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2.3  5��� ��5����ก���!����ก��"
����
2.4  85�������	
��
�
������������ก��	��
	���������������� �ก���!����ก��"
����
2.5  ���������� 	ก� ��
�!�

 

2.1  ����	  

 

 

��-)�/�����:"
����	��������+�� !����!����8
�!�1����	#$�!����'

	ก�
��กก���� �
!������ก��	��
	���� ��'���������กก���� ���,�	5�; !��� ����!�ก�1��:<��� ���'

��������� 	#����	��;!����	ก��������
�!���
!�	������ 	
���� ���������!"#�����!� 	�; !�����.�

	������ "
�������	#$�	����!'"� ��5���
����ก��;!��!�!����"

�����ก��	��
	������ ��-)�/�����:"
���� =< ��'ก����:<����	����	������

!���-)�/ 

��ก	5�; !�
����#�'	>�	5�; !�	#?� !0��������#�'ก!�
!��� ��'ก��"
����	���� ���%��	���:<�


���� 2 

�
������	�����������ก�������	 
 

ก�������	
��
�
������������ก��	��
	����������������  �ก���!����ก��"
����

���	#$���!�%&����กก����'�()*�����+ �� 	ก� ��
�!� ��,�%�����
!����กก��������
!�!-#ก�./ 

��0�ก����ก��'��1�����'�'
��
!�	���� �<����	#$���!�%&����กก����'�()*�����+
����!"#��,

       
ก����������1���
!������ก��	��
	����
!�5�    
5��� ��5����ก���!����ก��"
���� 

	
��
�
������������ก��	��
	���������������� �ก���!����ก��"
����
���������� 	ก� ��
�!� 

 

��#��  2.1 ก��	5�; !��� 
!�	���� 

��-)�/�����:"
����	��������+�� !����!����8
�!�1����	#$�!����' [9] %�ก�����CD�	����=< �

	ก�
��กก���� �
!������ก��	��
	���� ��'���������กก���� ���,�	5�; !��� ����!�ก�1��:<��� ���'

��������� 	#����	��;!����	ก��������
�!���
!�	������ 	
���� ���������!"#�����!� 	�; !�����.�

	������ "
�������	#$�	����!'"� ��5���
����ก��;!��!�!����"� %�������,�'ก����:<�ก��	ก�

!�	���� 

�����ก��	��
	������ ��-)�/�����:"
���� =< ��'ก����:<����	����	������

!���-)�/ (voice) 

��ก	5�; !�
����#�'	>�	5�; !�	#?� !0��������#�'ก!�
!��� ��'ก��"
����	���� ���%��	���:<�

4 

ก�������	
��
�
������������ก��	��
	����������������  �ก���!����ก��"
������,�

���	#$���!�%&����กก����'�()*�����+ �� 	ก� ��
�!� ��,�%�����
!����กก��������
!�!-#ก�./ 

�<����	#$���!�%&����กก����'�()*�����+
����!"#��, 

   
   

	
��
�
������������ก��	��
	���������������� �ก���!����ก��"
����  

 

%�ก�����CD�	����=< �

	ก�
��กก���� �
!������ก��	��
	���� ��'���������กก���� ���,�	5�; !��� ����!�ก�1��:<��� ���'

��������� 	#����	��;!����	ก��������
�!���
!�	������ 	
���� ���������!"#�����!� 	�; !�����.�

� %�������,�'ก����:<�ก��	ก�

!�	���� 

(voice) ��'	����

��ก	5�; !�
����#�'	>�	5�; !�	#?� !0��������#�'ก!�
!��� ��'ก��"
����	���� ���%��	���:<�
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5���������0/
!�	������ 	ก�

<,�����ก��5�������<ก
!�ก��"
���� �!ก��ก��,	��"
�%&�"�85�8C�	#$�

!-#ก�./���������LL�.	���� "�85�8C�%��ก���#��	����	#$���LL�.���"CCM� 

ก���� ��'	�;!�
!������ก��	��
	�������%�����ก��� (�; !���	����) 	ก�
ก���� �����:���8!�

�������%���ก�!�->�5
!����ก���:�
"# 8
��� !�->�5
!����ก�����ก���� �ก���"#ก����� ���%��

	ก�
5�; �	����
<,����:-�� �������ก�'�� �&��ก������:-�� �������!����%��5���:� 
!�	����� ��ก������:-�� ��

�����!�ก��� 

 

 
 

��#��  2.2 ����#�'ก!�
!���5� 

 

2.1.1  ก���ก������	 

	����	�� �	ก�

<,�	�; !���:-��;!�����ก��	��
	������ก���� ��'	�;!� [1] �������!ก��	5�; !��� 


!�8�	�ก-�
!�!�ก�1�� !���8
��!� ก����5;!8�	�ก-�
!�!�ก�1	������,�'	5�; !��� ��ก��������

	
�� "#&�ก��8�	�ก-��� !���:�
"# ก�!%��	ก�
ก��:���8!�8�	����� ��ก8�	�ก-��� ��ก��	5�; !��� 

%��ก��8�	�ก-��� !���%��>��'#ก�� ��ก��,�8�	�ก-��� &�ก����,�'��ก!!ก��กก�� 8
�8�	�ก-��� 

	5�; !��� ���':�ก
<�ก���"#�����������	
��
������#N�ก����� ��'8�	�ก-��� "
����ก��:���8!�

��������'	5�; !��� "#&�ก��8�	�ก-��� !���:�
"# #��กNก��./��,�'	ก�

<,�����ก��"#��"
�	�; !
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�; !ก��� (%��� ��,5;!!�ก�1) �� ��5-.������
!�5����;
��-�� ก��	5�; !��� 
!�8�	�ก-�!�ก�1��,�<�	ก�


	#$�5�; �	���� ��#��  2.3 ��
�ก��	5�; !��� 
!�8�	�ก-�!�ก�1 	����ก����ก).'
!�5�; � 	�; !

�����ก��	��
	������ก���� ��'	�;!� ���	ก�"
���ก>����� 
.'�� �����ก��	��
	����"����ก��

�� ��'	�;!� ��;!8�	�ก-�
!�!�ก�1!���%��>��'#ก�� 5���
��	���� (sound pressure) %�
.'��,�'

5��� �� 5����< �  	�; !8�	�ก-�
!�!�ก�1��ก��&�ก��  5���
��!�ก�1�'��5��	�� ���ก
<,���ก#ก�� 

�����%��5���
��	���� . &���	�����,	�� ���ก
<,�
���	��;!�	#$�&���ก��!�
  (compression)   	ก�


	#$��!
5�; ��� ��5���
��	��������� �-
%�5�; �	���� ��'	�; !8�	�ก-�
!�!�ก�1��ก!!ก��กก�� 

5���
��!�ก�1�'��5���
����ก#ก�� �����%��5���
��	���� . &���	�����,�
��
��� 	��;!�	#$�

&���ก��
��� (rarefaction) 	ก�
	#$��-
�� ��5���
��	����� ���� �-
%�5�; �	����  

 
 

��#��  2.3 ก��	5�; !��� 
!�8�	�ก-�
!�!�ก�1	����ก����ก).'
!�5�; � 

 


����,� ก���� ��'	�;!�
!������ก��	��
	������ก&���ก��!�
:<�&���ก��
��� �<�	#����"
�

ก��ก��	5�; !��� 5����< ��!� (cycle) 
!�5�; � =< ��������!�%�	�����< ���������,����:<�5���:�  

(frequency) 
!�5�; �	���� �������	#$�	]���=/ (Hz) ��;!�!���!������ (cps) ��'�!ก��ก��,������

8�	�ก-�
!�!�ก�1�� 	5�; !��� ��,�%�&���ก��!�
��'&���ก��
���
!�8�	�ก-�
!�!�ก�1 �������:<�

�!������
 (amplitude) 
!�5�; �	����
��� 	&��:��������8�	�ก-�
!�5�; �	������ ��< � ��!�ก���
!�

����ก����	
��
��ก��

��
�ก����� (�
�����
����	
��)

��
�ก��� �  (�
������	!���	
��)

ก��
�	���" 1 ��"��$	�

�
��

�

��

� ��
�


 � �



 

5�; �	������ �!� �!
5�; �
!�	������ ��< � ��!��'� ��ก����!
5�; �
!�	������ �!� =< ����%���!����

��

!�	������ ��< � � ��ก����!������

!�	������ �!�

 

��#��  2.4 ������8�	�ก-�
!�!�ก�1ก���!����

 

	�; !�����.���ก>��
��ก�����'	���"
����	����	#$�5�; ������� 

	�; !���ก8�	�ก-�
!�!�ก�1	5�; !��� %���1���	
���ก��ก����1���ก��	5�; !��� 
!�5�; �	���� 5�; �

	�����'	5�; !��� !!ก������ก�����ก��	��
	��������ก).'5����ก��5�; ��� 	ก�

<,�	�; !8��ก�!������

%��,�� ��#5�; ��� %&����5�; �	������ก��#��  

5�; �	������ �!� �!
5�; �
!�	������ ��< � ��!��'� ��ก����!
5�; �
!�	������ �!� =< ����%���!����

��

!�	������ ��< � � ��ก����!������

!�	������ �!� 

 

������8�	�ก-�
!�!�ก�1ก���!������

!�5�; �	���� 

 

 
 

��#�� 2.5 ก��	5�; !��� 
!�	����%�!�ก�1 

	�; !�����.���ก>��
��ก�����'	���"
����	����	#$�5�; ������� (longitudinal wave)

	�; !���ก8�	�ก-�
!�!�ก�1	5�; !��� %���1���	
���ก��ก����1���ก��	5�; !��� 
!�5�; �	���� 5�; �

��ก�����ก��	��
	��������ก).'5����ก��5�; ��� 	ก�

<,�	�; !8��ก�!������

%��,�� ��#5�; ��� %&����5�; �	������ก��#��  2.8 ,2.9 ��' 2.10  ��,�	#$���#5�; �"=�/ #�'ก!�
���

7 

5�; �	������ �!� �!
5�; �
!�	������ ��< � ��!��'� ��ก����!
5�; �
!�	������ �!� =< ����%���!����

 

(longitudinal wave) 

	�; !���ก8�	�ก-�
!�!�ก�1	5�; !��� %���1���	
���ก��ก����1���ก��	5�; !��� 
!�5�; �	���� 5�; �

��ก�����ก��	��
	��������ก).'5����ก��5�; ��� 	ก�

<,�	�; !8��ก�!������

��,�	#$���#5�; �"=�/ #�'ก!�
���
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��������� ��	����5���:� 	
��� �<�	���ก���	��������-�0�f (pure tones) =< �%�5���	#$��������� 	������ 

��-)�/"
������%&�%���#
!�	��������-�0�f ���!���%���#
!�5�; �5���:� ����+���ก�� 	���'	������ 

��-)�/�����:"
���� 	ก�
��ก�����ก��	��
	������ ��ก���� �%�������ก).'��;!������5���:� 

���ก�� ���%����#5�; ��� 	ก�

<,���5���=��=�!���กก���5�; ���#"=�/ 

 

2.1.2 ��� 	ก!���������	 

	������ ��-)�/"
������,���!�����ก��� !��	ก�
��ก��-)�/	!���;!	ก�
��ก�� ���
��!� [1] 	����

�� 	ก�
��ก��-)�/����,��� 	#$�	������
 "��	#$�	������
 ����ก�	#$�	������ �; !5�������"
� ����ก�"��"
�

�; !5�������%
+ 	������

!���-)�/	�� ������กก���
���
!�ก����	�;,!����!ก =< �	#$���
!�

!�ก�1��ก#!
�� 
��
<,��� ����"#���5�����	���� (vocal cords) �� !���>��%�ก��!�	���� (larynx) ���%��

��ก���� ��'	�;!��� ���	�.
��ก���� 	ก�
	#$�	������ !!ก����ก���5! ����%&�!����'%�&�!�#�ก#���

%��ก���	#$�	������
 "
��ก�	������
��,����L&�'��'��'�����,�	������!�	��� ����	������ "��%&�

	������
!���ก���!����"
� 	&�� 	����:!����%� 	�������#�ก 	#$���� ��':�������.�:<���#5�; ��� 

	ก�

<,�	�; !�����ก��	��
	������ก���� ��'	�;!� �����ก��	��
	������ %����#5�; ��� ��5���=��=�!���ก

��'����ก).'"��	#$��'	���� (random) 	������ 	ก�

<,���,�':�ก	���ก���	������ก�� (noise) =< �%��

5�������<ก"�����CD���'"����5������� 	����
����	#$�	����!�ก&��
��< ��� ��-)�/%��5�����%�

1<ก)�����'	!��
 	������ :�ก�����
<,�8
�	5�; !�
����������ก	ก�
��กก���� �	&��ก�
!������ � 

(oscillator) �� "
����ก��ก�'�-��%���#���%
��#�����< � 	&�� 
�
 �� �� 	#?� 	#$���� �����%������

����+
!�	5�; !�
������ � 	����
�����<�	ก�

<,���กก���� �
!�����#�'ก!���,���
�� ���ก��	#$�

	5�; !�
���� �������	5�; !�
����#�'	>�	5�; !�	#?� 	&�� 
�-����,�
!�h�� ���'
!�"�� ก���� �
!�

���!�ก�1%�ก��	ก�
	����	#$�ก���� ������� ก����5;! 	�; !	#?���	
��"#%�&�!������� !���>��%�

ก�'�!ก 8�	�ก-�
!�!�ก�1�� !���>��%��'	5�; !��� ก���"#ก��������5������
!�ก�'�!ก	ก�


	#$�	����
<,� 	����
��ก������ก	����
��#5�; �"
� ���������ก).'
!���#5�; �%ก��	5���ก����#5�; �

"=�/ ��'ก��	#�� ���'
��	����
!�	5�; !�
����&��
��,��������:���"
�8
� ก��	#�� ���#��5���

���
!����!�ก�1 
�����0�#i
	#i
��,��;!
!����	���	5�; !�
������,�	�; !���ก	������ ��-)�/"
��������ก

�����ก��	��
	������ ������5���:� ���ก�� 5-.>��
!�	�����<�
<,�!���ก��5���	
��
!�5���:� 	������, 



9 
 

%����Ci��ก�/5-.>��
!�	�����'
<,�!���ก���	#ก������ 	ก�

<,� ����������%����
������,� 5-.>��


!�	�����'	���ก������	��!(timbre) ��;!�,��	���� (tone color) =< �����:<�5-.��ก).'	k��'
!�	���� 

���!����	&�� ���	5�; !�
����&��
����+��	���8������	
���ก��
���5���
��	���ก�� �'�����	������ "
�

�����ก	5�; !�
��������'&��
"��	��;!�ก��	#$����  

 
 

��#��  2.6 ���!���������ก��	��
	���� 

2.1.3 #��ก��	��	����	 

5�; �	�����'	
�����:<����CD�"
� ��!�!�1�����ก���%�ก��	5�; !��� 	&��
.'�� ��ก	������
ก��

	�; !�	����	
���������!�ก�1��:<���	�; !��<��'"
����	������;!	�; !5����=�!�����:"C	!������

ก������:"CCD�	����������:"C����;!"���� ���
����	������!�!�1�����ก���%�ก��	5�; !��� 5;!	���ก

����:"C ���ก���
!�	������ 

1. 
!��
�� 	&�� 8��'���� + 

2. 
!�	��� 	&�� �,�� 

3. กl�= 

	����	5�; !��� �������ก������� + "
�
�"��	���ก�����ก�������&��
ก��=< ���!-.�>���	���ก���'

��!����	�������ก��  ��'%����ก���&��
	
���ก��	�; !!-.�>���	#�� ��"#�'���%��5���	���
!�	����

	#�� ��"#
��� 
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ก���
�!�
!�8�	���/��!��/ 

 

 
 

��#��  2.7 ก���
�!�
!�8�	���/��!��/ 

 

��ก�����1����/&��!��ก() "
��
�!����ก�'
� �"CCM� (Electric bell ) %��%�>�&�'�ก��#i
 

(Bell Jar) ������!���ก�'
� �"CCM�ก�����	�!��  %��ก�'
� �"CCM������� 
.'	
���ก��ก����!�ก�1

!!ก8
�%&��!	�!�/ (Motor)�'"
����	����ก�'
� �"CCM�	����	�; !�+���ก�'�� ����!�ก�1!!ก��


���%��>��%�5�!��ก��	#$��-LL�ก�1�'"��"
����	����ก�'
� �"CCM�	��ก���
�!���,�!ก"
����	����

"�������:	5�; !��� �����-LL�ก�1"
���!�!�1�����ก���%�ก��	5�; !��� !����	���
!�	����%�

���ก������� +�� !-.�>��� 25 !�1�	=�	=��� ��5����ก����ก��
��%��������  2.1 5���	���	������ 

!-.�>��� 25!�1�	=�	=���
!�����������+ 
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���ก��� !����	���(m/s) 

กl�&5��/�!�"
!!ก"=
/ 272 

!�ก�1 346 

กl�&"]8
�	�� 1,339 

�,�� 1,498 

����'	� 1,531 

�ก�� 4,540 

!'����	���� 5,000 

	���ก 5,200 

 

��ก������!ก"
����	������ก�����ก��	��
	
���ก��	
�����%����ก����� 	#$�
!��
���'

	5�; !��� "
�	���ก������ก����� 	#$�
!�	��� ��'���ก����� 	#$�
!�	���	�����'	5�; !��� "
�	���ก���

���ก����� 	#$�กl�==< �%�&����#�'������	��"
����	��������+8
�	����	
���������!�ก�1	#$�����

%�L� 

 

2.1.4 ��#����%���	����	 

!����	���
!�5�; �	���� 5;!�'�'����� 	����	5�; !��� "
�%�	��� 1 ������!����	���
!�	����


<,�!���ก�� 

1. 5����������5������������ก !����	�����ก 

2. 5����;
��-�� 5����;
��-����ก !����	�����ก 

3. !-.�>��� !-.�>������!����	�����ก 

 

V = S / t      V = !����	���   (m/s)       S = �'�'���  (m)     t  = 	��� (s) 
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2.1.4.1 !����	���
!�	����%�!�ก�1 

�� �%
�� ���%��5����������
!�!�ก�1	#�� ���#��  8
�"�����%��5���
��	#�� ���� ���,�

��!�	#$�	��-%��!����	���
!�	����	#�� ��"!-.�>���	#�� ���#�������:����ก�'����!!����	���
!�

	����"
�:��!-.�>���
!�!�ก�1	�� �
<,� . 5���
��5��� !�ก�1��!�
������!!ก���กN
!�&��/���'

�'��5�����������
�����%��!����	���
!�	����	�� �
<,����!-.�>���!����	���
!�	����%�!�ก�1�'

�#����8
����ก��!-.�>���(!-.�>���	5����)�����:��-#5���������0/"
�	#$� 
 

V α√T 

V = k √T 

	�; !	#����	����!-.�>����� ��ก����ก���'����� T1 ��' T2 �'"
� 

V1 / V2  =√(T1 / T2)   T 5;!!-.�>��������	#$�	5���� 

	������5-.������	#$�5�; �
����,�!����	���
!�	���������:����ก���� 

V = f λ  V = !����	���
!�	���� (m / s) 

f  =5���:�  (Hz, 1 / s ) 

λ= 5������5�; � (m) 

���!���� 

1. !����	���
!�	����%�!�ก�1�� !-.�>��� 25 !�1�	=�	=����'	���	���"� 

5�
��	5��'�/ :!����	���
!�	����%�!�ก�1
<,�!���ก��!-.�>��� 

��0���� ��ก v = 331+ 0.6 t  :   t �������	#$�!�1�	=�	=��� 

     V   =  331 + 0.6 x 25 

=  331 + 15 

=  346  m/s 

�!�5���	��� 346 m/s 
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����	��-  5���:� 	������ ��-)�/"
�����'��5���:� %�&��� 20-20000 Hz (	]���=/)	������ ��-)�/"��"
�

�����5���:� 	������ ���ก�������-)�/���CD�"
�	#$�	������ ��5���:�  ��กก��� 20000 Hz =< ���
!�����/���

&��
"
����	&�� 5���5�� �-��
 { ����	������ ��5���:� � ��ก�������-)�/"
������5���:� � ��ก��� 20 Hz 

2.1.5 ��ก�'���	(�)������	 

5�; �	���� [5] �����:	
���"
� 2 ��ก).'5;! 

1. 5�; �ก��ก�'��
�����.���กก��	5�; !��� 
!�!�->�5���ก��� (5�; �ก��ก�'��
�'

�����.�	�; !�ก���'��!� ก����ก	�) 

 

 
��#��  2.8 ก�������.�5�; �ก��ก�'��
 

2. 5�; �5���
�������.���ก5���
��
!����ก��� =< �#�'ก!�
��� 

2.1. 5�; �!�
5;!������ !�->�5
!����ก���	5�; !��� %���1	
���ก��ก��	5�; !��� 
!�

5�; �	�����'��5���
�����ก���5���
��#ก�� 

2.2. 5�; �
���5;!������ !�->�5
!����ก���	5�; !��� %���1���
���ก��ก��

	5�; !��� 
!�5�; �	������'��5���
��� �� 
����#��  2.9 

 

 
 

��#�� 2.9 ก�������.���#5�; �5���
�� 
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5�; �5���
���'�����.�	�; !��������
!�	������'���	�.�� 5���
������"#��ก5���
��

#ก��	��	���ก5���
����,����5���
��	ก� (Pressure Gage) 5���
��
!�	�����'��ก��;!��!�
<,�!���

ก��!��#����
5�; �	������ ��!��#����
����'��5���
����กก���5�; �	������ ��!��#����
� ��5�; �5���
��

��'5�; �ก��ก�'��
�'��	C�����ก�� 90 !�1� 

 

 
 

��#�� 2.10 ก��	#����	�����'�����5�; �ก��ก�'��
ก��5�; �5���
�� 

 

2.1.6 (��+���+����	 

5���	
��	���� [12] 5;! �������
!�	������ �กก�'����,�k�กก���;,���  1 ���������� %�

�'�� S.I. �'�������	#$� ����/��!�����	��� (W/m2) =< ������:��-#5���������0/"
�
����,   I = 

P/A  ���%�5���	#$�����ก��#��!��������	����!!ก��ก�����ก��	��
	�����'����ก).'ก�'���	����

!!ก8
��!�	#$����ก��
����,��;,��� �<���5��	���ก�� 4πR2�'"
� 

 

I = P/(4πR2) 

I = 5���	
��
!�	���� (W/m2) 

P = ก�����
!�	���� (W) 

R = �'�'������ก�����ก��	��
	���� (m) 
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5���	
��	������ ��-)�/��CD�"
�8
�"��	ก�
!��������!��5;! 1 W/m2 

5���	
��	������ 	���� �-
�� ��-)�/���5�"
����5;! 10-12 W/m2 

�'
��5���	
��	����5;!ก���!ก5��!��������
!�5���	
��	����
.'��,���!5���	
��	������ 	���� �-
 

ก���!ก5��!��������
!�5���	
��	����
.'��,���!5���	
��	������ 	���� �-
%&���L��ก)./	#$� β 

ก����
%��	������ 	���� �-
�� ��-)�/"
���� 5;! 0 	�� 


����,�   :��5���	
��	�� �	#$� 10 	��� (101) �'
��5���	
��	�����'	#$� 1 	�� 

:��5���	
��	�� �	#$� 100 	��� (102) �'
��5���	
��	�����'	#$� 2 	�� 

:��5���	
��	�� �	#$� 10 	��� (10x) �'
��5���	
��	�����'	#$� x 	�� 

��' 1 	����5��	���ก�� 10 	
=�	�� 

 

2.1.7 ����
����	 

ก��"
����	�����!ก��ก
<,�!���ก��5���	
��	�����������
<,�!���ก��5���:� 
!�	����#ก��	���'

"
����	����%�&���5���:� ��,���� 20 - 20000 Hz 	���ก��� Audible Frequency ��':��5���:� � ��ก��� 20 

Hz 	���ก��� Infrasonic Frequency ("�������:"
����"
�)���:��5���:� ��กก��� 20000 Hz 	���ก��� 

Ultrasonic Frequency 	#$�5���:� 	��;!	���� ("�������:"
����) ��'ก��"
����	����
!��� ���&����

%�&���5���:� ���� + "��	���ก��
�����!����%��������  2.2 ���!����&���5���:� 	������ �� ���&����"
���� 

 

�� ���&���� &���5���:� �� "
����	����(Hz) 

��-)�/ 20-20000 

�-��
 15-50000 

5���5�� 1000-120000 

#��8��� 150-150000 

 

����	��- �'
��	�������� ��
<,�!���ก��5���:�  5���:� � �� 	�����'�-��5���:� ���	�����'����5-.>��

	����	#$�5-.������	k��'���
!������ก��	��
	���� 5-.>��
!�	�������%��	����ก#�'	>�
!�

�����ก��	��
	���� "
����	#$�	����ก����/	����
�-�� 	����ก�!� 
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2.1.8  (.'�+
�#���	����	 

	���� 	#$�	5�; !�������&��
��< � 	ก�
��กก���� ��'	�;!�
!������ก��	��
�������

�������ก���'	�;!�%��!�->�5
!����ก��� 	&�� !�ก�1 ��
�%��	������5�; �	���� !�1�����ก���%�

ก��	5�; !��� 5������� ��
!�	����5������� ��
!�	���� 	#$��������!ก	���������;!� ��"
�8
�
<,�!���

ก��5���:� 
!�5�; �	������ ���!!ก�� 

5���	
��
!�	����5���	
��	���� 	#$��������
!�	������ :�ก������� �;,��� ��< �+ %���1��,�

k�ก %� 1 ����������� 8
��'�����:��
�'
��5���	
��	����"
�%������ 	
=�	��(dB) =< ���-)�/	��

�'"
���� 	������ �'
��5���	
��	�����'����� 0 - 120 	
=�	�� 

 ก���'��!�
!�5�; �	����ก���'��!�
!�5�; �	���� 	ก�
"
�8
�����ก).'ก��	ก�
	��;!�

5�; ��� �"#����� ��� 	#$����ก���
!�ก���'��!��'��!���
��
	���ก��5���5�; �	������'ก��

�'��!�
!�	����	ก�

<,�"
��-ก	��� ���!����	&��ก��	ก�
	����ก�!�	�; !�'8ก�%��;,��� �� ก����
��� 

	&�� �'8ก����!
	
� 

 ก����ก	�
!�5�; �	����ก����ก	�
!�5�; �	���� 	ก�
��ก5�; �	����	
�����%����ก����� ����

�>��'ก�� 	&��	���CM�������"��"
����CM���!� 	���'%����	�.�� 	ก�
CM�����'��!-.�>���� ��ก���

���	�.!; � 5�; �	�����<�	
�������ก���	�.�� !-.�>���� ��	�; !	
�������:<����	�.�� !-.�>����������

�'	ก�
ก����ก	�%��-��� �����:	ก�
ก���'��!�ก�����
5�; �	�����<�"��	
�������:<���	�� 

 ก�����ก�!

!�5�; �	����ก�����ก�!

!�5�; �	���� 	ก�
��ก5�; �	���� 2 ��ก �� 

	��;!�ก���-ก#�'ก��	
�������&�ก�� ���%��	ก�
	������ 
�� 	�; !���5�; �
!�5�; ���,� 2 ��ก&�ก�����

%�����5�; ����
<,� ��'	ก�
	����5�!� 	�; !���5�; �
!�5�; ���ก��< ���'��!�5�; �
!�5�; �!�ก��ก��< �

��ก�� ���%�����5�; ���'��!�5�; ����"#�<�	ก�
	����
����'5�!�����ก��"#�� 

 ก��	��,��	��
!�5�; �	����ก��	��,��	��
!�5�; �	����	ก�
��ก5�; �	����	
�����!�!��� �ก�



������%��5�; �	���� �����:	
��:<�"
��-ก��	&�� 	��!�������ก�����������"
����	����	�����
������ก

��!�
��� 
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2.1.9  ก���!�����	0123�1��4�3�5 

�!ก��ก%&�%�ก���; !����'�������-)�/
���ก����'����/!; � +����������"#%&�#�'8�&�/

!�ก����!����  	&��ก�������
��;!��ก)�8�5
���	����
����  ก��%&�	����
������ �-��������CD�	#i


	����	���%���;&	���L	���8�
���'%���������� ��5-.>��ก��%&�	����	��������5���:� !-����8=��5%�

ก�����������k�����ก������/	&�� ก��������	�;,!�!ก%�����ก�� , ������ก).'5��������./

��'	�1
!����ก%�5��>/ , %&�%�ก�����5����'!�
&�,��������
-
��
���� +
���5�; �!-����8=

��5���"#:<�ก��%&�5�; �&��
��,%�ก��������h��#����'�� ��#�ก#�!�ก�

���>��%���'	��<ก

��'ก����
5����<ก
!���!��'	�8
�%&����กก��
!�ก���'��!�	���� =< �	���กก�����  "�'��8=

���/" 

 	����
�����1�ก�����'!-����ก�����1�ก���%&�5�; �	��;!	����%�ก�������!��!�����

��;!�!�������%�8��' �ก����;!	=����ก 8
�ก�����5�; �	������ ��5���:� %�&��� 500 ก�8�	]���=/ :<� 

15	�ก'	]���=/����	
���� %�&�,���� �� ��!�ก�������!� ������	5��'�/��ก).'
!�5�; ��'��!�

��;!��	5��'�/��ก).' 5�; ��� ��ก��%�5�; ��� ����!!ก"# ��0���,�!ก��ก�'%&������!�&�,����

#�'	>�8��'���! ��;!	=����ก�������:�ก���"#%&������!�����:���/�� ����%���
��� 	5�; !��;!

��
5������
!�����8��'��;!���
-�� ��5����
��!; �+ �����:���"
�8
� %&�5�; �	��;!	�������

5�; ��'"�������:�'�-:<�!�ก
�����< �
!������������8��'��,�"
�ก���� 	&��ก�������!�5���

���
!����!����,��5���
������������8�����!-����ก���	#$���� 

 5�; �	��;!	�����������������:�ก���"#%&�!����ก����
���%�ก�����5����'!�
���
!�

	5�; !�%&�
��
	��ก	&�� &�,�����%�����ก�
�!�;!��'������ 	#$����	�; !%��!�->�5�ก#�ก�� ���	ก�'

����� �
����������
!�5�; �	��;!	����	���'5���:� 0���&���
!�!�->�5�ก#�ก���#ก��"��

	���ก��ก��5���:� 0���&���&�,�����8��'5�; ��<����%��!�->�5�ก#�ก	������,���-
��ก���8��'"#

�!�#'#�"#%�
!�	����� 8��'�&�!���%�ก������ก���ก��%&�5�; �	��;!	������
��!�; !��� ��'

�������5���	5�; !�"��
!�	�;!%���,����'�!�/#i8
��'%&�	���������������
!�	#M�����	#$����

ก��1<ก)�ก���'��!�
!�5�; ���ก��������/�<�"
����5��������,��#�'�-ก�/ก��ก��	
��	�;!	�; !����� 

���8�85�ก h��#����;!	�;!%���,���� 
���!��� :���� �ก�

�����,���
��
%�L�ก�����;!	���ก��5������

5�; �	���� �'	ก�
ก���'��!�ก��������	5�; !������	�;!�� ���5�; �!!ก"#ก�����&���	����� ���5�; �
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!!ก"#��'���5�; ��'��!�ก�����&���%��	��5����.���'�'����'�������������
!�	�;!ก���� �ก�



���"
� 

 

2.2  ก����
�6���7��	��	��� 	ก!���������	��	(� 

0���&����������5�	�� �� 2�� 	�; !#�'8�&�/%�ก��CD�	�������%��	��������1��� [12] 
!�

���ก��	��
	����"
��������ก"�� #ก������:��	���������"#������ก��	��
	���� 	����ก��'	
������,��!�

���!�+ก��	���'5�; �	����	5�; !��� ��%��'�'�� 	���ก�� ���:��	#�� ��"#�;���1����� ����ก�� 5�; �

	����ก��'ก�'����"�����!�ก�� 	��-�� 	#$�	&����,�	���'��� �'�'�����ก���ก��	��
	������:<���"��

	���ก�� ���!�1��#�'��ก��./ก��������
!���!� ���%�������:�!ก"
���������"�� ���	ก�"
�

��กก�.��� ��5�	���ก	�� 	����ก���
���"#���	����	���ก��,������ :������ก���
��ก���
������
��

	��"
����ก�!� 

 

 
 

��#��  2.11  ��1��������ก��	��
	����
�������+ 
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2.2.1  ����#.���+�.��5�6���7��	����	 

	����ก�����������
!�	����%���� 3����	��;!�ก��ก���!�	��� =< ���!�!�1��!����'

	��;!�+ก�� 15�� 	�; !�'���%��	ก�
ก����
	#����	���� �� 2���'���>��"��	��;!�ก�� �� ���5���

��ก����ก����ก ��!�ก��'�� ��#�5�����ก����%����ก
��� ����%����	������,��� �	���%�ก�����

CD��'���������,��!�����ก��	���%
 ก���
���������	���� [4] ��,��'!�������"#���#�'�����!�
���

��,���ก
<,� ��'���&���	���
��ก�����'��5��	���� 0.00003 ������ #�'�����-)�/ก�������"
�������:-��,�

	#�� ���� "#��ก����
!�	�� 3!�1��� 5���:� ��� 	5�; !�������	����
!�5��'���ก��#�'	���5���

��ก����"��	k��'�5�	��� ����'���:<�5����������(5���
��-5�!�)
!�	����
��� ������ 5���:� � ��

ก��� 1,000 Hz	�����'	�� �"������1��� �� �:��	#$�	������ 5���:� � ��ก�����,��ก+	��ก�"�������:������

��������
!����"
�5�; �	������,�	#$�5�; �
!�5���
�� 
����,�����<����%���'��	����	ก�
ก�� ��ก���

"#��� (Oscillate) 
<,� ���%��	ก�
ก��ก�!��'��!��� ������ ����
!�������8������ 5��ก���ก���"#��

��,�'���	#$���	1)	�; !5���:� 	������,���5���:� 	
���ก��ก��5���:� �� ก�!��'��!� !���	&�� ���8���� 

������8�������'��ก��ก�'��กก�'��,��� ��
	�;!�"
� ��ก�����	�����ก���"#��!����� 5���:�  60 Hz 

%�
.'	
���ก��ก���� ����"
�	�� �	����	����กก��CCi5-!�5�� ��;!#-?��-������ �� 5���:�  60 Hz 
��� 

=< �ก�	���ก��	#$�ก��ก�'�-��5��ก��ก�!��'��!�
!��'�� �������%��	ก�
ก�� ��ก���"#��� !����

�-���� 
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��#��  2.12  ก��	ก�
	���� 

 

!����"�ก�
� 	��ก����!�1��ก���ก���"#����,	�; !���%��	5�; !�
��������+&��
	ก�
	����
<,��� 
���85��
!�"�8!����'��������� &���
���8��	������ !�!���ก+��กก��%&�5��&�ก���������"�8!
��� ���%��	������,�
��ก�����
<,� ���ก���ก���"#��
!��'��	������,�ก���"��	#$��� #���:�� 	���'
���%��	ก�
ก��	#�� ��"#��ก	�������ก��	��
	
�� �<�"��	��;!�ก��	5�; !�
���� 	���'&-
	5�; !�	����
8
�	k��' ����8���"��5���'����ก).'	������ 	#$�	!ก>��	k��'��� ���5���'%��	�����-ก+	������ 
	#$���#	#$��������5���	#$����� ก���ก���"#����,�'�����:���%���
����;!5��5-�"
�
���ก�� 
������,�� �� ��!���%��'�����8���������'
��5���
����ก 1 :<� 1,000,000 5���:� ��ก 16 Hz � 
20,000 Hz��	�������:��
ก��ก�����!����"� :��5-.���	�; !�
!� ���!กก���0� ��(logarithm)"
� �� �5;!
	������,��'��!�ก��5��5��� �� 	�� �
<,� ��ก
<,�	#$� 2	��� 	�; !%��"
�5��	�� �
<,�!�ก	���+ก�� %�	�; !�
!�
	�������-� ����,�	#$�	�; !�
!�ก����������5���:� 	����	#$�!!5	�#+5���
�� 	����
	#$�	
=�	�� ��;!
	
�������+	#$� dB=< ��-ก+5��,�:��	���'%��	������5���	
��	�� �
<,�	#$� 2	��� �'��!�	�� �5���
��
!�
	����!�ก 3 dB �� 5���:�  1,000 Hz 	#$�!�.����	�.
!�5���"�%�ก�����	��������-
  �'���	ก�
!�
C!���������� ��� =< �	��;!�ก�� ��ก�
!�	
=�	��	�� �
<,�	�����,� C!���,�	#$������
!�ก����

ก��������5���
�� 8
���5��1���/C!�	�; !:<�5���
���� 	�� �"
���� ��' 120C!� 	�; !:<�5���
���� 	�� �
��"��"�� 
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2.2.2  ก�0ก�ก��0���������	��	+�.��5 

5�; �	���� [1] 	ก�
��กก��!�
��'
���
!����ก��� ก��!�

�����,�'�����! + ก��"# ��:<�
��
!����CD����������!"#�����!�%�	�!� 
!��'
��	���� 5���
�� ��'5-.>��
!�	���� 8
�#ก����
5�	��"���!ก��������	������ ��5���:� �����กก���	������ ��5���:� � �� 	�; ! 	������,����'
��5���	
��
	����	���ก�� �!ก��ก��,5���"���!ก�������� 	����
!�5�	�����
<,�!���ก��!��- 8
������	
�ก��
5�������<ก"� ��!&���5���:� �����กก������%�L�5���"���!ก��"
����	����
!�5��'�
��	�; !!��-��ก

<,� �!ก��ก��,��������5���"���!ก�� "
����	���� �'�
��
�����	��-!; � + !�ก	&�� ก��"
����CD�
	����
����ก	ก��"#	#$��'�'	������ + ��;!��กก��%&������&��
 
 

 
��#��   2.13  >��ก��"
����	���� 

 
��
!�5�	��	#$�!����'
!�����ก���� %&����	���� ����!!ก"
� 3���� "
��ก� �������!ก ������ก���
��'������%� 

1. �������!ก #�'ก!�
���%��� &�!�����;!���� (Auditory canal)��'	�; !�ก���� (tympanic 
membrane)8
�%����'���������  %�ก�����	���� �������%�����/���&��
 ��������,�'��
��
%�L�
	�; !%&�����1���
!������ก��	��
	���� ����&�!�������ก).'	#$���!��� 
����,�5���
��
!�	����
�!�#�����!
���%��� #i
!����<�����กก���#�ก��!
����!ก 5���
���� 	�� ���,��'	ก�
	�; !5������

!� 5�; �	�������ก���5��������! 4	��� 5;!5���
��	�; !����&�!����'	�� �
<,� 12 	
=�	��  
%�&���5���:�  2,400 - 4,000 Hz���:��5������5�; �� ��ก�����;!���ก�����, 5���
��	�; !����&�!����'
	�� �	���� 5	
=�	�� %�&���5���:�  2,000 - 6,000 Hz&�!������������ %�ก��ก���!�	���� 
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(resonance)=< ��� �
���5���:� #�'��. 3000	]���=/ �������"#���	�; !�ก���� �!ก��ก��,���� &�!������
&��� %�ก��5��5-�!-.�>�����'5���&;,�%����5��5���  ��'���	#$�	5�; !�#M!�ก��!������%���ก���!�ก

��� 	�; !�ก����	#$�����ก�,� �'�������&�,��!กก����&�,�ก��� 8
���ก!�ก�1%�&�!���&�,��!ก"��%��
��
��!ก����&�,�ก��� 	�; !�ก������������� 	#$�	5�; !����5���
��	���� 

2. ������ก��� ��������� #���5�; �	����	�; !%��	
��"#ก�'�-����&�,�%� 8
�ก��	#�� ��
�������	������ก!�ก�1%������ &�!���&�,�ก��� 	
��"# 	#$�ก���� ��'	�;!�
!�
!�	��� >��%���
&�,�ก���#�'ก!�
���ก�'
�ก���&�,� (Ossicles)5;!ก�'
�ก��#��!� ก�'
�ก��#�� � ��'ก�'
�ก��#
8ก��=< ��<
ก��!������
-�
����'��5��
�
5����
 (lever system)������	�.#���ก�'
�ก��# 
8ก���'��
��!ก�� ����������#"
� ก�'
�ก��,������������� 	#�� ��5�; �	������ ��ก�'���ก����%��	#$�
5�; �
!�	���
<,�%�������%� ������ก�����,��
��!ก�� 8���!�ก�1������!
���	�	&��� 
(eustachian)#ก��&�!���,�'#i
 ���%�
.'	5�,����;!ก�;�!������!��,�'	#i
 !�ก�1>��%��� 
����ก��� �<������:��
��!ก��>���!ก"
� 	#$�ก��#���5���
��2
���
!�	�; !�ก����%��	���ก�� ���
%��ก��"
����
�
<,� 
 3. ������%� #�'ก!�
�����!
5�< ���ก�� 3��!
 (semicircular canals)=< ���������� 
5��5-�ก����
-�
!�����ก�� ��'ก�'
�ก ��#�!� (cochlea)=< �	#$�&�!�����ก).'5�����!�8
�� 
>��%�����-
!�	�����	�; !��=����/ (basilar)
<�!���	ก;!���!
5������ �ก	���#����-
 ���#�ก
���	
��	#$�&�!�	#i
��#"
���'��ก�� ��!
5������
!�	�; !��=�����/��#���#�'����� "���!	����
�� �� 5���:� � �� + ก��	�������!��� #���#�'����� !���ก��5�!�"#���&�!�	#i
��#"
��'"���!	������ ��
5���:� ��� ����#���#�'����� !����<ก 	
��"#
���%��'"���!	������ ��5���:� � �� 

2.3  (����+�(��+
ก8� �	��	ก��0����� 

�-55��� ��5����ก���!����ก��"
���� [13] ����:<��-55��� ��5��������:%�ก�����CD�

	�������� + �ก���!���;!��L	���"# 	#$�	��-%��"
����	�������� + "��&�
	�� %�ก�.��� ��L	���ก��"
�

���	����	��ก��!� 	���ก��� ���<� ��'"��"
����	������
 %�ก�.��� ��L	���ก��"
������ก 	���ก��� ��

���ก 
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2.3.1  1���9���	
.((����+�(��+
ก8� �	��	ก��0����� 

	
�ก�����ก [13] ����:<� 	
�ก�� ��L	���ก��"
���� 90	
=�	��
<,�"# ��

���	��������-�0�f . 

5���:�  500,1,000��' 2,000	]��/� %���
����� 
�ก���	
�ก"�������:%&�ก��"
����%��	#$�#�'8�&�/"
�

!����	���#�'���0�>��!�� 	#$������ ��L	���ก��"
���������ก��	��
��;!��L	���ก��"
����>������ก�

���	
�ก���<� ����:<� 	
�ก�� ��L	���ก��"
�����'����� 26-89	
=�	�� ��

���	��������-�0�f . 5���:�  

500,1000 ��'2,000	#$�	
�ก�� ��L	���ก��"
����	��ก��!�"#��:<�ก�� ��L	���ก��"
����
�,��-����

�'
��!�ก��
!�����-)�/  �������  2.3 �'
��ก��"
����ก����ก).'!�ก�� 

 

�'
��ก��"
���� ��
ก��"
���� ��ก).'!�ก�� 

�'
����  1 ��#ก�� 0 � 25 	
=�	�� "
����	������
ก�'=��	��+ 

�'
����  2 ���<�	��ก��!� 26� 40 	
=�	�� "��"
����	������
	��+ ���"
����	������
#ก�� !��

%&�	5�; !�&���CD����8!ก�� 	&�� 	���������;! 

�'
����  3 ���<�#��ก��� 41 � 55 	
=�	�� "��"
����	����#ก�� ��!���

��ก���#ก���<��'"
���� 

���	#$���!�%&�	5�; !�&���CD�
.'��
5-� 

�'
����  4 ���<���ก 56� 70 	
=�	�� ��
	����
���������"��"
���� ���	#$���!�%&�

	5�; !�&���CD���!
	��� 

�'
����  5 ���<��-���� 

 

71� 90 	
=�	�� ��!��'8ก���;!%&�	5�; !�
���	�����<��'"
����  

���"
����"��&�
 

�'
����  6 �����ก 91 	
=�	��
<,�"# �'8ก���;!%&�	5�; !�
���	�����������"��"
���� 

��'"��	
��%�5������� 
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2.4  4(�	����	��%+���#�����
��� 	ก!���������	�!����
:6����
ก8� �	��	ก��0�����  

&-
85�������	
��
�
������������ก��	��
	���������������� �ก���!����ก��"
���� 8
�
%&�!-#ก�./�������
����, 5;! "�85�5!�8���	�!�/  �!	�!�/�� �  "�85�8C�    

 
2.4.1  1����#�(��+�1;�+���	0+4(�(��4�������5 (Microcontroller)    

  #D��-���ก���������'ก���
��
�����
���	�58�8�������&�,��������ก< ������� �� ���"#

�����	#$�"!=��� #�'���0�>�������ก
<,���'��	�58�8����� 	ก�
��กก������
!����)������+=< � 

�����%��ก������&�C"!=���
��
�� 	��ก�� �����#�'���0�>����'5-.����������+��ก
<,�"!=��� :�ก

�����	#$���� LSI (Large Scale Integrate Circuit) 	#$�	�58�8���ก�������8
�ก�����	!�

����=��	�!�/��������ก�������	#$�"!=�
����!��� =��=�!�8
����
<,�	�; !������ 	#$������

#�'�����
�!�����;!	���ก���"�85�8��	=�	=!�/ (Microprocessor) �� ��5-.���������ก 5;!ก��

#�'�����
�!���ก��5����.���5.��1����/ ��'�!��ก :����ก��ก����
��!ก�������5�������� 

	#$�����������!� ��;!!-#ก�./>���!ก�� 	#$�!���-�-	!��/�-���!���ก����!!-#ก�./!; � + ����


��� 	�; !��������� 	�;!ก!-#ก�./%�ก����
��!��;!����:!
���� (Decoder) =< ������:������"
�

>��%��ก��5��5-�
!�8#��ก�� ��' %�ก���� 	�����"�85�8��	=�	=!�/��	#$����#�'�����

ก����������5�������������!�/�!���-���'	!��/�-�	��	���ก��� "�85�5!����	�!�/ 	#$��� �"��

5-��ก��ก�����-���ก�����%&�%����5��5-�
��
	��ก ��'!����!�%&�	�;,!�� ��ก %�ก��!!ก��� 


����,�ก�������
���	�58�8���%�ก�������&�C �<���ก��������5-.�������� ��!�ก��%&������!���

%����	
���ก��5;!��!�5/#�'ก!�	ก;!��-ก!����
!�5!����	�!�/!���>��%����"!=� �� 	��	���ก��� 

"�85�5!����	�!�/���&�C	
� ��#�'ก!�
���!-#ก�./�;,����	��;!�"�85�5!����	�!�/ 	&��

�����#�'�����ก���
��
	��ก (8��� -16 ���) ��'�����#�'����� �� �����:	
��
�!���������

�����5������
�!����;,����������
��
 128 "��/ ��'����-�����5������8#��ก��#�'	>�

�!� (���	�!�/) �����:%&����%��	#$�"
���,�!���-���'	!��/�-��������; !���!�-ก����� C��
�

	���ก=/ ���� Counter/Timer �� !���>��%� �����:��!!-#ก�./�� %&�%�ก�����������ก��	��
��LL�.

����ก�	&�� 5����!� (Crystal)��'���	ก��#�'�-ก������:%&����"
�	#$���� 	��	���กก���� �+"#��� 

"!=� 	#$�!-#ก�./"!=� (IC: Integrated Circuit) �� �����:8#��ก��ก��������"
�=��=�!� �����:
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���
�!���%���#��LL�.
����!�	
��"#���ก��#�'�����������������0/
�!���
����!�!!ก��	�; !

���"#%&��������� ��!�ก��"
�  

"�85�5!�8���	�!�/>��%�&���'�������5������ Port !���%�&��	�������	
���=< �!���'

	���ก"
����	#$�5!����	�!�/&��	
� �� "�85�5!�8���	�!�/	#$�"�85�8��	=�	=!�/&��
��< �   

	&��	
���ก�������#�'�����ก��� (CPU: Central Processing Unit) �� %&�%�5!����	�!�/ ���"
����

ก���������ก!!ก��>������	�; !���"#%&�%��������
������5��5-� 5;! ����� %�ก��%&����

�'��!���!����>���!ก���� + 	�� �	���	&��	
���ก��"�85�8#�	=�	=!�/ ก��'���ก����������� 

���	#$� 	&�� �����5������ ����!���-�/	!��/�-� �������	
��"#%���� "!=�	
���ก�� ��'	�� �����

���!����	
��"#
���	�; !%����5��������:	���'��ก��ก��%&�%����5��5-� 	&�� ������,�	��� 

����ก���; !���!�-ก�� �����#����LL�.!����!5	#$�
����!� 	#$����  

"�85�5!�8���	�!�/�����:���"##�'�-ก�/%&����!����ก����
��� 8
���ก�'	#$�ก��

���"#%&�hD�%��'��
!�!-#ก�./!; � + (Embeded Systems) 	�; !%&�5��5-�ก�����������!���� 	&�� 

%&�%��:���/ 	��!�"�85�	�C 	5�; !�#���!�ก�1 	5�; !�=�ก���!��8����� 	#$���� 	���'���

"�85�5!�8���	�!�/��
�!
�	���'����!ก��%&�%����5��5-�����#�'ก�� 	&�� &��"!=���'

�'���� "
���
��
	��ก  

2.4.1.1 �'���� "
�����5�:�กก���ก��%&�&��"�85�8��	=�	=!�/  

   2.4.1.2 ������ "
��'��5���=��=�!���!� &����

�!��
���
�� !���'	ก�

<,�"
�  

   2.4.1.3 ��5-.������	�� �	�������������5��5-�8
�	k��'=< �%&����"
�����  

   2.4.1.4 &����
�'�'	���%�ก��������'��"
�  
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2.4.2 4(�	����	��	0+4(�(��4�������5 

 

 
 

��#��  2.14 ��
�85�������
!�"�85�5!�8���	�!�/ 

 

2.4.2.1 1��ก�
01���� 4 � ���!�(�G()� 

  1. �����#�'�����ก�����;!=�����  (CPU : Central Processing Unit) 

  2. �����5������ (Memory) =< �����!!ก	#$� 2 ����5;!�����5������	ก��8#��ก�� 

(program memory) ��������� 5���� +ก��]��/

��ก/%�5!����	�!�/ 
�!���"����L������"����"C	��,��

��'�����5������
�!��� (data memory) %&�	#$�	��;!�ก�'
�)�
%�ก��5����.
!�=�������'	#$�

�� ��ก
�!���%�ก��������&� �5���
�!����'���"#	�; !"����"C	��,��5����ก�������5���������

(Ram)%�5!����	�!�/�� �"#����������"�85�5!�8���	�!�/����%��������5�������'����,��� 	#$�

�����5���������=< �
�!����'���	�; !"����"C	��,�� ��'	#$���� !�!���!� (EEPROM : Erasable 

Electrically Programmable Read-Only Memory) =< ������:	ก��
�!���"
����"����"C	��,�� 

  3. ������
��!!-#ก�./>���!ก��;!	���ก����!�/� (port) ��
���ก�� 2 ��ก).'5;! �!�/����

��LL�. ��;!�!�/�!���-� (input port) ��'�!�/������LL�.��;!�!�/�	!��/�-� (output port) 

������,��5������5�L��ก	�; !���ก%&�%�ก��	&; !���!ก��!-#ก�./>���!ก��'!-#ก�./>���!ก

	������,��� �	!��� 	#$��; !ก���%�ก����
��!ก����-)�/�ก���!�����!�/�!���-�%&���!ก������=/	�; !���


�!����� ���%&����ก
#M!�	
����=< �	��;!�ก��ก��%&�5��/�!�/
%�ก��#M!�
�!5���	
��	5�; !�
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5!����	�!�/�!�/�	!��/�-�%&���!ก�����8��	�; !
��	���� ��!ก����!
"C	�; !��
�����!ก���!	�!��/

	�; !5��5-�ก����-���!ก�������5������	�; !	�� ��;,��� %�ก��	ก��
�!�����ก	#����	����ก��

5!����	�!�/�!�/�	!��/�-�ก�5;!������ ��!ก��	5�; !�����/�����������/
�!���!!ก����'������ ��!ก��

�!�!��	�!�/	�; !��
�>�� 	#$���� 

  4. 	��������LL�.��;!��� (bus) ก����
��!��ก	#�� ����LL�.
�!����'�����=����� 

�����5��������'�!�/��'ก�'����������LL�.��������ก 	���ก��� 	��������LL�.��;!���

8
�����	#$����
�!��� (data bus) ����!
	
�� (address bus) ��'���5��5-� (controlbus)���
�!���

	#$������LL�.�� ����-
�!����������ก��#�'�������,���

��

!�����'
<,�!���ก��

5��������:%�ก��#�'�����
!�=�������'	�58�8���
!�"�85�5!�8���	�!�/�����,�+ 

�������%������ �"# 
��

!����
�!���5;! 8 �����'%�#D��-�����ก�������"#:<� 16,32 ��' 64 

������� ����!
	
��	#$������LL�.�� ����-5����������
!������5������8
�ก����
��!ก��

�����5��������,�=�������!�ก����
���������� ��!�ก��!�����;!	
���ก�!�=< �ก�5;!ก��ก����
5���!�

	
�� �����������LL�.
!�����!
	
���<���!�����������ก ��':���� �����ก	���%
�'	#$�ก��

��
�:<�5����-
!������5�������� "�85�5!�8���	�!�/�����,������:��
��!"
� �����:5����.

"
���ก�������!�	
��
!������5������ = 2 �กก����� n 8
���  n 5;!�����������LL�. 

���!���� ก��5����. 	&��  

  "�85�5!�8���	�!�/�����< �������!
	
�� 10 	���
����,� "�85�5!�8���	�!�/�����,

�����:��
��!ก�������5������"
� 2 �กก����� 10 = 1,024 �������� ��ก��!�ก������5����-
!�

�����5���������� +�'��!�����:<�
��

!����
�!���ก�!����	#$�	���"���ก	#$� 8 ���5����-



!������5�������� ������!
	
�� 10 	���	���ก�� 8X1024 = 8,192 ��� 8
�#ก������	���ก5����-


!������5������%������	#$�"��/ (byte) ��;!ก�8�"��/ (kilo byte : KB) ��กก��� 8
� 1 "��/	ก��

ก�� 8 ��� ��' 1 ก�8�"��/	���ก�� 1,024 "��/  ( "��%&� 1,000 	��;!�ก���������
�� �"# ) 
����,�

"�85�5!�8���	�!�/�� �����	#$����!�����-��5����-
!������5������	���ก�� 8,192 ��� ��;! 1,024 

"��/ ��;! 1 ก�8�"��/ ���5��5-�	#$�ก�-��
!������LL�.5��5-�ก����
��!��,���

!�=�����ก��

�����5��������'�!�/� ������������LL�.5��5-����ก"
��ก������LL�.	�;!ก-!���-	
���

�����5������ �����LL�.	�;!ก  !��� �	
���
�!���ก���!�/� ����ก��	��
��LL�.����ก�	#$�
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����#�'ก!��� ���5�L��ก!�ก������< �	�; !���กก����������,���
%�"�85�5!�8���	�!�/�'


<,�!���ก��ก��ก����
�����'8
�%&���LL�.����ก���ก��LL�.����ก���5���:� ��������'%�ก��

������
!�"�85�5!�8���	�!�/ก��':� ��'����ก��������%��"�85�5!�8���	�!�/��,���

5���	���%�ก��#�'�����������"#
��� 

2.4.3 9����(�)��	 
  >�)�	5�; !� (Machine Language) 	#$�>�)��� !���%���#���
!�����	�
����!�
"�85�5!�8���	�!�/�����:	
��%�>�)���,"
������ 8
�"����!�����ก�'���ก���#����	#$�>�)�
�� ��ก��!ก��	������� 	���'!���%���#���
!�	�
����!���'���%&���!���5������	ก� ��ก��]��/
���/	#$�
!����
� ���
�!
�
!�>�)���,5;! ��
��
	��ก ������"
���
	��� ��'�����:��
��!ก��]��/
���/"
�
8
���� 

2.4.4. 9��� Assembly 

  >�)� Assembly �����
<,���	�; !%��ก��	
���8#��ก������
<,� >�)� assembly %&�5��%�
>�)�!��ก()�������	�
����!� %�>�)�	5�; !� 
����,�%�ก��%&�����'��!�����ก���#���ก
>�)� Assembly 	#$�>�)�	5�; !�ก�!� ����#�>�)� 	���ก��� Assembler 8#��ก���� 	
���8
�>��� 
assembly �'������	�����'��
��
	��ก	���'�����������:	
��:<� Hardware "
�8
����	&��	
���ก��
>�)�	5�; !������,���,
<,�!���ก����0�ก��	
���
!����	
���
��� 

2.4.5.  Interpreters 
interpreter 5;! >�)��'
�����=< �%ก��	5���ก��>�)�
!���-)�/8
��'hD����!���%�

�����5��������'��������� !���5���� ���ก8#��ก��
<,������'5���� � ���ก���#�	#$�>�)�	5�; !�
����#N��������5���� ���,�+ ���!����
!� interpreter �� �����กก��
�5;!>�)� BASIC 
�!	���
!� 
interpreter 5;! ������"
�&��	�; !���ก��!��#�5���� ����'5���� � 

 
2.4.6  Compilers 

compiler 5;!>�)��'
�����=< ���������� �#�8#��ก���� 	
���
<,�����,���
%��	#$�
>�)�	5�; !� ��ก��,��<����	!�8#��ก���� �#�	��������	
��"#	ก��%������5������������ก��,��<��� �
%��"�85�5!�8���	�!�/#N��������5���� ���,�+���%��ก��������"
�	���
<,� ���!����	&�� >�)� C 	#$�
��� 
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2.4.7  
��5�0+4(�(��4�������5�. � PIC16F877 

�PIC�   &; !��,5��'	#$��� �����กก��
�!�������%���ก��"�85�5!�8���	�!�/��� 5;!!'"� ��

��ก).'��#����������	#$�!����"� ���������:���"#%&����!'"�"
����� %�����ก��,�'	#$�ก�����

5��������กก�� PIC ก��%��
�
<,�!�ก����ก������ PIC 5;!!'"�ก�����  ��#�'����5���	#$���!����"� 

���:<�ก��	�;!ก%&���� PIC �� ����ก������ก����	�!�/%�#D��-����������0�	�;!ก%&����!����"� 

	�; !�� �'���%��	�������:%&� PIC ��������5/&�,����
!�	��"
�!����������%���!�ก�� 

2.4.8  PIC ()���0� 

PIC ��!����ก5����� Peripheral Interface Controller 	#$�"�85�5!�8���	�!�/�� ����8
� 

���)��"�85�&�� (Wicrochip Technology, Inc.) &; !��,:�ก%&�5��,���ก%�#� 5.1. 1977 =< �%�
.'��,�

���)��"�85�&�� ���%&�&; !��� 	��	�!�!� !������	���/ (General Instrument) PIC 	�!�/��ก�� ����

!!ก��ก�5;! PIC1650 =< ���85��������:�#D��ก���"��������ก PIC  %�#D��-�����ก��ก ���5�

!�

ก������� PIC 5;!ก�����������	!��-ก!����"��%�&�����	
���"������'	#$� �����#�'�����ก���, 

�����5������8#��ก��, �����5������
�!���, EEPROM, I 2 C, CCP, A/D {�{ 8
�"�����	#$���!�

��!!-#ก�./	������ก>���!ก ���� �����ก�5;!���� PCB �'��
��
	��ก ��'!-#ก�./�� %&��'"����ก 

������!��%&��5� PIC 	�������	
��� 8
�"����!�%&�&��!; �+ ����!	�� �	���	�� 

         PIC  	#$�"�85�5!�8���	�!�/�� ���:�#D��ก������]����/
 (Havard Architecture) ��;!�� 

	���ก���"�85�5!�8���	�!�/��� RISC ( Reduced Instruction Set Computer) 5;! ��ก���������� ��

������&-
5���� ���!� ����'5���� ��'�������������+ ���%��5���	���%�ก������������'5���� ���� 

��< �5���� �
!� PIC �'��
��
 14 ��� 	#$���%��������&-
5���� �
!� PIC ����!��� �	!� %�#D��-��� 

PIC 	#$�"�85�5!�8���	�!�/��'ก���� 	#$��!
������'ก����< � 	���'	#$�"�85�5!�8���	�!�/

�� #�'���0�>����� ��5�:�ก ��'ก������%��	�;!ก%&���ก�������	�!�/!�ก
��� ��ก).'85����������ก 

+ 
!� PIC ��
�
��>����  2.15 
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��#��  2.15 85����������ก+ 
!� PIC 

 

          "�85�5!�8���	�!�/ PIC ����!!ก���&��

!������5������8#��ก��"
� 3 #�'	>�5;! 

             2.4.8.1  OTP (One-Time Programmable) 	#$�&��#�'	>��� ����5�:�ก�� �-
 ���

�����:���ก��8#��ก��"
��5�5��,�	
���	�����,� =< �&��#�'	>���,�'%&�%�ก�.��� �����8#��ก����

"�����-
�ก���!�
!�8#��ก��!�ก������'��!�ก��%&������������ก+ 	���'����5��� :�ก &��

#�'	>���,�ก���!����	&�� PIC16F877 

 
 

�61��� 2.16  3�8�

 OTP 

 

               2.4.8.2  EPROM ( Erasable Programmable ROM) 	#$�&��#�'	>��� 	�; !	
���

8#��ก��	
��"#���������:���ก����8#��ก��	
��"
�
������ UV �����:��!�����	
��"#%����

&��"
� &�������,	�!�/
!�&���'�����!�ก)� JW 	
���ก��ก��!��� &��#�'	>���,�ก���!����	&�� 

PIC16C57, PIC16C72A/JW , PIC16C74/JW 
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��#��  2.17 &����� EPROM 

        2.4.8.3  EEPROM  (electronically erasable programmable ROM) ��;!�� 	���ก

ก���� �"#�������C�= (Flash) 	#$�&��#�'	>��� �����:	
�����'��8#��ก��
���"CCM� ��'

�����:����'	
���%���"
��������5��,� ���%��&��#�'	>���,	#$��� ����%&�ก����ก�� �-
%� 3 

#�'	>� &��#�'	>���,����ก���!����	&�� PIC12F510, PIC16F84, PIC16F877, PIC18F1220, 

PIC18F4331, PIC24HJ12GP201,PIC32MX340F128H 

 

 
 

>����  2.18 &����� EEPROM 

 

  2.4.8.4  ��)�ก PIC �
��50��23�	����  ����'	!��

!� PIC �� "
���กก��
�	�!�/

��ก���
�!�� ������ 	#$��5�������< �
!�ก����
���%�	�;!ก PIC 	�; !%&����	�����,� ��,���,	!�ก����	#$�

�� �'��!�1<ก)�85������� ����#�'ก!�>��%�
!� PIC ����'	�!�/��ก5���;!ก��%&���� (Data sheet) 


!� PIC 	�!�/��,�+ 
��� 	�; !#�'ก!�ก����
���%� ���กก��	�;!ก%&���� PIC  

�����กก��
����, 



32 
 

� ��!�ก��%&��!�/�!���-�-	!��/�-���,���
ก� �!�/� 

� ��!�ก�������5������8#��ก����'�����5������
�!������"�� 
��
	���%
 

� ��!�ก��5���	���%�ก������������5�"�� 

� ��!�ก��%&�CD�ก/&����	1)!'"�
!� PIC ���� 

� ��!�ก�� PIC �� �����:�����%
 

� ��!�ก��%�� PIC ��������� LOW-voltage Operation ��;!"�� 

             =< �	�������:����"�85�5!�8���	�!�/ PIC �� ����%&�ก���� �"# 	�������
����ก

5��������:� ��"#:<�5��������:���"
�
����, 

             PIC16C5X 

             PIC  ��'ก����,	#$�&���� !!ก���-��ก + 
!�"�85�&�� �<����%������������5������

8#��ก�� OTP ��' EPROM 	�����,�����CD�ก/&����	1)ก���	�����5� "��/	�!�/��'�!�&/
!ก"��/

	�!�/ "�����!�/��; !���!�-ก����' A/D %�#D��-���ก����5��� PIC ��'ก����,!������� 	&�� PIC16C505, 

PIC16C58 	#$���� 

            PIC16CXXX 

            PIC  ��'ก����,	#$��-5��!��ก PIC16C5X �� ���5��������5������8#��ก�� OTP ��' 

EPROM �����CD�ก/&����	1)%��%&����"
���ก
<,�=< �ก�5;! ��"��/	�!�/, �!�&/
!ก"��/	�!�/, �!�/�

�; !���!�-ก�� USART, 

 I 2 C, SPI, CCP �!ก��ก��,����	�!�/����� A/D !�ก
��� =< ����%�������:��
��!ก��!-#ก�./>���!ก

"
�����
<,� "�����	#$���!�	
���8#��ก����
��!	!� 8
��ก���!����
!� PIC %���'ก����,ก�	&�� 

PIC16C621, PIC16C72, PIC16C711 	#$���� 

             PIC12CXXX 

             PIC  ��'ก����,	#$� PIC �� ��	���� 8 
� =< �!!ก�����	�; !%&�ก�����	��ก + ��"��/	�!�/��'

�!�&/
!ก"��/	�!�/, A/D �!ก��ก��,����� ����� 4 MHz !!�&��	�	�!�/ (OSC) ก��	��
��LL�.

����ก�!���>��%�&�� ��'���	�!�/ก��� EEPROM !���>��%�&��
��� ��������5������8#��ก��ก�

���5�	#$���� OTP ��' EPROM !���	��;!�	
�� PIC %���'ก����,ก��ก���!����	&�� PIC12C509, 

PIC12C672 	#$���� 
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             PIC17CXXX 

             PIC   ��'ก����,!!ก�����!� + ก�� PIC16CXXX ��� PIC17CXXX �'��
��


�����5������8#��ก���� %�L�ก��� ��'�����:��!�����5������8#��ก��>���!ก	�� �"
�   ��

"��/	�!�/,  

�!�&/
!ก"��/	�!�/, �!�/��; !���!�-ก�� USART, I 2 C, SPI, CCP �!ก��ก��,���������:%&�

5���� �ก��5�. ��'ก�����"
�!�ก
��� ���!����
!� PIC %���'ก����,	&��  PIC17C43, PIC17C44, 

PIC17C756 	#$���� 

              PIC16FXXX, PIC12FXXX 

              PIC  ��'ก����,	#$� PIC �-5��ก + �� �������5������8#��ก����� Flash ( EEPROM) ���

%��ก�������	5�; !�8#��ก��&�������:���"
����� �<�	#$��� ����	#$�!������ก 8
�	k��'%���'ก�� 

PIC16F8XXX =< ��� A/D 
��
 10 ���, "��/	�!�/, �!�&/
!ก"��/	�!�/�, �!�/�!�-ก��  USART, I
2 C, SPI, CCP ��' EEPROM >��%�&�� ���!����
!� PIC %���'ก����,ก�	&�� PIC16F685, 

PIC16F872, PIC16F887 	#$���� ���ก��ก��  PIC16FXXX !!ก��"
�"����� PIC12FXXX =< �	#$� 

PIC ��� 8 
� ����������5������8#��ก����� Flash ก�!!ก����� �ก���!����	&�� PIC12F629, 

PIC12F675 	#$���� 

           PIC18FXXX 

           PIC  ��'ก����,�������5������8#��ก����� Flash 	&��	
���ก����'ก�� PIC16FXXX ����'

�ก�"
 

�-

�!�
!� PIC16FXXX ����� "����!�!��������5������
�!�������� ����ก).'����!!ก	#$����� 

+ (Page) =< ����%���'
�ก%�ก��	
���8#��ก�� =< � PIC18FXXX ��,��'�� A/D 
��
10 ���, "��/

	�!�/, �!�&/
!ก"��/	�!�/, �!�/�!�-ก�� USART, I 2 C, SPI, CCP, CAN ��' EEPROM >��%�

&�� �����:��!�����5������8#��ก��>���!ก	�� �"
� ���!����
!� PIC %���'ก����, 	&�� 

PIC18F1220, PIC18F252, PIC18F2550, PIC18F4220, PIC18F4431, PIC18H452 	#$���� 
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            PIC24FXXX, dsPIC30FXXX, dsPIC33FXXX 

            PIC  ��'ก����,	#$� PIC �� �������#�'�����ก���
��
 16 ��� =< �	�!�/ก�!� + �'	#$� 8 

��� �!ก��ก��,� dsPIC ���"
����ก��#�'�������LL�.
����!� (DSP) 	
��"��%�&��
��� ���%�� 

PIC ��#�����,:�ก	���ก��� Digial Signal Controller PIC ��'ก����,��CD�ก/&����	1)��ก���%��	�;!ก%&�

	&�� A/D, "��/	�!�/, USART, CCP, I 2 C, SPI, RTCC, EEPROM �!ก��ก��,����	�!�/�����8�
�� 

���������
��!�����!�/� USB (OTG) >��%�!�ก
��� ��ก����������� Low-voltage Operation 	&�� 

2.0-3.6 V ���!����
!� PIC %���'ก����, 	&�� PIC24FJ48GA002, dsPIC30F4011, 

dsPIC33FJ64MC710 	#$���� 

              PIC32MX3XX, PIC32MX4XX 

              PIC  ��'ก����,	#$���'ก���� ��#�'���0�>������-
%�#D��-��� �������#�'�����ก���


��
 32 ��� ��5���	���%�ก�������������ก:<��'
�� 80 MHz ��
��
�����5������8#��ก��

����-
��  256K �����5������
�!�������-
 32K ���'�������5�������5& (cached processor) ��

8�
�����������
��!�����!�/� USB ��ก����������� Low-voltage Operation 	&�� 2.3-3.6 V ��'

CD�ก/&���� 	1)!; � + 5��:��� 	���'����������
��
%�L�  �� ��!�ก��5��������:
!�

"�85�5!�8���
	�!�/�� �  ���!�� ��
!� PIC %���'ก����, 	&�� PIC32MX340F128H, 

PIC32MX460F256L 	#$���� 

              ��ก�� "
�ก��������,���
��, ����'�!	#$�������%�ก��	�;!ก	�!�/ PIC  	�; !ก��%&����"
�

������%���!�ก�� ���ก�� ���5�L!�ก!����5;! ����� ��!�ก�������,��'	#$����ก����
��� 5��	�;!ก%&� 

PIC 	�!�/%
	�; !%��	���'ก�������,���ก�� �-
 ���	�; !%��	��"
����5��������กก�� PIC !����5��:���

�-ก����-� 
����,�%����
�!:�
"#�<�
!�ก���!���� PIC 
<,�����'ก����< ��� �5;! PIC18FXX2 =< � PIC  

��'ก����,�'%&�	#$�"�85�5!�8���	�!�/ ������ก#�'ก!�ก��	�������%������;!	�����,
��� 

 

 

 

 



35 
 

2.4.9 (������]��50+4(�4^�  (Condenser Microphone) 

���กก��������
!�"�85�8C�	�; !��!�ก�����	������ "
���������ก����	5��'�/��;!
���

5���
�� !-#ก�./���5�L    =< ���������� %�ก������������	���� ��'�#��	����%��	#$���LL�.���

"CCM�5;!"�85�8C�     �!������

!���LL�.���"CCM��� "
���ก"�85�8C�	#$���
����ก���!�

�����

!�5�; �	����     �� ����	
���� ��'���
<,�!���ก��5��������:
!�"�85�8C�!�ก
��� %�ก�.�

�� "�85�8C������:�#��5�; �	���� %��	#$���LL�.���"CCM�"
���,���
 �!������

!���LL�.

���"CCM��'��5������	���ก��ก���!������

!�5�; �	���� =< ��'	�������!������

!�5�; �	����

"
����ก���#��"#	#$���LL�.���
��"CCM� ก����5;!%�&���ก��!�

!�8�	�ก-�
!�!�ก�1 =< ���

�!������
����-
��,� �'	ก�
���
����ก
!���LL�.���"CCM�
<,� ��'%�&���ก��
���
!�8�	�ก-�


!�!�ก�1 =< ����!������
� ���-
 �'	ก�
���
����
!���LL�.���"CCM�  

 

 
��#��  2.19  ก���#��5�; �	����%��	#$���LL�.���"CCM�
!�"�85�8C� 

 

 5��������:
!�"�85�8C�5��������:
!�"�85�8C������.�"
���ก��ก).'������

�� ���5�L
����!"#��, 

-  5���"� (sensitivity) 5;! 5��!��������
!����
��	!��/�-��� 	ก�
��ก"�85�8C�	����
ก��5���
��	������ 	
����  �������	#$�8���/  ��!  #��5��  (V/Pa)  ��'!����
�%�
�����   	
=�	�� (dB) ก�"
� =< �"�85�8C��� 
��'��!���5��5���"���� 
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-  ���������� (dynamic range) 5;! �����ก����

!�"�85�8C�=< �:�ก���ก�
ก����
�� 
�'
��� ���-

��� ��LL�.��ก�����!� 	��ก��!��ก�/  (electronic noise) 
!� 
"�85�8C�(��LL�.��ก�����!�	��ก��!��ก�/ 5;! 	!��/�-��� 	ก�

<,����"����5���
��
	����	
�������"�85�8C�	��)   ��':�ก���ก�
ก����
�� �'
������-

��� 5���"��	#$�	&��
	���
!�"�85�8C� ��'ก��	��,��
!���#5�; �  

 
 

��#��  2.20  ������������'���!���!����5���:� 
!�"�85�8C� 

 

- ���!���!����5���:�  (frequency response) 
!�"�85�8C� 5;!5��5���"�	����
ก��5���:�  %����!-
�5�� "�85�8C�5���'��5��5���"�	���ก����!
�-ก5���:�  ��;!
�����!���!����5���:� ������ (flat) ���%����#N�����������,� ���!���!����
5���:�  �'	#$���������;!5�!�
������ %�&����'�����
�
���ก�
5���:� ����'���� 
��'���!���!��'�
��!������
	����� 
�
���ก�
5���:� ����'����  

 

&��

!�"�85�8C��� ����������
-�� %&�%�"�85�8C� �� 6 &��
 5;! 

1. "�85�8C�&��
5��/�!� (Carbon Microphone) "�85�8C�&��
��,%��	������ ��5-.>��

"��5�!�
� #D��-���%&�%�	5�; !�8��1���/	�����,� 

2. "�85�8C�&��
5������ (Crystal Microphone) "�85�8C��� ����5�:�ก �,�����ก	�����

"������!�>�� 5�����!� ��;!5���&;,���� 	���'!�����%��5������	�; !�"
� 

"�85�8C������,%��ก�����"CCM�!!ก����� ��'�����:�>����LL�."
�
��<�"����!�

!�1��       ���!�#�� (Transformer) %����
!�"�85�8C�&������!����%
 �����:���

��LL�."#���	5�; !�
���	����"
�8
���� �����:%&����"�85�8C���!���!!ก"#"
�

����"
�%%�&
��
��

����"
�%%�&�	!�
��

'�
� '�
��

���(!�ก������ ���(!�ก��"�
�
��)�	

*���"
�������
��)�	
+����������� +�ก���,�"���(���

�

��

-


��
� �"


 �%
%

�&
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"��	ก�� 25 C-� 	���':������������ก�����,�'���%������LL�.!; �����ก��"
���'���%��

��LL�.��ก"�85�8C�!�!�����ก 

3. "�85�8C�&��
	=����5 (Ceramic Microphone) ����ก).'ก��!!ก�����;!���กก��

������5����ก��"�85�8C�&��
5������ ����ก���� ���
-	=����5��5-.>��
�ก���5������ 

	���'�������!ก��	#�� ���#��
!�!-.�>�����'5���&;,���กก��� 

4. "�85�8C�&��
5!�	
�	=!�/ (Condenser Microphone) 	#$�"�85�8C��� ก������%&�%�

#D��-��� �����:���	����"
�"���ก ����5������'��ก��
!���ก��	5�; !�����<ก	����

�� �+"# 

5. "�85�8C�&��
����!� (Ribbon or Velocity Microphone) 	#$�"�85�8C��� �!���� 

	�������"����"
!'		C�� ก��������!�1��ก���� ��'	�;!�
!���������!� ����ก).'

���	�� ��'
<��<�!����'��������	���ก:���ก����������'�'�����������	�; !"
����ก��

�� ��'	�;!� 	#$�"�85�8C��� ��5-.>�������'5��5-���LL�."
�
��� �-
 (Highest 

Fidelity) ���"��5�!�����%&�ก����ก 	���'��
�!	���5;! "��	���'��!����:����  ������

	��������
ก��'���	����	!�"����
!���ก�"
�8
�%&����
-ก���� 	#$�ก�'�!กC!��,�� 

��� 5�!����ก�"��"
�����ก �!ก��ก��,�����#DL��!; � + !�ก 	&�� ��LL�."CCM��� "
�

!!ก��5�!�
���� �� (Low Output) ��!�%&�	5�; !�
���	������ ��ก�������� ��' 5-.>����� 

:����
%ก����ก 	���������%��'ก��	������ ��
 "�85�8C�&��
��,"������%&��!ก

�:����  ��ก��%��:����������- 8����1�/��'����<ก	���� 

6. "�85�8C�&��
"
����5 (Dynamic Microphone) 	#$������ "
����������ก	���'%��

5-.>��	����
�	��;!�0���&��� ��5��������	���'��ก��ก��ก�'���	������;!

�'��	��������#�'	>� �����5�5�!�
������ 

 

2.4.9.1 ��ก�'���	(������]��50+4(�4^� 

5!�	
�	=!�/"�85�8C�	#$�"�85�8C��� ��ก������ก"
����5"�85�8C�	���'��ก��

	#�� ����LL�.8
�%&����
��"CCM����%��	ก�
ก��	#�� ���#�� ��'������!�	��ก8��
 2 �������"��

%ก�� + ก�� ��&�!�����'�����ก��� ����!�	��ก8��
��������� 	��;!�"
!'�C�� ��5���"�%�ก�����
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5�; �	���� ���%��	ก�
ก��	5�; !����
!�����!�	��ก8��
 	��;!�ก��ก��������
!�5�#�=�	�!�/ 	ก�


	#$���LL�."CCM�
<,��� ���"�85�8C� 5!�	
�	=!�/"�85�8C��'��!���ก������"C	��,�����"�5/ 

��;! !���'��#��"�5/!���%�����%&�%�������
�8! (Studio) %&�%�	5�; !�����<ก	�#	��ก + 	�; !���ก

���"�85�8C���,���
��
	��ก��'��5���"���� 	���'��,����%���'�!ก�:����  =< ���!�%&�

�'�'"ก� 	&�� ก������<ก	�# %����ก��8����1�/ 	#$���� 

 

 

 
 

��#��  2.21  85�������>��%�
!�5!�	
�	=!�/"�85�8C� 

 

 
 

��#��  2.22  ��ก).'
!�5!�	
�	=!�/"�85�8C� 
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2.4.10 1��0+(5  (PRE MIC) 

 

 
 

��#��  2.23  ����#��"�5/ 

 

#��"�5/	#$�����
�����LL�.	��+ %����5������
!���LL�.��5��������ก
<,� 

�!�� �'�����LL�.	������ �������"
�"#%&����� ��'��LL�.�':�ก��ก��"
���ก
<,� ��ก����#��

"�5/ 	�; !��	������ก�'���� ����!�	��ก8��
 2 ���� �'	ก�
ก��
������%��	ก�
	#$���LL�."CCM�
<,��� 

���"�85�8C����������LL�.���� C22 "#���ก
� Base 
!� Transistor Q1 ��ก��,� Q1 �'���ก��


�����LL�."CCM��� "
� 
<,���ก	ก.�/
����� !!ก�������"�� ��'�����LL�.���� C19 !!ก"#��  

CN1 	�; !�����LL�."#%&������!"# 

 

2.4.11  +��#��5ก����������)�� (Vibration)  

	�; !ก����:<�	�; !�ก���� ��'	�;!� ����5�!���!ก���	
��%���ก%�����()*� ���%����
#N���������	#$�	�; !������� �'���5���	
��%���'�����%&�	#$�	5�; !��;!%�ก����	5��'�/��'��
���
�>��
!�	5�; !���ก�"
�	#$�!����
� 
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��#��  2.25  �!	�!�/�� ��'	�;!� 

 
ก���� ��'	�;!�  5;!  ก���� ��'	�;!� (Vibration) %�5������������1�ก���ก�  5;!  �ก��

�� ���;!ก���ก���
!����:-��;!&�,��������� + 	�; !	#����	����ก���-
�� %&�!���!��� 	&��ก��
�� ��'	�;!�
!�	5�; !���ก�	�; !	#����	����ก�����
!�	5�; !� ��;!ก���� ��'	�;!�
!�������ก#�� 
(Bearing) 	�; !	����ก�����	�;!� (Cage or Housing)  ก���� ��'	�;!��� 	ก�

<,�!�����-�����'
�����:���%��	5�; !���ก�	ก�
5���	������"
�8
�ก����ก��ก��;!������=< �5���	�������� 	ก�

<,��'
��ก��!� 	�����;!&��ก��'
<,�!���ก��
��
��'��1���
!������ 	ก�
��กก���� ��'	�;!�	�; !	����ก��

��
85���������'5-.���������Ci��ก�/
!����
-��,� +  �� ��
!�ก���� ��'	�;!� (Vibration 
Source )  8
�#ก������ก��������
!�&�,�����
!�	5�; !���ก���;!	5�; !���ก���,���!���ก��
�� ��'	�;!�	#$�0���&���
!����!������� :���'
��ก���� ��'	�;!���,�"����ก��;!!���%�	ก.�/#ก��
ก�:;!���	#$�	�; !�0���
� ���:��ก���� ��'	�;!���ก	ก��"#ก�!�������%��&�,�������!
��
	5�; !���ก���,� + ��!��-ก��%&������ ��,��� 	���<���!�����	��-��'�� ��
!�ก���� ��'	�;!���,�	�; !
���ก���ก�"
%��ก���� ��'	�;!���,�!���%��'
��#ก�� =< �ก���� ��'	�;!���,�����ก������	��- 	&�� 

- 5���"����
-�%�ก����-� (Unbalance)�'	ก�

<,�	�; !�-
1���/ก���
!�ก����-���'�-

1���/ก���
!����"��!���%��-
 + 	
���ก�� 	&�� ก��"����
-���;!ก���ก���
!�	����� 5
�!��;!
&���-
 ก��"����
-�
!�%���
 ��!&������ &�,������� 	5�; !��� %������1����;!%���#��ก�� 

- 5���"��"
�1���/ (Misalignment) �'�����	���
!��!	�!�/��'#D����;!	���
!����ก�����
ก��	���
!�	5�; !���ก�   

- ก����-
����
!�&�,��������� + 
!�	5�; !���ก� 
- ก���� ���� ���;!��& 	ก�
ก��&���-
�<ก��! ��;!
�
ก�����!�; � 
- ����	5�; !���;!�-
����<

!�	5�; !���ก�"������ ��;!"���
����� 
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��#��  2.25  85��������!	�!�/�� ��'	�;!� 

 

2.5  	�����������ก�������	 

	����&��  1���8�
� [19] "
�ก����"�����  ก����������-�����/�����:-#�'��5/	�; !���������

�����ก��	��
	����%��'��  2  ����  8
��!ก�������� ��1��� ��'���������ก�

!������ก��	��
	����  

ก��!!ก������-�����/��'�����&-
���������-�����/  %�������:	�������ก��"
����	����
!��ก

	5�����  &-
�������� �����
<,���%���������5��,���,#�'ก!�
��� 2 ����  ������ก	#$�����
!�ก��

!!ก��������������	������ ���	
����  	�; !�!ก��������  ������ �!�	#$������� %&�%�ก��5��5-�

ก�����=���  ���
��  ก��ก��  ก��	��  !!ก���8
�%&�8#��ก��>�)� Basic  8
�%&�"�85�8���

	�!�/  	�!�/  PIC 16F877  ��������� 5��5-�  Servo Motor  %�ก����-�����������  ��'��������� 

%�ก�����5����1���	�; !�!ก��������
!����ก��	��

!�	����  ��ก������������&-
��������

�-�����/�� !!ก�����'�����
<,�����,  �����:�!ก��������
!����ก��	��

!�	����%��'�� 2 ���� 

"
�!����!��8�����   

#i�'����/ �-0� [20] "
�ก����"����� ก��!!ก���&-
�
�!�5����ก���!����ก��"
����

��'ก��&
	&�  	�; !%������� ��5����ก���!����ก��"
���������:�
�!���'%&����	5�; !�&���CD��� 

��5���	���'��ก���>��5����ก���!����ก��"
����"
�
������	!�  =< �%�ก���
�!�"
����ก��

�
�!���!
����5���:� ������� (250Hz � 8kHz) 8
�&-
�
�!��'���ก���������LL�.=���/

���
����!�%�����'5���:� ���&���
!�5���:� �������  %������ก���!����ก��"
����CD���'��


���'
��5���
���� ����ก���!����ก��"
���������:������"
�  =< �5���'
��5���
��%�����'5���:� �� 
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"
���กก���
�!��':�ก���"#	ก������<ก	#$�
�!���	�; !%&�%�ก��!!ก�����'��������ก�!�

����������ก��&
	&�%������� ��5����ก���!����ก��"
����  �����:"
����	����%�����'5���:� �� ��

�'
��
!�5���
���� %ก��	5���ก�� 
 

1���.� �-&��#�'���0�f&�� [21] "
�!!ก���8#��ก���#��	������
	#$�>�)��;!	�; !ก��

��
��!�; !���ก������ก���!����ก��"
����  	�; !���ก#DL����'!-#���5%�ก����
��!�; !��� ��'

ก��%&�	�58�8��������	�1
!�����ก���!����ก��"
��������� ก����������	�58�8���

�����	�1	�; !&���	��;!����ก���!����ก��"
������,������
�!���ก�
 �<�"
����ก�������8#��ก��

�#��	������
	#$�>�)��;!	�; !ก����
��!�; !���ก������ก���!����ก��"
���� 	#$�ก��&���	��;!%�

ก����
��!�; !���	�;,!������;!%&�%�ก��1<ก)� 	�������>�)��;!
�����	!� 8
����ก��5�
	�;!ก

5��1���/����ก�����;!���5�5������ก�� %&���!�%�&����#�'�������;,���������� 100 5�� �����:

����!!ก"
�	#$� 8 ���

���ก�� =< �8#��ก�� �'��!����'��������	����	�; !���ก���#��	������
%��

ก���	#$�
�!���
����!�"#�����!����	#$�5��1���/5��%
��'���ก����
�>��>�)��;! 3 ����8
�

	�� ���กก�������LL�.	������,���������'����
�!������-
	�� ������'�-
��,��-
 	�; !���"#��

5��������	�!�/���#�'���0�f	=#�������5���:� 	��/ (MFCC) ��'5��	������&/ ������ก��,����5���� 

"
���	#����	������5��5�����ก������!��� �-
��กก���
�!��'��������	������ ����������'

����
�!�!�����' 1 &-
 �����!���������� �����%��!����5���:�ก��!�%�ก��������	k�� �����-
��ก

ก���-��	ก������<ก	���������� 10 5� 	#$�&�� 5 5� �L�� 5 5� + �' 3 &-
 + �' 100 5�� 5;! 

MFCC:0.3 Pitch Period 
!�	�1&�� 90%  ��'�L�� 89% ��'	�; !	�� �������������	#$� 2 &-


�����!����5���:�ก��!�%�ก���������� MFCC:0.3 Pitch Period 
!�	�1&��	#$� 95.2% ��'�L�� 

91.8% 	�� �
<,���ก	
�� 2.4% ��' 2.8% ������
�� 

��5�
   ���5�� [21] "
�ก����"�����  ก��������'��ก����������������
!������ก��	��
	����

����!�����5;! ����'
�� (Elevation)  ��'����'��� (Azimuth) 8
�%&���������LL�.	������;!

"�85�8C� ("�5/) 	���� 2 ��� �������ก��������������ก��	��
	����%�����'
�� (Elevation) �'%&�

ก���������5�����ก����
!��'
��	���� (IID) =< ������กก�����5�L5;!ก����
���"�5/��,��!�
���

%�����'
���� ��ก����ก��8
�%��"�5/
���
��!������ก���
���=���	��ก��!���'%��"�5/
���
�����"#
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���
�����	�; !%��ก�����	������ ����ก
�������,�
��ก����� ����ก
������� ����"�5/
���=����'

��
��,�%���1����� ���ก��
���ก��
���
�� ก����
���%���ก).'��,"
�	�������85�����������������


!��ก	5����� (��
���'!������ก�����=���) 	�; !���%��	ก�
5�����ก����
!��'
��	��������ก
<,�  

����ก��������������ก��	��
	����%�����'��� (Azimuth) �'%&�ก���������ก����:<�ก�!�����


!���LL�.	���� (ITD) 8
���LL�.	������ ����ก���
���=����'��:<�"�5/
���=���ก�!� %�

����!�	
���ก��	������ ����ก
���
���'��:<�"�5/
���
��ก�!� �'����,"
�:�ก�
�!�8
�ก��%&�

�����ก��	��
	������ ����5���:� 	����
��
 4 ก�8�	]��/�=/ �� 5���	
��	����  90 	
=�	�� 	�; !��
������ก

�����ก��	��
	���� 1 	��� 8
�������1���ก���
�!�
!������ก��	��
	����!!ก	#$� 9 	
�5;! 


�����=���, 
��������ก���, 
�����
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3.1 ���กก�������������������������������ก��
��

���� 
 

)������(����"������0�'�(���!��%&����ก
���'�(���(���(��������!"��'�(���#$��� 3.2
��
�#ก��ก!��)�����,("0��������

��!�
��ก0�)�&�)"��� ������
�กก���0���������	  (�#�#$ 3.2 
$��ก��) 

 
�#$��� 3.2�%��"�(����	� �������
����&2������!�
��ก0�)�&�)"��� 
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�#$��� 3.2 !"���
�กก���0������	� �����)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"��� �����
'�%*�%��:� 2 ����0���(����)$;�������"�..�/)"��������
�ก����(���
����������#����#ก��ก!��
�����2���
�กก������# ������#4(��
�)$<����"�..�/)"�������(��
���!
����#���
����
"�..�/)"�������(����  )������"�..�/)"�����
�ก����(���
��'�%*�%��:���	�"��ก3
�'�(���
"�..�)"������ก
���!
�
��#ก"�����'$��('��%�%����
)
��* (Micro Controller Unit, MCU)4(��
!
���� (Left MCU !
� Right MCU) )����$����
1
�(��#
)��	���(� ����(��#
���$����
'�(
�
)$;��������)"��� (Left and Right Intensity Data) !
�)�
����'�%*�%��:�"��������

��
"�..�/)"���'�( (Left and Right Sound Triggers) !
�
��#ก"�����'$��(ก��'��%�%����
)
��*
�
�ก (Main MCU)��� Main MCU 
��0�ก�����
"��!
�)$����)�����������)"���!
�)�
����
'�%*�%��:��������������"��������

��"�..�/)"���'�(ก��� ����(��������)"��������กก���
��
�ก'�%*�%��:��(�����4��������#)$<����"�..�/)"���
�ก����(����ก3
�!"�����!�
��ก0�)�&�
)"�����
�ก����(����!
���������ก���(���(�'�%*�%��:��(��4(�����ก���ก3!"�����
"�..�/)"�����
�ก����(��
���  �����	��(���&=���	����
��"�����!�ก!���&2������"�..�/)"���
�����
�ก�(��������
���'�( 
 

"0�����ก�����

�����"�..�/)"�����������
�ก�(��4(�����������	�"������0�'�(���
���

��)�
�ก����
�����ก��'�(�&����'�%*�%��:����4(��������� ��������),����ก�/����
"�..�/)"�����
�ก����(��4(�� '�%*�%��:�����(��4(��ก3
�'�(�&�)"���ก���'�%*�%��:����
�(����� ��� Left MCU ก3
�"��"�..�/ Left Sound Trigger '$��(ก�� Main MCU ก��� 4������ 
Main MCU ก3
�$����
1
���"�..�/��
�ก����(��4(�� !
���������ก���(���(�"�..�/��

�ก����(����� '�%*�%��:�����(�����ก3
�'�(�&�)"���ก���'�%*�%��:�����(��4(�� ��� Right 
MCU ก3
�"��"�..�/ Right Sound Trigger '$��(ก�� Main MCU ก���),��ก�� �����	��(���&=���	
����
��"��������

��"�..�/)"��������
�ก�(��4(���������'�( 
 

)����"�..�/)"���'�(���ก��$����
1

������&2���!
(� ��� Main MCU ก3
�"��
"�..�/'$��(ก��,-�!"��1
4����������	
��,()�3��������&�����"���"�)����'�()������ก"����
��(ก��%������%����ก��������ก��'�(�&���������&2������)"���'�( 
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3.2 ก����ก������������  
 

ก����ก!����
� !
� PCB ��%���"0�%�.��ก��ก���0����)�����
�ก��
�)$;�)"(������(
"�..�/����+1���
�ก�-$ก�/*��������'$����-$ก�/*�������+ �����	�
��
0�)$;����
��(����ก!����(
)����"�!
��#ก�(�� %���(��
��
��0���(��
��0����'�(������#ก�(�� 
�ก�%��"�(��ก���0����
��������0���("�������ก!����
�'�(������#$��� 3.3 
�)�3����'�(��ก���0�)����
���	����)
3�
��
���$��ก�����ก������
��
��0����'�( 
�ก��	��0���
����'�('$��ก!����
� PCB ������#$
��� 3.4 �
��
�ก��ก!�� PCB )"�3
!
(����
),3%%����#ก�(��!
(�
�"�� File PCB '$��(�����������
)%�����������"������0� Page True Hole �0�ก��ก��!1�� PCB ��( )�����
�ก PCB �����ก!��)$;�!��
"����(�
��)$;�ก����ก���
�ก�� PCB �(�����)�� 
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!
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!�
��ก0�)�&�)"��� !
�,-�!���"0�����ก��!"��1
 (����"���"�)����)  ������#$��� 3.11 !
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3.3 ก����ก������������!!�"
���� 

!�������ก����ก!��)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���"0�����%������%����ก�����
ก��'�(�&� ���ก����ก!���%��"�(��ก���0���������
�)43�)4��*���"�..�/)"���  '�(����#$��� 
3.5               

 

 
�#$��� 3.5 ก����ก!����
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�RUZ
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� ��Y!�PP
Q�Y[$ก��ก����

�
ก�WX� �
ก����R�"��VO ��\%��"�!"���
ก�Y	�	"%�#�������ก]��� 2 �#�� �Y�ก��ก
�����	 
U�
�ก���RS�
!�PP
Q�^^_
�WX�	"%�����]V�]^���
�!��!�PP
Q#�
� C22 �R	��ก�
 Base ��� Transistor Q1 
�
ก��X� Q1 �Y	 
ก
���
�!�PP
Q�^^_
	"%��
 �WX��
ก�กQaO��
�	"%��ก���������
 ��Y!��
!�PP
Q#�
� C19 ��ก�R	"% CN1 ��\%�� 
!�PP
Q�RUZ
�
�����R 
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ก����ก!��)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���'�(�0�ก�����'�%*�(��4(��!
�
�(�������()��	��ก��)
3ก�(�� �����('�%*�(��4(����#�"#�ก���'�%*�(����� !
�����#4(��
��0�,���
)$<����)"���
�ก�(��
��� )������("��������)"���
�ก�(��
���'�(�� "����#�(�����
��0�,���)$<����
)"���
�ก�(���� )������("��������)"���
�ก�(����'�(��  
 
3.4 ก����ก���#�
��
�$� (�&�������&
�'��) 

!�������ก����ก!��,-�)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���"0�����%������%���
�ก�����ก��'�(�&� ���ก����ก!���%��"�(��ก���0����ก��!"��1
(����"���"�)����) 
"0�����%������%����ก�����ก��'�(�&�  '�(����#$��� 3.9 ����#$��� 3.10 

 

 
 

�#$��� 3.7  ก����ก!����
�,-�!"��1
 (����"���"�)����) 
 

 
 

�#$��� 3.10 ,-�!"��1
 (����"���"�)����) 

��&��00�1��ก MCU 
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ก����ก!��,-�!"��1
 (����"���"�)����) ก��%(����0�!�������)"��� "�����!"�� 
(����"���"�)����)  )����!"��1

�กก�����

��"�..�/)"������)ก&���	� ���
�"��������

��
!
�!"��1
'�(��	���� 9 )��%�� �(����4(��, �(�������ก
��, �(�������, ���ก
��4(��, ���

-�ก���ก
��, ���ก
�����, �(��
���4(��, �(��
������ก
�� !
��(�����
����
��
�ก"�(��)�3����
��ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���)"�3
!
(����'$
�)$;�ก����ก!����
�%��%-�ก���0�������
���� )�����0����,(�������ก�� 
 
3.5 #�

�) ��
��ก��������������ก��
��

���������������� ���� �ก*����ก��+
,��� 

��	����ก��$��ก��,-�)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���"0�����%������%����ก�����
ก��'�(�&�!��"��#�/* ������'�(��ก!��,-�)�3������ก�&2���!�
��ก0�)�&�)"���!
�,-�ก��
!"��1
(����"���"�)����) '�(������#$ ��$��ก��)�(�ก���-$ก�/*!��"��#�/*'�(����#$��� 3.11 
!
� �#$��� 3.12 
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������'�(��ก!��,-�)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���"0�����%������%����ก�����
ก��'�(�&�!��"��#�/*��	��������	����ก��$��ก��)�(�,-�������'$��	 

��	������� 1  �0�,-�)�3�������'�(���'�%*�(��4(��,�(�����!
��(���
��)�3����
��� 
"��"�..�/���'�%*�(��4(��,�(������0�"��"�..�/���ก��)�(�ก��,���
���"�..�/���'��%�%����
)
��*�
�ก (Main MCU) 

 ��	������� 2 �0�,-�)�3�������'�(�0�ก����ก!��'�(��$��ก��)�(�ก��,-�!"��1
 
(����"���"�)����)��	� 3 ,-�)����)$;�ก��!"��1
�(��ก��"��1�"  

 ��	������� 3 �0�"��"�..�/
�ก,-�!"��1
("���"�)����) �(��4(�� �(����� !
� 
�(���
�� ��	� 3 ,-� ���ก��)�(� ก��,������"�..�/��� 
'��%�%����
)
��*�
�ก (Main MCU) 

�
��
�ก$��ก��,-�)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���"0�����%������%����ก�����
ก��'�(�&�)"�3
���"��#�/*!
(���	�
�'�(�#$
�&� ����#$��� 3.11   
�ก��	�
�)$;�ก����"������  
�����(�-%%
����'$'�(��
��ก���0����
�ก!��"��������%���������
)$;���	�������'$ 

 
3.6 ก����ก���������.� ��
��� */�*�0� 

ก����
��,-�)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"���"0�����%������%����ก�����ก��'�(
�&��(���(���	�����!��"��������%���������
���)$;�)%����������ก��$��)�&�>����� �����ก��
��ก!��  �����	 

3.6.1  2�กD�!��%&� )��	���"��� ����������)ก�����(��ก��%���������
  )����)$;�!����� 
          ��ก��"�(��!��"�����%���������
 
3.6.2  �0�!��"�����%���������
�����ก!��)"����
���*���$��กD��&����&��=* )���� 
          �&
��/� %���,��)
����%0����!
�%���)����"� !
(��0�%0�!���0����'�(�� 
          $���$�-�!ก('� 
3.6.3  "�(�����)���(��#
����'$���1#(����
��,-�)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&� 
          )"���"0�����%������%����ก�����ก��'�(�&� 
3.6.4  "�(��!��"��������%���������
��������>�����,-�,-�)�3������ก�&2������ 
          !�
��ก0�)�&�)"���"0�����%������%����ก�����ก��'�(�&���%0������	���� 9 �(� 
              ���ก0����!��"�������ก)$;� 5 ��������)ก/E*���ก0����'�(�����	 
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��(%�!�������  5 �������  ���
���������ก���"-� 
��(%�!�������  4 �������  ���
���������ก 
��(%�!�������  3 �������  ���
�������$��ก
�� 
��(%�!�������  2 �������  ���
��������(�� 
��(%�!�������  1 �������  ���
��������(�����"-� 

3.6.5  �0�!��"��������%���������
,-�,-�)�3������ก�&2������!�
��ก0�)�&�)"��� 
         "0�����%������%����ก�����ก��'�(�&�
���&��*!
���
��ก���-%%
����'$
0����  
         10 %� 

 
3.7 ก���
����&�� 

�
��
�ก���)�3����'�(���ก����G��)�����(��!
(� ��	����'$%��ก����"���������!"����
�#$��� 3.15 �����(1#(��"��"���"�)�3����!
�!�����
�ก��	��,()%�����ก0�)�&�"�..�/%������)"��� 
(Function Generator) ����'�(�
��1#(��"�� ���
��0�ก����"����	���� 9 �0�!����%�� 4(���� 
(UL) ก
���� (UC) ����� (UR) ก
��4(�� (ML) ���ก
�� (MC) ก
����� (MR) 4(��
��� (LL) 
ก
��
��� (LC) !
� ���
��� (LR) (�#�#$ 3.15 $��ก��) �����"���0�!����
� 10 %��	�  
 

 
 

�#$��� 3.12 ก����"������)�������

��!�
��ก0�)�&�)"�����	� 9 �0�!���� 
 

���)%�����ก0�)�&�"�..�/%������)"���
��#ก��	�%��'�(��� 4 ก&�
)H&�*�4* ���%���)�(�)"���  90 )�
4&)�
 )�����������
�ก!�
��ก0�)�&�)"��� 1 )��� )��������"��������

��"�..�/)"���'�(����&���	����
)�3���� !
�1#(��"��
�'�(���!��"�����%���)ก����ก��%���������
���ก���,(������� 
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����� 4 ��ก
��
��� 

 

4.1  ��ก
�����
���������ก�
��
������� �ก!
��
��"���"!
����#������#�
��ก�� ���
�ก
�$�%�
� 

 

 
 

������ 4.1 ����
������������ก������ ������� ����������������
�� 
���!�  

 

"�ก#�$�% #���������ก�&'�#(��(�)�*(ก+#� &��
��(
+#)���� �������#��ก$�*�(�#(ก#�
,���& -����ก����������������.&�.�/(������
�00#��
��( (,������2�)�-+#��() .��������45�(-��+#
) �#���������"�ก#�.��--�����
����#��!�����
�("������6 ����
�� 
���!�  -+# �  3 
*� ���-�
�+#) �#��ก.+#�) *(��(
�00#����.��--��,�� 
 

4.2 ��ก
�������'�� 

2 )����� �/-��
�("�ก#���
�������$!��)#���
&�8&9#$��(���������� �+#ก#�����(
:��ก#�2���)�*(ก+#� &��
��(���"�&.��#�;���
��(� #� 4 ก&:��<&���4� �����#������
��(  90 ��4&��� ��!��
���)*#(-#ก�)�*(ก+#� &��
��( 1 ��.� :���)�*(ก+#� &��
��(-�;�ก�#(,��)*#(-#ก���� 1 ��.� ���
��
����/( 9 ��. ��.�� 10 ��������6  90 ��� 2)�"�ก#���
����(2 .#�#(��� 4.1 

 

-#ก.#�#(��� 4.1 "����,���!����!��(
#�#�;��ก.+#�) *(,��;�ก.��(-+# �  80 ���/( -#ก��/()�� 
90���/( "&�$�#�)�!�,���ก.+#�) *(��#(����( ��6 -+# �  10 ���/( ��("�ก#���
��2 .#�#(��� 4.1 


#�#�;�&��*#���
&�8&=9#$2 ก#�.��--���)�*(ก+#� &��
��(,�� 66.66 ������4� .� �&'�#(���"&�$�#�
�#ก���
���!��#(��#� ��� #� (MR)  "&�$�#�,� 3 ���/(-#ก 10 ���/( ����#(4�#�� ��� #� (ML) 
"&�$�#�,� 2 ���/(-#ก 10 ���/( 
*� ��# ���
#�#�;��ก�&'�#(,��;�ก.��(�#ก���
���!�.+#�) *(.�(
ก�#( (MC)  ���  .+#�) *(�#(��# �*#( (LC)  �!� ,�*"&�$�#� -#ก 10 ���/( 
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.#�#(��� 4.1  "�ก#���
��ก#��� )#.+#�) *(��(�)�*(ก+#� &��
��( 

 

)��(-#กก#���
�����,��"�ก#���
��ก#��� )#.+#�) *(��(�)�*(ก+#� &��
��(��ก
ก���� ก#����� ���,��"�.#���#(.� -�,��ก#��
�("�(
�� 
���!� ) ��/( 9 �&'�#(  

 

4.3 ��ก
��)ก*
#�
��)���+� 

"�ก#�����(
��2
*������������ก�&'�#(��(�)�*(ก+#� &��
��(
+#)���� �������#�
�ก$�*�(ก#�,���& :�������& �����#�$5($�2-��(ก��*�.����*#(���������,� -+# �  10 �  ,��
�����& 
*� .*#(?  �
�(��(.#�#(��� 4.2  �
�("�ก#������& ��(�����ก�&'�#(��(�)�*(ก+#� &�
�
��(
+#)���� �������#��ก$�*�(ก#�,���&  

 

�%� �
�ก
�,�'��
� 
��ก
�,�'��
� 

Χ  S.D. #�
���
� 

1 ��#��)�#�
�2 ก#��
�("�ก#�.��--���)�*(ก+#� &��
��( 4.3 1.39 �� 
2 ��#�����2 ก#��
�("���(������������ก�&'�#(��(

�)�*(ก+#� &��
��( 
4.4 0.69 �� 

3 �*# 
#�#�;)� ,�.#��&'�#(��(�)�*(ก+#� &��
��(,�� 3.9 0.73 �� 
4 �*# 
#�#�;���-�2
*�������,������. ��( 4.4 0.69 �� 
5 �*# 
#�#�;���-�2
*��*  (����
�("�) ,������. ��( 4.5 0.7 ���#ก 

6 ����#��
;���9#$2 ก#�.��--��
�00#��
��(��*#(.*�� !��( 4.1 0.87 �� 

�
��
������� �ก!
��
��"��� �!
���#��-�+�

ก
������ 

�!
���#��-����

./ก0%�� 

�!
���#��-����

�
� 

�,��1�2��#�
�

./ก0%�� 

�#(4�#���# �  (UL) 10 6 4 60.00% 

�#(��# �  (UC) 10 5 5 50.00% 

�#(��#��# �  (UR) 10 6 4 60.00% 

�#(4�#�� ��� #� (ML) 10 8 2 80.00% 

.�(ก�#( (MC) 10 6 4 60.00% 

�#(��#� ��� #� (MR) 10 8 2 70.00% 

�#(4�#���# �*#( (LL) 10 7 3 70.00% 

�#(��# �*#( (LC) 10 8 2 80.00% 

�#(��#��# �*#( (LR) 10 7 3 70.00% 

"������/()�� 90 61 29 60% 
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�%� �
�ก
�,�'��
� 
��ก
�,�'��
� 

Χ  S.D. #�
���
� 

7  +#���: :����#�*���)�!�� �������#��ก$�*�(ก#�,���&  4.4 0.69 �� 
8 ��#�(*#���(ก#�2��(#  4.1 0.56 �� 
9 :��9#$����*# ����#�$5($�2-.*��������*2 �����2� 3.8 0.78 �� 

"�ก#������& ��� 4.21 0.78 �� 
 

-#ก.#�#(��� 4.2 �
�(2)��)� �*#"������(����#�$5($�2-���*2 ������� �����.*������ก�&'�#(��(
�)�*(ก+#� &��
��(
+#)���� �������#��ก$�*�(ก#�,���&  
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����� 5 ����	
��
���������
 
 

��กก������	
���
��
����ก�����	
�	����	ก����������	�������������������ก����	ก��
 �!���   �!��ก����#����$��%�!&'!����������ก����	��	ก�� �!��� �!����'!(������	
�	����	ก����������	
 �!)'ก�����	 �*	 �!��������+�����)���,&�
�	ก���������	����+
!�������+ �!��	��- 
 

5.1  ��	
��ก������������ 

ก����#���
��
����ก�����	
�	����	ก����������	�������������������ก����	ก�� �!��� 
.����ก����
��
����ก�����	
�	����	ก����������	 �!���ก����	 ��/�!��0!����+�!��
��%�!��$-�	
ก�����ก�!�� .��%�! ��/�!��0!����'��'	ก��� ��/�!��
�� ��+����'0!���+���
��	�,1��������	��ก�!�����	 
��$��%�!�����)�������	��ก�!�����	 �!�� �����'�!��
���+���
��	�,1��������	��ก�!���� ��$��%�!
�����)�������	��ก�!���� �!�� ��+��ก����
��
��������������	&� �+�������+��$��ก��
�!���(������	
�	����	 �����)���	 �+�������+��$����$�����	&���กก��(��������22�3����	
����ก��
*-� .���+�����)(��������+���	&� �!��-	��� 9 �
(�$� ��$����22�3����	����	�!����
0!���+�������+��$���!��0!������ 1 ���-	  ��$����22�3����	����	�!��0!���+�������+��$���!��0!��
���� 2 ���-	  ��$����22�3����	����	�!�����	0!���+�������+��$���!��0!������ 3 ���-	  ��$��
��22�3����	����	�!����
���+�������+��$���!��
������ 1 ���-	  ��$����22�3����	����	�!��

���+�������+��$���!��
������ 2 ���-	  ��$����22�3����	����	�!�����	
���+�������+��$��
�!��
������ 3 ���-	  ��$����22�3����	����	�!�����	��(�	ก��	�+�������+��$���!�����	(�	
ก��	���� 1 ���-	  ��$����22�3����	����	�!�����	(�	ก��	�+�������+��$���!�����	(�	ก��	���� 2 
���-	  ��+��$����22�3����	����	�!�����	���	(�	ก��	�+�������+��$���!�����	(�	ก��	���� 3 
���-	 
 

5.2  ก�����
����� 

ก���������$����#���
��
����ก�����	
�	����	ก����������	�������������������ก����	ก��
 �!���%����-	��-�,7�ก����,�+���8�9��
�	&�ก������	 ��+,�+���������*	%���กก������	 
.����
���
(ก������	��	��-  1)  
���
��
����ก�����	
�	����	ก�� ��������	�+(������
��22�3����	 .��%
! Condenser Microphone 0*�	%
!(�����������	
�	����	�������ก��	�!�����	

�	&'!%
!������-� 2) 
�����	&��+%
!�+�������+��$�� ��-	 3 �+�� ���(��(�-	 �!����
��
��
�	&'!%
!�,7�(��
���	&� 3) ก��������+���+%
!����	ก����������	������	 �!%��+�+ 3 ��(� 4) 
���	��������%
! 
Microcontroller  (�+ก'� PIC ) %
!����	ก����������	���,���������	 �!��� 90 dB ����)�� 4 kHz ��+
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ก����������	�,7�
��	>  6) �����.����	��,ก�3/ก���������	��ก�+�� ���ก�� 3 ��(�  0*�	&�
�	
����	 �+���	�+�������+��$����-	 9 �����	 [20]  

&�ก����,�+���8�9��ก������	.��%
!����	ก����������	���&��(����)������	
��� 4 ก�.�
�@��/�0/ ��������
!�����	  90 ��0���� .����	
����,ก�3/���	��ก����	ก����������	 1 ��(� ��+�����
��-	 9 �
( �
(�+ 10 �������,7� 90 0*�	%�!&�ก������	%�9����� �$� ����)'ก(!�	������ 80 ���-	 
&�������� 10 ���-	 .��������,�+���8�B9��%�ก��(����������	ก����������	 �!  60 �,��/�0��(/  

&�ก������	��������*	��%�.��%
!������)��ก������	���%���
��
����ก�����	

�	����	ก����������	�������������������ก����	ก�� �!��� �����&'!����	�������*	��%���'�%�
�+�����  (�� = 4.21)  ��+ (S.D. = 0.78) 
 

5.3  ���������
 

5.2.1  ���������
 �ก�����!
 "���� 

��$��ก����� ,%
!	������	��,�+���8�9����ก���	
*-��*	����������ก����	(�� ,��- 
-    �����ก����#��
���
��
����ก�����	
�	����	ก����������	 ��+
��������� 

     ���	&� �+�������+��$����� �!�����$�������+��ก����
�	&'!%
! 
-    �����#���������$��%�!�+�������)�!�������	ก����������	 �!��������(�.�������) 

      ��ก �!��-	�����	��+�+�+���	
�	����	ก����������	 
 

5.2.2  ���������
 �ก��#$%��&'�!
 

-    ก��%
!��,ก�3/�$������
��.������/���$������%
!�+��,F���(�ก�� Android �,7���,ก�3/  
      ���	&�.��ก������  
-    �����)������กก����- ,��#���,7�
��(��������22�3����	������+�+%�ก��(��������� 
      ก���ก���	
*-� �����+�����%�ก��(��������22�3��ก���	
*-� ��$����� ,(������&'!��ก��ก 

     %��
(��	�!�� �! 
-    �����)��#���,7��+���!���(������	
�	����	ก����������	��!��(��ก�!�	����*ก 

     ��22�39�� ��$���'������+ ��ก��
*-�%�(������	����ก������	  
-    ��#��
������(�����������	&� �+�������+��$����� �!�����$�������+��ก����


�	&'!%
! 
-    �����#���������$��%�!�+�������)�!�������	ก����������	 �!��������(�.�������) 

      ��ก �!��-	�����	��+�+�+���	
�	����	ก����������	 
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�� Pic ETT ET-CP-PIC877-V2 

 

 

 

���	
� ก.1  Pic ETT ET-CP-PIC877-V2 

�����	 ETT ��
������ �!����"�	
���
 CPU #�� MICROCHIP TECHNOLOGY $�%��
 PIC 

16F877 $�% CPU  #���#��&�'(%�(��)!���� FLASH ��*� 8 K x 14 WORDS �� #���)!��(� 
I/O #��� 32 I/O 	!��&
+����,��
�����
+ �(ก-�
�� A-TO-D #��� 10 BIT 8 CH ��
��*����"���
ก��./ก��	!��(���#
��)����( CPU PIC16F877 ��
��*��%'���
$�%�
 +'(�+!�&�����
	�+�� IN PUT 

��� �'��0 ���&
-�
�� ��'�	�+�� A TO D , INPUT PORT , OUTPUT PORT , -�
��+�% 
DOWNLOAD +����,�#
%� $���ก�� ASM �� ������� PC )�ก��1�	!�ก�� DOWNLOAD �#
�����
��( CPU PIC 16F877 ��
$�%������"���
%()� ��*� TRAINING BOARD ����(��ก)�ก�
1 �� PIC 

V2 %���
+�%�2�DOWNLOAD #
���� 

��
 CPU PIC 16F877 RUN 4 MHz  +����,���
�%���
+��+2� 20MHz 

ON CHIP FLASH PROGRAM MEMORY 8K x 14 WORDS  

ON CHIP 368 BYTES RAM / 256 BYTES EEPROM  

31 BITI/OPORT��
���#�� CPU �����"� CP-PIC877 V2.0 (34 PIN I/O ETT-BUS)  

-��"� (PORT) ��� SPI , I2C , RS232 ,RS422/485 (OPTIONS)  

HIGH SINK / SOURCE CURRENT 25 MA  

TWO CAPTURE , COMPARE , PWM MODULES  

RTC ��
��4
����" DS1307 (OPTIONS)  

Serial EEPROM 24XX (OPTIONS)  

POWER ON RESET/WATCHDOG TIMER  

A-TO-D #��� 10 BIT 8 CH  
LCDPORT 14 PIN ET-BUS ... +!�&��� LCD �����(��ก�� 

VR 10K x 8 +!�&���	�+�� ANALOGPORT 

LED x 8 +!�&���	�+�� OUTPUT  
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SWITCH x 8 +!�&���	�+�� INPUT  

7805 POWER SUPPLY ON BOARD  

PCB SIZE CP-PIC877 V2 16.5 x 8.5 cm  

���2� CP-PIC877 V2.0 �� ก���
(% 

���"� CP-PIC877 V1.0  

��'���ก����
��� 

��'� DISK ��
���-�
�� $���ก�� ASM �� ��(�%'��$���ก�� 

+�%�'� 10 PIN +!�&���ก�� TEST +'(� I/O �'��0 3 �+
� 

+�% DOWNLOAD $���ก�� ET-PSPI 

 

Computer Notebook Sony Vaio E Series 

 

 
 

���	
� ก.2  $�6��26� %
�&
� $4�
�  
$�6��26�)�ก Sony$�%������)�7�-#�����8ก	
�9�#��$�6��26� )�7�-#�����8ก�
1	!����

�'(�ก�� Windows 7  �-���ก���+��7�-+���"$�(" �+��� ����������
� ��'��ก�+"&���:;��-����
$�%
��'�
����6��#
� Windows �&
�+
%�(�� 

4
-
%� :Intel Core i3-330M Processor 2.13 GHz 

��� :DDR2-667 x 2 +����,�+'��
+��+2� 4GB 

<��"���+ก" : 320 GB(5400 rpm) 

)��+����&��ก  : #��� 15��1( �(��� ��
%� 1280x800 -�ก�4� (Wide Screen) 

)��+����2  : )�7�-#�����8ก 2.5 ��1( �(��� ��
%� 320x240 -�ก�4� 

ก��"�)� : ATI  

CD/DVD : 8x DVD Super Multi Drive 

USBPort  : �
	�1�&�� 3 Port 

�����
+�% : Atheros Wireless 802.11b/g 
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��� : 10/100 LAN 

$���8� : 56K V92 Modem 

Bluetooth  : Bluetooth 2.0 + EDR 

Express Card  : Express Card/54 

Card Reader : SD, MMC, MS, MS Pro 

)2��'��+
%� : &�:;�, ��$��$:�, S/PDIF 

�1!�&��ก : 3 kg. 
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������ก 	. 

����������	��
��
�
� 
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���
������������
���������
 

����	��	���
ก� !���	
�
"#��ก$��� ����%��$�"&��������������ก�&�
�ก�&'�(% � 
 

�
���� 1  	(
�*#����'+�ก��%�ก���*(�
�
���
���� 

�$���,
��  �$���&-�
�"��% ����#�����
�  ����"�(�	(
��������+.��& � 

1.  �
� � ��� � ���� 

2.  ���� �����ก	�� 20  ! �20-25  ! � 25-40  ! �40  ! %�&�'  

3.  ก�)��ก*� ��+,����ก*� !-./ 3 ��+,����ก*� !-./ 6 � 	�. � 	.�.  

 � )����1).�)2��3�ก	�� �ก4�5+���ก*���3� ()7��)............................................... 

�
���� 20+&�� ��&1�������"��ก�
ก� !���	
�
"#��ก$��� ����%�2��
��3+&4ก
��"��4�����%��� 

�$���,
��  �$���&-�
�"��% ���� #�����
���������&�ก������� ��"��	
�����  

  5 �������  ��ก-./��9   

4  �������  ��ก 

  3 �������   ��ก5��   
2  �������  ���� 

  1  �������  ����-./��9 

	(
 &�%ก�&+&4�� � 

&4�����������
�� 

��ก

������ 
��ก 

+��

ก#�� 
�(
% 

�(
%

������ 

1 �	������7��
�ก�)��9�:5ก�)1)	��+���5��ก4����9��.��      

2 �	���);	
�ก�)��9�:5%����9��	ก��ก-��-��%����5��ก4����9
��.�� 

   
  

3 -�������)��+�' 1��-��-��%����5��ก4����9��.��'9�      

4 -�������)�-./�7
����	ก'9�9�	�1����      

5 -�������)�-./�7
���	�� (��9��9�:5) '9�9�	�1����      

6 �.�	�����.�)<�

�ก�)1)	��+��+���=��.�������1����2/��      

7 �4��-�>�>5�.����	���52���-./�.�	���ก
)���ก�)'9����      

8 �	������%��ก�)
�����      

9 >9�<�
)	�-����.�	��
��
�
�1��)7����3�
�)79+�
9      

�
���� 3 	(
���

�4 

......................................................................................................................................................................................................

......................................................................................................................................................................................................
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������ก �. 

����ก���	
���	
��
�ก��� 
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    ����	
ก�
������ 

          1.  ���	
��
��
����ก������
�������ก����������� 

          2.  ���	
��
��
������!������"� (!$����%��$��&��) 

          3.  �	&%��)�� �����*���+,
��� 9 V (.��/���) .�0ก����!1�+�23!3��2�����!1  

               (Micro Controller Unit, MCU) 

          4.  ����ก)��AA�B�������&%��
0�����%	
��
��
����ก������
�������ก�������������$ 

                *$����"���%	
�!$����%��$��&��) 
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������ก 	. 

�����������	
������  (Condenser Microphone) 
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�
�����

����������  (Condenser Microphone) 

 

���กก�����	���
	�������� 

�
�������ก�������������	�����
����ก����������������������
� � �!"ก�#����� $�%������������&�ก��� '
() ��������� *)�*")������&���"+�� $$�#���	��,����	
������ [10] *�
()�-.����� $$�#
���	��,����	��-�ก	
�������"+�� ��/��ก '*�
()�-.�����)�����������0/������
� *)�� ��%1���./ก '
���
��
��2���	
��������ก���� &�ก�#����	
��������
��2*")��)�������� &���"+�� $$�#
���	��,�	��� 1��
� *�
()�-.����� $$�#���	��,�-�
����
�.���/�ก �ก '*�
()�-.�����)���
����� �%��-���3��/�*�
()�-.�����)��������	��� 'ก��*")�	"�"+�� $$�#*��� �	��,� ก)/�����
&�4/��ก��� �����
�)ก!)�����ก�5 �%��
�*�
()�-.��.��!�� 1� -��ก��*��� �'�ก���� $$�#���
	��,��%1� *)�&�4/��ก����������
�)ก!)�����ก�5 �%��
�*�
()�-.������!� -��ก��*��� �)'���
� $$�#���	��,�  
 

 
�."��� �.1 ก��*")��)��������&���"+�� $$�#���	��,����	
������ 

 

�����������
	�������� 

���
��
��2���	
������(�-��#�	��-�ก) ก8#��
' ��������� $� ��/�	"��1 
- ���
	� (sensitivity) ��� �/�� ����/�����*��� ������(!�����ก��-�ก	
����������'ก '

���
� �������������
�  
���/���"+���)���/�"����)  (V/Pa)  *)���-*���&���/������
�') (dB) ก3	�� �%��	
�����������-�����
��/����
	��.� 

- (�� �()� � (dynamic range) ���(�� �ก��� ����	
�������%��2.ก-��ก �ก��� ������� '
�����!������ $$�#�'ก��������)3ก�����ก��(electronic noise)��� 	
������
(� $$�#�'ก��������)3ก�����ก�� ��� �����(!�����ก���%1�*
�	
/
����
� ����������
�� �
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�������)�)   *)�2.ก-��ก �ก��� ������� '�.��!����� ���
	
/�"+��4���������
	
������ *)�ก���(�1������."�)���  

 

 
 

�."��� �.2 (�� �()� �*)�0)��'����������
2�����	
������ 

 

- 0)��'����������
2�� (frequency response) ���	
������ ����/����
	�����'ก '
���
2�� &�����!�
��� 	
���������-�
��/����
	���/�ก ��)���!ก���
2�� ����
�
0)��'����������
2��*''��' (flat) *�/&����":�' ��-���� 1� 0)��'�������
���
2�� -��"+�*''��'�����/��������' &�4/������/�����-��ก ����
2��'�*)�)/�� 
*)�0)��'����-�)�)���/�������3�������-��ก ����
2��'�*)�)/��  

 

�����
	�������� 

4������	
������ [10] ���*'/���
� ��!���&4�&�	
������ 
� 6 4��� ��� 

 

1. 	
������4�������'�� (Carbon Microphone) 	
������4�����1&����������
��!#;�(	
/
�/����"<--!' �&4�&�����������5 (����/�� 1� 

2. 	
������4�������� ) (Crystal Microphone) 	
���������
�����2.ก�1���� ก�'�*�/	
/
���/��;�(���
���� �������
4�1��.� �(�����-���&������� )�����
	��	
������*''
��1&��ก��) �	��,���ก
��.�*)���
��2�;�(� $$�#	����-%�	
/������5 ��
��*")� 
(Transformer) &�� ����	
������4/��*�/��/��&� ��
��2�/�� $$�#	"� ������������
�����	����������
��2&4����	
�������/������ก	"	��	
/�ก�� 25 �!��(���2��(/��
������ก�/���1-����&��
�� $$�#����
��'ก��	��*)����&��� $$�#-�ก	
�������/��
)�
�ก 

��� '� $$�#�.��!�

��� '� $$�#�����!�

(�� �()� �

���-��ก �)/�� ���-��ก �'�
���
2��

0)��'����������
2��
&�����!�
��� &�ก��":�' ��-���

��
�


	�

��
�  '

�  $
$�

#
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3. 	
������4�������
�� (Ceramic Microphone) 
�) ก8#�ก����ก*''�����) กก��
�������)���ก '	
������4�������� )�/��ก ����� ��!����
��
��!#;�(��ก�/������ )
�(���������/�ก���")����*")�����!#�;.
�*)����
4�1�
�กก�/� 

4. 	
������4�������������� (Condenser Microphone) �"+�	
���������ก�����
&4�&�
"<--!' � ��
��2� '�����	��	�
�ก
�����*(�*)�
 ก�����./ก '�������' ��%ก������ ��=	" 

5. 	
������4�����''�� (Ribbon or Velocity Microphone) �"+�	
���������'�''������
�/��	
/
�	�������
 ก����������5 �ก��� ������������*0/���''�� 
�) ก8#�'���'�
*)��%��%���./����/��*
/��)3ก2���ก��) ��.�*)�-�������� ����
���	��� 'ก��� ���������
�"+�	
���������
��!#;�(�.�*)���'�!
� $$�#	��������!� (Highest Fidelity) *�/	
/
�/�����
&4�ก �
�ก �(���
�����������	
/��
���/�����2�����*
�*�/�����)
( �ก3-�� '
��������	���
���-*ก�	�����&4�� ��!ก �)
�"+�ก��'�ก����1����
���'*�/ก3	
/	��0)
� ก ��ก-�ก��1� �
�"<$������ = ��ก �4/�� $$�#	��,����	����ก
��/���������� (Low 

Output) ����&4��������������������
�ก��) �*�� *)� �!#;�(�.� 2��(.�&ก)�
�ก�����)

���&--�ก)'��������(.� 	
������4�����1	
/���
&4���ก�2�����
 ก('&��2����/�����! 
���� 5��*)�' ��%ก����� 

6. 	
������4���	���
�� (Dynamic Microphone) �"+�*''���	��� '���

�ก�(���&��
�!#;�(���������
���>��
4���
����
�������
���
ก 'ก��ก��-�������������''
������)��"���;�*�/�����/�������.� 

 

��ก�� �
	�
�����

���������� 

�����������	
�������"+�	
���������*�ก�/��-�ก	���
��	
�������(���
�ก���")����
� $$�#���&4�*��� �	��,����&���ก��ก���")����*")�*)�
�*0/����)3ก���� 2 *0/����	��&ก)� = ก � 

�4/���������/��ก)��*0/����)3ก����������������
���	���*��
 
����
	�&�ก��� '�)�����������
&���ก��ก����)����� ����*0/����)3ก���� ��
���ก 'ก�������������"���������ก���"+�� $$�#	��,�
�%1����� �	
�����������������	
������-�����
�ก��-/��	��)�1��� �	
�� ������--�
�"��	
����./
&����
&4�&������.���� (Studio) &4�&��������' ��%ก��"�)3ก =������-�ก� �	
������� 1�
������)3ก
*)�
����
	��.� ��
��� 1����&�*)���ก�2������%������&4�����	ก) �4/� ก��' ��%ก��" &����ก��
���� 5�� �"+���� 
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�."��� �.3 ���������;��&���������������	
������ 

 

 
 

�."��� �.4 ) ก8#���������������	
������ 
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������ก 	. 

�������  (PRE MIC) 
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��
��� (PRE MIC) 

 

 

 

�
���� 
.1 ��
�������� 
 

������� [20] ������
��������������� �� ������!���"�������������!����ก�$%� &"���
'�(�
��������������)��

���* ���+ ���� !,'������
'-
ก��ก���* ��ก�$%� 
�ก��
�������� ��.�"��
�������ก�'�����!/0�"1�,2ก3)�* 2 !/0� 
'�ก1*ก�������(��� �ก1*�����������445��$%����)��
��3��34�!, ��0�������/0�� C22 ����1ก�� Base �"� Transistor Q1 
�ก��%� Q1 
'�(�ก������
�������445�����*  �$%�)�ก�ก�6��������""ก!����
���  !,'�0�������/0�� C19 ""ก����� CN1 

�&.�"�(����������+ ���)0"�� 
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������ก 	. 

PIC ( Peripheral Interface Controller ) 
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PIC ( Peripheral Interface Controller ) 

PIC ���Microcontroller��ก���ก	
��
�� �������ก������Peripheral Interface Controller

�
��concept��� microcontroller���ก	
���ก������������������ก�������� �!"��#�����#� �������

�$%� PROGRAM MEMROY, RAM, EEPROM, SERIAL, I2C, PWM, A/D &
& '(� ������$%��!��
�����$ก�)*�+�,���ก-����ก "��#���� PIC ����./�ก*0#����"0!"�ก��$����
1
 ����#��
������������ �
��������ก#2CPU "�ก����ก322���� (!������ MCU PIC ��"0!����#����(+���#� 
+����������������ก#������������$%� 3
�����+����4���3��
��#� �����"�!�����+�ก#2ก�������� 
 

���
��
���� PIC 

-���������4��+#55�)��6,ก� $/���2#�+����4���+#55�)��6,ก� (!��� 20 MHz �
�����"�!

��
�����+#����� PIC "0!��
������ 0.25 uS +��1
"�! MCU ������3
�$����
1
 (!������ก�
�������"�!

��ก��$����
1
�������3
�3��������ก�,���
�� 

 

��������
������ PIC 

"��(����������������� PIC �������!���!�� �����	�������� 512 words4
�4K words3��"�

$/���2#� 2�,7#� microchip�
���$%���!���� PIC  (!�#8�������"�! memory��� PIC �����(�$%�

�
���!��ก,'
 2�* 3
������� (!"�5��
��������9"����������ก���#2���(������������������ PIC 

���#2 ��������$ก�, '(������
�����+#����� PIC �������( 14 bits(#��#�����������ก��� 1 word�0�� 

PIC16F84A ��2������������������ 1 K  (�
������4
� 1 kWord4!������)"�!�$%�322 1 byte = 8 bit

�� (!��� 1 x 1,024 x 14 = 14,336 bits(#��#��ก���� 14,336/(8 x 1,024) = 1.75K bytes 

 

������� PIC 

MCU "����ก	
 PIC 4!�32����ก���0�,(��� PROGRAM MEMORY 32�� (!�$%� 3 322��� 

1. OTP (one time programmable) 

2. EPROM (erasable programmable ROM) 

3. EEPROM / Flash (electronically erasable programmable ROM) 
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���������ก��
�� 

 

���� � 	ก�� 
��	����������  ����� 

 

��
 ����
 ���ก�� 3  ก�ก����  2529 

 

��"��#�ก���$ก�� 

�"��%��&'��$ก�� ��&'��$ก��#�
���' 

 (����)'
��%*���+'���'  �.�. 2547 

�"��%���..�#�) ��+'���	#�%��/�#  	�0������+�(
(�')��#	�1ก��� 

(�������#��3��#	�ก���)  

 �1���+'���'���5���+�	#�)  �.�. 2551 

�"��%���..�(+ �����	#�3�1�%��/�#  5�����������	#�37889�  

 �1���+'���'�+�(
(�')��":���ก�;�&
%��)  �.�. 2554 

 

��"��#�ก��+<���
 ��:��'3��":<������ 

 �1���+'���'���5������%*��3 

 ��"�+�(
(�')ก���ก�#� 	�0�����7889���#	�1ก��� 
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