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บทคัดยอ 

 
 บทความนี้นําเสนอ โครงขายกรองความถี่โหมดกระแสแบบใหมที่สามารถใหฟงกช่ันไดหลาย
หนาที่ ลักษณะเดนของโครงขายที่นําเสนอคอื สามารถควบคุมคาควอลิต้ีแฟกเตอรไดอยางอสิระจาก
คาความถี่ตัดโดยใชกระแสทีไ่บอัส OTA อีกทั้งโครงขายยังสามารถใหกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดร
เตอรได หากมีการกําหนดเง่ือนไขที่เหมาะสมโดยไมตองเปล่ียนแปลงโครงสรางวงจร จึงสงผลใหสามารถ
นําไปประยกุตใชงานเปนวงจรมอดูเลตสัญญาณ  AM/ASK ที่ใชในระบบสือ่สารไดนอกเหนอืจากใชเปน
โครงขายกรองความถี ่  ผลการจาํลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE พบวาวงจรทํางานไดสอดคลอง
กับที่คาดการณไว วงจรมีอัตราการบริโภคกําลังงานสูงสุด 3.03mW ที่แหลงจายแรงดัน ±1V 

นอกเหนอืจากนี ้ ดวยโครงสรางของโครงขายประกอบไปดวยเพียง OTA จํานวน 4 ตัว ซึ่งแตละตัว
สามารถทํางานไดในความถีย่านกวางถึง 40.19MHz ตอรวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 ตัว จึง
มีความเหมาะสมสําหรับการพัฒนาไปสูวงจรรวม เพ่ือนําไปใชระบบสื่อสารแบบไรสายที่ใชแบตเตอรีเ่ปน
แหลงจายกําลัง 
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ABSTRACT 

 

 This article presents a novel current-mode universal biquadratic network providing 
standard transfer functions. The principal elements of proposed network are OTAs. The 
feature of this network is that the pole frequency quality factor can be orthogonally adjusted 
via input bias currents. Besides performing as a universal filter, with an appropriate 
condition, the proposed network can function as a quadrature oscillator without changing its 
circuit topology. The oscillation frequency and amplitude can be independently controlled 
via input bias currents. With the above major advantages, the proposed oscillator can be 
applied to provide AM/ASK that is widely used in communication systems. The PSPICE 
simulation results are depicted. The given results agree well with the theoretical 
anticipation, where the maximum power consumption is 3.03mW at ±1V supply voltages. 
In addition, the circuit description is very simple, consisting of merely 4 OTAs and 2 
grounded capacitors. Each OTA provides cutoff frequency up to 40.19MHz. Without any 
external resistors and using only grounded elements, the proposed circuit is very easy to 
further develop into an IC form for operating in a battery-powered portable wireless 
communication system equipment.      

                   
Keywords :  filter, oscillator, modulator, current-mode, OTA 
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บทนํา 
 

ในงานดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส วงจรกรองความถี่และวงจรกําเนิดสัญญาณเปน
วงจรที่สําคัญและมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง  ตัวอยางการใชงาน  ไดแก  ระบบสื่อสาร  ระบบ
เครื่องมือวัดและระบบประมวลผลสัญญาณ (Khan and Khawaja, 2000 and Ibrahim et al, 2005)  เปน
ตน ลักษณะเดนของวงจรทั้งสองที่มีการพยายามพัฒนากันมาก เปนไปในลักษณะดังนี้ หากเปนวงจร
กรองความถี่จะพัฒนาใหเปนวงจรกรองความถี่แบบหลายหนาที่ (Universal biquadratic filter) ที่มีขอดี
กวาวงจรกรองความถี่ทั่วไปคือ วงจรสามารถทําหนาที่ไดหลายแบบ เชน กรองความถี่ตํ่าผาน สูงผาน 
กรองแถบความถี่ผาน กําจัดแถบความถี่ และกรองผานทุกความถี่สําหรับใชในการเลื่อนเฟสสัญญาณ ซึ่ง
ใหฟงกชั่นไดหลายแบบในเวลาเดียวกันโดยที่ไมตองเปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจร โดยสวนใหญแลว
ฟงกชั่นที่มีการใชงานมากที่สุดไดแก การกรองความถี่ตํ่าผาน สูงผาน และกรองแถบความถี่ผาน 
(Toumazou and Lidgey, 1986 and Singh and Senani, 1990 and Hou C et al, 1999) สวนวงจรกาํเนดิ
สัญญาณนิยมพัฒนาใหสามารถกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายนไดโดยมีเฟสตางกัน 90o  ซึ่งเรียกวา
สัญญาณควอเดรเตอร (Quadrature signal) ทั้งนี้เพ่ือนําไปใชในระบบสื่อสาร เชน ในการมอดูเลต
สัญญาณ SSB เปนตน (Holzel, 1993 and Ahmed et al, 1997) แตอยางไรก็ตาม ที่ผานมาจะพบวา 
วงจรกรองความถี่และวงจรกําเนิดสัญญาณนั้นจะมีลักษณะเฉพาะ กลาวคือ วงจรกรองความถี่จะทํา
หนาที่ไดเพียงกรองความถี่ สวนวงจรกําเนิดสัญญาณก็จะทําหนาที่ไดเพียงใหกําเนิดสัญญาณเทานั้น แต
จากการศึกษาพบวาทั้งสองวงจรมีหลักการที่คลายคลึงกัน จะแตกตางกันเพียงตําแหนงโพลของโครงขาย
เทานั้น    
 ในทศวรรษที่ผานมามีความพยายามที่จะลดแรงดันไฟเล้ียงในวงจรอิเล็กทรอนิกส  เนื่องมาจาก
ความตองการที่จะนํามาใชกับอุปกรณแบบพกพา  หรืออุปกรณส่ือสารแบบไรสายที่ตองใชแบตเตอรี่เปน
แหลงจายกําลังงาน จึงมีขีดจํากัดในการสวิงแรงดันในการทํางานของวงจร  ดังนั้นจึงมีการใชเทคนิคการ
ทํางานในโหมดกระแส  (Current-Mode) ซึ่งมีขอดีกวาโหมดแรงดันหลายประการ ไดแก มชีวงพิสัยพล
วัติกวาง (Larger Dynamic Range) มีแบนดวิธกวาง ทํางานที่แรงดันต่ําไดดีและบริโภคกําลังงานต่ํา 

(Toumazou et al, 1990 and Hilas and Laopoulos, 1996) จากการสํารวจพบวาไดมีผูเสนองานวิจัยที่
เกี่ยวกับวงจรกรองความถี่แบบหลายหนาที่จํานวนหนึ่ง แตโดยทั่วไปแลวทั้งหมดนั้นยังมีการใชอุปกรณ
พาสซีฟจํานวนมาก (Toumazou and Lidgey, 1986 and Singh and Senani, 1990 and Hou C et al, 

1999) บางวงจรตองใชตัวเก็บประจุแบบลอย ซึ่งไมเหมาะที่จะสรางเปนวงจรรวม (Sagbas and 
Fidanboylu, 2004 and Jiun-Wei, 2001) 

จากปญหาที่ไดนําเสนอหลักการขางตน ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ นําเสนอโครงขาย
กรองความถี่โหมดกระแสแบบใหมที่สามารถใหรูปแบบการตอบสนองไดหลายแบบในเวลาเดียวกัน ซึ่ง
ไดแก กรองความถี่ตํ่าผาน กรองความถี่สูงผาน และกรองแถบความถี่ผาน โดยในโครงขายไดใชอุปกรณ
หลักคือ OTA ซึ่งเปนอุปกรณที่เปนวงจรรวมถูกผลิตมาใชในเชิงพาณิชย จึงสามารถนําไปตอใชงานจริง
ไดงาย นอกเหนือจากนี้ ลักษณะเดนของโครงขายที่นําเสนอคือ สามารถควบคุมคาควอลิต้ีแฟกเตอรได
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อยางอิสระจากคาความถี่ตัด โดยใชกระแสที่ไบอัส OTA นอกเหนือจากที่ทํางานเปนโครงขายกรอง
ความถี่ไดแลว โครงขายที่นําเสนอนี้ยังสามารถใหกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเตอรที่มีความตาง
เฟสกัน 90o ได หากมีการกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยไมตองเปล่ียนแปลงโครงสรางวงจรแตอยางใด 
อีกทั้งยังสามารถควบคุมความถี่และเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณไดดวยกระแสไบอัส OTA อีกดวย 
จึงสงผลใหสามารถนําไปประยุกตใชงานเปนวงจรมอดูเลตสัญญาณ  AM/ASK ที่ใชกันอยางแพรหลาย
ในระบบส่ือสารได ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE ยืนยันสมรรถนะของโครงขายที่
นําเสนอไดเปนอยางดี  
 

หลักการทํางานของวงจร 
 

1. วงจรขยายความนําถายโอน (Operational Transconductance Amplifier, OTA) 
เนื่องจากวงจรที่นําเสนอประกอบไปดวยอุปกรณหลักคือ วงจรขยายความนําถายโอน หรือ 

OTA หัวขอนี้จะขอกลาวถึงคุณสมบัติของ OTA พอสังเขป  

OTA จัดเปนอุปกรณขยายสัญญาณอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งทําหนาที่เปล่ียนผันแรงดันเปนกระแส จัด
ไดวาเปนอุปกรณแอคทีฟที่มีการทํางานในลักษณะแรงดันควบคุมแหลงจายกระแส (Voltage Controlled 

Current Source: VCCS) อัตราการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟาเรียกวา คาความนํา
ถายโอน (Transconductance) หรือ mg  โดยทั่วไป OTA จะสรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนําซึ่งอยูในรูปแบบ
ของวงจรรวมและมีคุณสมบัติพ้ืนฐานในทางอุดมคติ คือ มีคาความตานทานอินพุต ( )iR  และความ
ตานทานเอาตพุต ( )oR สูงจนเปนอนันต สวนคาความนําถายโอนของ OTA สามารถควบคุมไดโดย
กระแสไบอัสจากภายนอก สําหรับวงจรสมมูลยทางอุดมคติและสัญลักษณของ OTA แสดงดังในรูปที ่1 
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รูปที่ 1 วงจรขยายความนําถายโอน (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 
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จากรูปที่ 1 สามารถแสดงกระแสเอาตพุตของ OTA ไดนี ้
 

2 1( )o mI g V V= −     (1) 
 

เมื่อ / 2m B Tg I V=  สําหรับ OTA ที่มีโครงสรางเปนไบโพลารทรานซิสเตอรและ TV   คือศักดาความ
รอน ซึ่งมีคาเทากับ 26mV ที่อุณหภูมิหอง 

 
2. โครงขายกรองความถี่โหมดกระแสแบบหลายหนาท่ีท่ีนําเสนอ 

รูปที่  2  แสดงโครงสรางของโครงขายกรองความถี่ที่นําเสนอ  โดยที่  1 2 3, ,B B BI I I   และ  
4BI   เปนกระแสไบอัสของ  OTA1 OTA2 OTA3 และ OTA4 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 2 จะ

ไดฟงกชั่นการถายโอนของโครงขายเปนดังนี้  
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รูปที่  2  โครงสรางของวงจรกรองความถี่โหมดกระแสแบบหลายหนาที ่
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( )

1 2

1 2

2 2 3
4 3

1 1 2

1

m m

LP

m min
m m

g g
I C C

g gI s s g g
C C C

=
+ − +

    (4) 
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จากสมการที่  (2)-(4) พบวาความถี่ตัดจะเทากับ 
 

2 3
0

1 2

m mg g
C C

ω =      (5) 

 
และคาควอลิต้ีแฟกเตอรจะเทากับ 

( )
1

0 0
4 3m m

CQ
g g

ω=
−

    (6) 

 
เมื่อกําหนดให   1 2C C C= =   และ  2 3m m mg g g= =  แลวแทนคา  / 2m B Tg I V= จากสมการที่  
(5)  และ  (6)  สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

0 2
B

T

I
V C

ω =      (7) 

 

0
4

B

B B

IQ
I I

=
−

     (8) 

 
จากสมการที่ (7) และ (8) พบวา สามารถควบคุมคาควอลิต้ีแฟกเตอร 0( )Q โดยอิสระจากความถี่ตัด 

0( )ω  นั่นคือ  ควบคุมคาควอลิต้ีแฟกเตอรไดที่ 4BI  และควบคุมความถี่ตัดไดที่  BI  และ C  
นอกจากนี้โครงขายที่นําเสนอสามารถใหคาควอลิต้ีแฟกเตอรมีคาสูงได  ดวยการปรับกระแสไบอัส  4BI   
ใหมีคาเขาใกล BI  มากๆ อยางไรก็ตาม ไมควรที่จะปรับ BI ใหมีคามากกวาหรือเทากับ 4BI เพราะจะ
ทําใหคาควอลิต้ีแฟกเตอรเขาสูจุดอิ่มตัว จนไมสามารถควบคุมได และจะไมเปนไปตามทฤษฎีที่ได
วิเคราะหไวในสมการที่ (8) ซึ่งวงจรที่นําเสนอจะแตกตางจากวงจรกรองความถี่ทั่วไป ที่เมื่อตองการ
คาควอลิต้ีแฟกเตอรสูง ตองปรับคาที่กระแสใหมีคามากตาม โดยแทที่จริงแลวคากระแสจะมีขีดจํากัดอยู 
สงผลใหคาควอลิต้ีแฟกเตอรมีคาจํากัดไปดวย สําหรับแบนดวิธของวงจรหาไดจาก 
 

0 4

0 2
B B

T

I IBW
Q V C
ω −

= =     (9) 

 
จากสมการที่  (9)  คาแบนดวิธของวงจรสามารถปรับอยางเปนเชิงเสนผาน 4BI   

3. ความไวของวงจร 
 ความไวของความถี่ตัดในโครงขายที่นําเสนอหาไดจาก 
 

 0 2
BISω = ; 0 2CSω = − ; 0

3
0

BISω = .    (10) 
 



โครงขายกรองความถี่โหมดกระแสแบบหลายหนาที่และการประยุกตใชงาน                     7 

 ขณะที่ความไวของควอลิต้ีแฟกเตอรคือ 
 

  0

4

1
B

Q B
I

B B

IS
I I

= −
−

; 0

4

4

4
B

Q B
I

B B

IS
I I

= −
−

   (11) 

 

3OTA
−

+

1C

2C

2OV

1OI 2OI

4OTA

2OTA
1OTA

1OV

3OI

 
รูปที่  3 การประยุกตใชงานโครงขายเปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเตอร 

 
4. การประยุกตใชงานเปนวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเตอร 

จากโครงสรางวงจรเดิมในรูปที่ 2 เมื่อไมปอนสัญญาณอินพุต ดังรูปที่ 3 สามารถแสดงสมการ
คุณลักษณะของวงจรไดดังนี้ 

( )2 2 3
4 3

1 1 2

1 0m m
m m

g gs s g g
C C C

+ − + =    (12) 

 
จากสมการที่  (12)  พบวา วงจรจะสามารถกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายน (Oscillate) ได เมื่อ 
 

4 3m mg g=     (13) 
 

สมการที่  (13)  เรียกวา เง่ือนไขการออสซิลเลต (Oscillation condition) นั่นก็คือ ปรับกระแส 
4 3B BI I=   และสามารถหาความถี่ที่กําเนิด (Oscillation frequency) ไดดังนี้ 

 

2 3
0

1 2

m mg g
C C

ω =     (14) 

 
เพ่ืองายตอการพิจารณา หากกําหนดให 1 2C C C= =  และ 2 3m m mg g g= =  เมื่อแทนคา  

/ 2m B Tg I V=  จากสมการที่  (14)  สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

0 2
B

T

I
V C

ω =     (15) 
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จากสมการที่ (15) พบวา คาความถี่ของสัญญาณสามารถควบคุมไดจากคากระแส BI  และ C 

สวนกระแส 1OI  ในรูปที่ 3 จะหาไดจาก 
 

1 1 1O m OI g V=      (16) 
 

เมื่อ 1 1 / 2m B Tg I V=  สามารถแสดงสมการที่ (16) ไดใหมดังนี้ 
 

    1
1 12

B
O O

T

II V
V

=      (17) 

 
จากสมการที่ (17) พบวาสามารถควบคุมขนาดของกระแส 1OI ไดอยางเปนเชิงเสนที่ 1BI  ซึ่ง

หากปอนกระแส  1BI   เปนสัญญาณขอมูลขาวสาร ก็จะไดสัญญาณเอาตพุต  1OI   เปนสัญญาณ AM 

(Amplitude Modulation) เมื่อปอนสัญญาณ 1BI  เปนสัญญาณแอนะลอก หรือเปนสัญญาณ ASK 

(Amplitude Shift Keying)  หากปอน 1BI  เปนสัญญาณดิจิตอล และจากวงจรดังรูปที่ 3  พบวา วงจร
สามารถใหกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเตอรไดทั้งโหมดกระแสและโหมดแรงดันที่เอาตพุต 2OI  กับ 

3OI  และ 1OV  กับ 2OV  ตามลําดับ เนื่องจาก OTA ที่ตอรวมตัวเก็บประจุทํางานเปนวงจรอินทีเกรเตอร 

BI

V+

V−

OI

CCV

EEV

1Q 2Q

3Q 4Q

5Q

6Q 7Q

8Q

9Q
10Q

11Q

12Q
14Q

13Q

 
  รูปที่ 4 โครงสรางของ OTA 

 
ผลการจําลองการทํางาน 

 
เพ่ือเปนการยืนยันและทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจร

ผานโปรแกรม  PSPICE  สําหรับทรานซิสเตอร  PNP  และ  NPN  ที่ใชในการจําลองการทํางานของ
วงจรไดใชพารามิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร  PR200N  และ  NR200N  ตามลําดับ ซึ่งเปน
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ทรานซิสเตอรอารเรย  ALA400  ของ  AT&T  ที่สามารถทํางานไดจนถึงยานความถี่สูงมาก (Ultra 

High Frequency) (Frey, 1993)  โดยใช OTA ที่มีโครงสรางดังรูปที่  4  วงจรทํางานที่แหลงจาย ±1V 

รูปที่ 5 เปนผลตอบสนองทางความถี่ของ OTA ที่ -3dB จะเห็นไดวา OTA สามารถทํางานไดในยาน
ความถี่กวางถึง 40.19MHz เมื่อกระแสไบอัสที่ปอนให OTA เทากับ 50 Aµ  สวนการจําลองการทํางาน
ของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ ลําดับแรกตัวเก็บประจุทั้งสองที่ใชในวงจรมีคาเทากันคือ 100 pF ปรับ
กระแสไบอัส  1 2,B BI I  และ 3BI เทากับ 30 Aµ  และ 4BI เทากับ 60 Aµ  รูปที่ 6 เปนผลตอบสนอง
ทางความถี่ที่ประกอบไปดวย  Lowpass, Highpass  และ  Bandpass สวนในรูปที่ 7 ถึง 9 เปนผลการ
จํ า ล อ ง เ พื่ อ ค ว บ คุ ม ค า ค ว อ ลิ ต้ี แ ฟ ก เ ต อ ร  โ ด ย ก า ร ป รั บ ค า ก ร ะ แ ส ไ บ อั ส   4BI   ไ ว ที่  
40 Aµ , 50 ,60A Aµ µ   และ  70 Aµ  ในกรณีนี้ไดปรับกระแสไบอัส  1 2,B BI I  และ 3BI  มีคา
เทากันคือ  30 Aµ  และตัวเก็บประจุทั้งสองที่ใชในวงจรมีคาเทากันคือ 1nF  จากผลการจําลองพบวา 
สอดคลองตามสมการที่ 7 และ 8 นั่นคือ สามารถปรับคาควอลิต้ีแฟกเตอรไดอยางเปนอิสระจากความถี่
ตัดดวยกระแสไบอัส 4BI   

 
รูปที่ 5 ผลตอบสนองทางความถีที ่-3dB ของ OTA 

 

 
รูปที่ 6 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกช่ันตางๆของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ 
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รูปที่ 7 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกช่ัน Lowpass ( )LPI  เมื่อเปลีย่นแปลงคา 4BI  

 

 
รูปที่ 8 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกช่ัน Highpass ( )HPI  เมื่อเปลีย่นแปลงคา  4BI    

 

 
รูปที่ 9 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกช่ัน Bandpass ( )BPI  เมื่อเปล่ียนแปลงคา  4BI  
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รูปที ่10 สัญญาณควอดเดรเตอรในโหมดกระแสทีวั่ดจาก 2OI  และ 3OI    

 

 
 

รูปที่ 11 สัญญาณควอดเดรเตอรในโหมดแรงดันทีวั่ดจาก 1OV  และ 2OV   
 

สวนผลในรูปที่ 10 และ 11 เปนผลการกําเนิดสัญญาณควอดเดรเตอรในโหมดกระแสและแรงดนั
ตามลําดับ เมื่อปรับคา  2 3 20B BI I Aµ= =  และ  4 22BI Aµ=  สําหรับรูปที่ 12 เปนสัญญาณ 1OI  
เมื่อปอนกระแสไบอัส 1BI  เปนสัญญาณรูปคล่ืนสามเหลี่ยม สังเกตไดวาสัญญาณเอาตพุต 1OI เปน
สัญญาณ AM สวนรูปที่ 13 แสดงสัญญาณ 1OI  เมื่อปอนกระแสไบอัส 1BI  เปนสัญญาณรูปคล่ืน
ส่ีเหล่ียมและเห็นไดวาสัญญาณเอาตพุตเปนสัญญาณ ASK 
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รูปที่ 12 สัญญาณ 1OI  เมือ่กระแสไบอัส  1BI   เปนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 

 

 
รูปที่ 13 สัญญาณ 1OI  เมือ่กระแสไบอัส  1BI   เปนสัญญาณรูปคลื่นสีเ่หล่ียม 

 

บทสรุป 
 

บทความนี้ไดนําเสนอ โครงขายกรองความถี่โหมดกระแสแบบใหมที่สามารถใหฟงกชั่นได
หลายหนาที่ลักษณะเดนของโครงขายที่นําเสนอคือ สามารถควบคุมคาควอลิต้ีแฟกเตอรไดอยางอิสระ
จากคาความถี่ตัด โดยใชกระแสที่ไบอัส OTA นอกเหนือนี้ยังสามารถใหกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอ
เดรเตอรได ซึ่งยังสามารถควบคุมความถี่และขนาดของสัญญาณที่กําเนิดไดดวยกระแสไบอัส OTA อีก
ดวย จึงสงผลใหสามารถนําไปประยุกตใชงานเปนวงจรมอดูเลตสัญญาณ  AM/ASK ได  ผลการจําลอง
การทํางานดวยโปรแกรม PSPICE พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับที่คาดการณไว วงจรมีอัตราการ
บริโภคพลังงานสูงสุด 3.03mW ที่แหลงจายกําลังไฟฟา 1V±  นอกเหนือจากนี้ ดวยโครงสรางของ
โครงขายนี้ประกอบไปดวยเพียง OTA จํานวน 4 ตัว ซึ่งแตละตัวสามารถทํางานไดในความถี่ยานกวาง
ถึง 40.19MHz รวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 ตัว จึงมีความเหมาะสมในการพัฒนาไปสูวงจร
รวม เพ่ือนําไปใชระบบสื่อสารแบบไรสายที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกําลัง 
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