ้น โดยคร้ัง
แรกเร่ิมจากการพัฒนาและปรับปรุงเคร่ืองยนตสันดาป
ภายในใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เชนเทคโนโลยีการฉีด
น้ํามันแรงดันสูงที่ควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร 
ตอมาไมนานบริษัทตางๆในอุตสาหกรรมยานยนตก็ได
เรงพัฒนาเทคโนโลยีใหม  ท่ีเรียกวา Valve Load 
Control (VLC) มาควบคุมเวลาเปดปดวาลว และ
เทคโนโลยี Twinport ท่ีมีการควบคุมการผสมระหวาง
น้ํามันและอากาศในหองเผาไหมใหอยูในระดับ ท่ี
เหมาะสมตามความตองการของเคร่ืองยนต หรือระบบ
เติมอากาศบําบัดไอเสียในรถจักรยานยนตท่ีคายยักษ
ใหญอยาง SUZUKI คิดคนมาก็ตาม มลพิษทางอากาศ
ที่เกิดขึ้นจากเคร่ืองยนตท้ังหมดน้ันลวนเกิดมาจาก
สวนผสมระหวางน้ํามันและอากาศในหองเผาไหม
เคร่ืองยนตท้ังท่ีสมบูรณและไมสมบูรณ [1-3] ดังนั้น
บทความวิจัยนี้ จึงขอนําเสนอทางเลือกใหมสําหรับ
เทคโนโลยียานยนตท่ีสามารถตอบสนองตอความ
ตองการของผูใชรถ และไมทําใหเกิดความเสียหายตอ
สภาพแวดลอม แตยังคงไวซึ่งประสิทธิภาพในการ
ทํ า งาน สู ง  ด วย เท ค นิค โอโซนบํ าบั ด ไ อเ สีย ท่ี
ประกอบดวยเพียง 3 ส วน จึงทําใหง ายตอการ
ออกแบบและติดต้ังเขากับรถจักรยานยนตและรถยนต 
อีกทั้งยังไมกอใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองยนตดวย  

2. หลักการเกิดกาซโอโซนข้ันพื้นฐาน 
เนื่องจากระบบเติมโอโซนบําบัดไอเสียท่ีนําเสนอ

ถูกออกแบบโดยใชหลักการผ ลิตก าซโอโซน ท่ี
เลียนแบบกระบวนการเกิดโคโรนาดิสชารจ [4] ไปทํา
ใหออกซิเจนแตกพันธะออกเปนอะตอมอิสระ ดังน้ันจึง
ขออธิบายถึงกระบวนการแตกตัวของกาซโอโซนพอ
สังเขปดังน้ี 
2.1 กระบวนการแตกตัวของกาซโอโซน 

อากาศมีองคประกอบหลัก คือ กาซไนโตรเจน 
(N2) 79% และกาซออกซิเจน (O2) 21% โดยประมาณ
นอกนั้นเปนกาซเฉื่อยและไอนํ้า โอโซนเปนกาซท่ี
ประกอบไปดวย ออกซิเจน 3 อะตอมจับตัวจับตัวกัน
อยูในสถานะไมเสถียร สลายตัวไดงาย ขึ้นอยูกับ
เง่ือนไขส่ิงแวดลอมและความหนาแนนของปริมาณท่ี
ผลิต ซึ่งการท่ีจะทําใหออกซิเจนแตกพันธะไดน้ัน 
จะตองเปนพลังงานจากภายนอกเขาไปกระตุนใหกาซ
ออกซิเจน (O2) แตกพันธะออกเปนอะตอมอิสระของ
ออกซิเจน (O) แลวจึงไปรวมตัวกับ (O2) กลายเปน 
(O3) ดังที่แสดงอยูในรูปที่ 1 [4] 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะกระบวนการแตกตัวของกาซออกซิเจน 
  

โดยพลังงานของ O3 จะนอยกวา O2 มาก [5,6] 
น่ันหมายความวา ถามีการเพ่ิมพลังงานใหกับระบบท่ี
มี O3 อยูพลังงานเพียงเล็กนอยก็จะสามารถทําให O3 
สลายตัวได ดังน้ันในระบบจึงไมควรเกิดความรอนขึ้น
ภายในชองวางอากาศมากเกินไป เชน ความรอนท่ี
เกิดขึ้นจากการเบรกดาวน  
2.2. กระบวนการแปลงหนวยของกาซโอโซน 

การผลิตโอโซนยานพลังงานท่ีตองใชทางเคมีคือ 
493.2 kJ/mol – 682.8 kJ/mol ในกระบวนการแปลง
หนวยจาก mol เปน ปริมาตร ท่ีอางอิงถึงพฤติกรรม
ของก าซในทางเค มี  โดยก าซในทาง อุดมคติ มี
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แบบจําลองเปนจุดและไมมีแรงกระทําตอกัน จึงทําให 
1 mol ของกาซในอุดมคติเขียนความสัมพันธกฎของ
กาซไดตามสมการท่ี (1) แตกาซจริง (Real Gas) 
พบวาโมเลกุลกาซมีขนาดและแรงกระทําระหวาง
โมเลกุลเปนแรง Van der Walls ซ่ึงขนาดของโมเลกุล
และแรงกระทําน้ีจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของกาซแตละ
ชนิดและสมการประมาณของกาซจริงถูกนําเสนอโดย 
Van der Walls คือ 

nRTPV    (1) 

RTbV
V
aP 



  )(2      (2) 

 

โดย V คือ ปริมาณกาซ m3 
         P คือ ความดันบรรยากาศมีคาเทากับ  
                  101.58x102Pascal 

N คือ จํานวน mol 
R คือ คาคงที่กาซ มีคา 8314.3   

 

3. การออกแบบและหลักการทํางาน 
จากความสําคัญของการพัฒนาเทคโนโลยียาน

ยนต เ พ่ื อลด สา รมลพิษท างอากาศแ ละ รั กษา
สภาพแวดลอม ตลอดจนทฤษฎีกระบวนการเกิด    
กาซโอโซน ทําใหสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม
โครงสร า งของระบบ เติม โอโซนบํ าบั ด ไอเ สีย
รถจักรยานยนตขนาดไมเกิน 400 cc. ไดดังรูปท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 2 ไดอะแกรมโครงสรางของระบบเติมโอโซน 
บําบัดไอเสียรถจักรยานยนตขนาดไมเกิน 400 cc. 

จาก รูปที่  2  จะเ ห็นวา เมื่ ออากาศ  ซ่ึง มี
องคประกอบหลัก คือ กาซไนโตรเจน (N2) 79% และ
กาซออกซิเจน (O2) 21% โดยประมาณผานเขาสู Air 
Pump เม่ือ Air Pump ไดรับไฟเล้ียงจากแหลงจาย   
Air Pump ก็จะทํางานโดยดูดกาซออกซิเจนสงผานเขา
สูแทงโอโซนท่ีถูกปอนดวยไฟฟาแรงดันสูงจนเกิด
กระบวนการโคโรนาดิสชารจไปทําใหออกซิเจนแตก
พันธะออกเปนอะตอมอิสระของออกซิเจน (O) แลวจึง
รวมตัวกับ (O2) กลายเปน (O3) ซ่ึงกระบวนการโคโร
นาดิสชารจที่เกิดขึ้นนี้สามารถพิจารณาออกเปนสวนๆ
ไดดังน้ี 
3.1 วงจรจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง (HVDC) 

ในการสรางไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง เพ่ือให
สอดคลองกับวัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยน้ี 
ผูเขียนจึงขออนุญาตเลือกใชไอซีเบอร TL494 เปนตัว
สรางพัลสวิดมอดูเลช่ันท่ีมีสัญญาณความชันคงที่ อีก
ท้ังยังสามารถควบคุมการทํางานในโหมดแรงดัน    
โดยที่คาบเวลาการทํางานของสัญญาณพัลสเอาทพุท
สามารถกําหนดไดจากคาของ RT และ CT ที่ตออยู
กับ TL494 ดังรูปท่ี 3   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3 วงจรควบคุมคาบเวลาสัญญาณพัลสเอาทพุท 
ที่กําหนดดวยคา RT และ CT ของ TL494 
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 และเพ่ือใหการสรางไฟฟากระแสตรงแรงดัน
สูงมีประสิทธิภาพมากขึ้น สัญญาณเอาทพุทท่ีออกมา
จะตองมีสัญญาณรบกวนตํ่า จึงเลือกใชไอซีเบอร 
H11L2 เพ่ือทําหนาท่ีแยกนิวตรอนออกจากวงจรขับ 
ฟลายแบคคอนเวอรเตอร ที่มีไอซีเบอร CD4049, 
IRF460 และหมอแปลงแรงดันสูงตอรวมกัน  
3.2 หลอดผลิตโอโซน 

ในการสรางหลอดผลิตโอโซนแบบทรงกระบอก
แกนรวม 3 ชั้น โดยอาศัยหลักการที่วา ปริมาณโอโซน
จะเกิดไดดีในความเครียดสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอ
มาก ดัง น้ันการออกแบบหลอดผลิตอิเล็ก โตรด         
จึงเลือกเปนแบบทรงกระบอก 4 ช้ัน เพราะวาการใช
ฉนวนท่ีมีคา   [4-6] ท่ีตางกันเหมาะกับสนามไฟฟา
แบบไมสมํ่าเสมอ ดังน้ันภายในหลอดผลิตโอโซนจึง
ประกอบไปดวย ช้ันท่ี 1 ซ่ึงเปนชั้นนอกสุดทําดวย    
แสตนเลสทรงกระบอกจึงไมมีผลกระทบตอกาซโอโซน 
โดยตออยูกับขั้วอาโนดและมีเสนผาศูนยกลาง เทากับ 
45 mm ความยาวเทากับ 300 mm ชั้นท่ี 2 ไดใช
อากาศเปนฉนวน ช้ันท่ี 3 จะใชทอแกวไพเร็กซซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนฉนวนอีกทั้งยังมีผลกระทบตอการเกิด
โอโซนนอยมาก โดยมีเสนผาศูนยกลางอยูท่ี 44 mm 
ความยาวเทากับ 300 mm และช้ันท่ี 4 ซ่ึงเปนชั้นใน
สุดท่ีจะตองตออยูกับขั้วคาโทดจึงใชเปนอะลูมิเนียม
ฝอยขดรวมกันอยูภายในทอแกวไพเร็กซ ดังท่ีแสดง
สวนประกอบท้ังหมดอยูในรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 โครงสรางสวนประกอบของหลอดผลิตโอโซน 
 

3.3 ระบบเติม โอโซ นบําบัดไอเสียสําหรับ
รถจักรยานยนตขนาดไมเกิน 400 cc. ที่สมบูรณ 

จากโครงสรางระบบโอโซนตลอดจนกระบวนการ
โคโรนาดิสชารจไปทําใหออกซิเจนแตกพันธะออกเปน
อะตอมอิสระของออกซิเจน (O) แลวจึงรวมตัวกับ (O2) 

กลายเปน (O3) นั้นสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม
ระบบเติมโอโซนบําบัดไอเสียสําหรับรถจักรยานยนต
ขนาดไมเกิน 400 cc. ท่ีสมบูรณไดดังรูปท่ี 5  
 

 
 

รูปท่ี 5 บล็อกไดอะแกรมระบบเติมโอโซนบําบัดไอเสีย
สําหรับรถจักรยานยนตขนาดไมเกิน  400 cc ที่สมบูรณ 

 

หลักการทํางานเมื่อวงจร PWMCC ได รับ
แรงดันไฟฟากระแสตรงก็จะทําการสรางสัญญาณพัลส
ท่ีมีความชันคงที่ดวยวิธีพัลสวิดมอดูเลเตอรท่ีสามารถ
ควบคุมการทํางานของสัญญาณเอาทพุทดวย R และ 
C เพ่ือสงผานเขาสูวงจร STD ท่ีคอยทําหนาท่ีแยก
นิวตรอนท่ีอาจจะปนมากับสัญญาณพัลสกอนท่ีจะ
สงผานไปยังวงจร CHBC เพื่อกลับเฟสสัญญาณกอน
เขาสูวงจร FT ท่ีทําหนาท่ีสรางไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูงขนาด 3 - 5 kV ความถ่ี 20 - 30 kHz จาย
ใหกับหลอดผลิตโอโซน ดังน้ันเม่ือ Air Pump ไดรับ
ไฟเล้ียงจากแหลงจาย Air Pump ก็จะทํางานโดยดูด
กาซออกซิเจนสงผานเขาสูหลอดผลิตโอโซนท่ีถูกปอน
ดวยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจนเกิดกระบวนการโค
โรนาดิสชารจไปทําใหออกซิเจนแตกพันธะออกเปน
อะตอมอิสระของออกซิเจน (O) แลวจึงรวมตัวกับ (O2) 
กลายเปน (O3) เขาสูระบบไอเสียเคร่ืองยนต 

 

4. ผลทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน 
 จากโครงสรางและหลักการทํางานของระบบเติม
โอโซนบําบัดไอเสียสําหรับรถจักรยานยนตขนาดไม
เกิน 400 cc. ท่ีสมบูรณสามารถเขียนภาพประกอบการ
ติดตั้งใชงานรวมกับเคร่ืองยนตดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6  ภาพประกอบการทดสอบติดต้ังบริเวณทอไอเสีย 
เคร่ืองยนต 
 

เพ่ือยืนยันผลทดสอบสมรรถนะการทํางานของ
ระบบเติมโอโซนบําบัดไอเสียสําหรับรถจักรยานยนต
ขนาดไมเกิน 400 cc. บทความวิจัยนี้จึงไดแบงผลการ
ทดสอบออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ี 1 เปนการทดสอบ
ดวยเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา โดยการใชออสซิลโลสโคป
วัดสัญญาณท่ีหลอดผลิตโอโซน ซ่ึงผลจากการทดสอบ
ในหองปฏิบัติพบวาขณะท่ีระบบเติมโอโซนบําบัดไอ
เสียทํางาน สามารถวัดสัญญาณไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูงไดคาเทากับ 4.8 kV ความถี่ 25 kHz ดังรูป
ที่ 7 อีกท้ังยังไมเกิดการเบรกดาวน ซ่ึงเปนไปตาม
วัตถุประสงคที่ไดออกแบบไว  

 

 
 

รูปที่ 7 ผลทดสอบสัญญาณไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง
ขนาด 4.8 kV ความถ่ี 25 kHz ท่ีหลอดผลิตโอโซน 
 

และเพ่ือใหผลทดสอบเกิดประสิทธิภาพสูงสุดใน
สวนที่  2 จึงเลือกใชรถจักรยานยนต ย่ีหอ Suzuki 
Impulse 400 cc. ท่ีใชนํามันเชื้อเพลิงชนิดเบนซิน 91 
และเคร่ืองตรวจวัดสารมลพิษของ HESHBON Model 

HG-510 ทําการทดสอบโดยการนําระบบเติมโอโซน
บําบัดไอเสียเขาไปติดต้ังตรงทอไอเสียดังแสดงในรูปท่ี 
6 ซึ่งผลทดสอบพบวากอนติดตั้งสามารถวัดคากาซ ได
เทากับ 1.16 %สําหรับกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
และ 1,556 ppm สําหรับกาซไฮโดรคารบอน (HC) 

โดยหลังการติดตั้งสามารถวัดคากาซ ไดเทากับ 
0.66 % สําหรับกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) และ 
2,195 ppm สําหรับกาซไฮโดรคารบอน (HC) ดังท่ี
แสดงอยูในรูปที่ 8 และ 9    

      

  
    ขณะที่ยังไมไดติดต้ัง           ขณะท่ีไดติดตั้ง 
 

รู ป ที่  8  ผ ล ท ด ส อ บ ก า ร ต ร ว จ วั ด ค า ก า ซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซไฮโดรคารบอน 
(HC) ขณะที่ยังไมไดติดต้ังและติดต้ังระบบโอโซน
บําบัดไอเสีย 
 

  
 
รูปท่ี 9 แผนภูมิแทงผลทดสอบการตรวจวัดคากาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซไฮโดรคารบอน 
(HC) ขณะที่ยังไมไดติดต้ังและติดต้ังระบบโอโซน
บําบัดไอเสีย 
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รู ป ท่ี  9  ผ ล ท ด ส อ บ ก า ร ต ร ว จ วั ด ค า ก า ซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซไฮโดรคารบอน 
(HC) ขณะท่ีไดติดตั้งระบบโอโซนบําบัดไอเสีย 
 

5. สรุป 
 ร ะ บ บ เ ติ ม โ อ โ ซ น บํ า บั ด ไ อ เ สี ย สํ า ห รั บ
รถจักรยานยนตขนาดไมเกิน   400 cc. ท่ีนําเสนอ
ประกอบดวยวงจรที่ไมซับซอน เขาใจงาย สะดวกตอ
การติดตั้ง และไมยุงยากตอการนําไปใชงาน ทําให
สามารถตอบสนองตอความตองการของผูใชรถ และไม
มีผลกระทบตอการทํางานของระบบเคร่ืองยนต 
ถึงแมวาจากผลทดสอบยังไมสามารถลดคากาซ
ไฮโดรคารบอน (HC) ไดก็ตาม ซ่ึงอาจมีเหตุผลมาจาก
ปจจัยอ่ืน อาทิเชน สวนประกอบของปโตเรียมที่ใชใน
การเผาไหม ความไมสมบูรณของเคร่ืองยนต และ
สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ีเกิดขึ้นจากการใชงานมา
นาน รวมไปถึงอะไหลเคร่ืองยนตไมไดมีการดูแลรักษา
ตามคู มือ แตถึงอยางไรก็ตามจากผลทดสอบกาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ในรูปที่ 8 และ 9 นับไดวา
เปนท่ีนาพอใจ และตรงกับวัตถุประสงคท่ีไดออกแบบ
ไว โดยหวังวานาจะเปนประโยชนไมมากก็นอยสําหรับ
ทางเลือกใหมของวงการเทคโนโลยียานยนตที่เปนมิตร
กับส่ิงแวดลอม 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
  คณะผูทําวิจัยขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณ
แม ท่ีใหทุกส่ิงทุกอยาง คุณครู และอาจารย ท่ีให
คําปรึกษารวมไปถึงความรูมากมาย ขอบพระคุณ 
นางสาวสุพรรษา การสะอาด ท่ีเสียสละเวลาและแรงใจ
ในการสนับสนุนงานวิจัย สุดทายท่ีมิอาจลืม ขอกราบ
ขอบพระคุณอยาง สูงกับ  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต ท่ีสนับสนุนและสงเสริมให
มีการพัฒนางานวิจัย และความรูอยางตอเน่ืองดวยดี
ตลอดมา 
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สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมจาก

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล าเจาคุณทหาร
ลาดกระบังในป พ.ศ. 2550 ปจจุบันอาจารยประจํา 
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต ทํา
วิจัยเกี่ยวกับดานการออกแบบวงจรสัญญาณอนาล็อก 
แรงดันตํ่า ความถ่ีสูง และความเร็วสูง  


