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��qก����ก��!�����ก����
�����)���
���
ก��',ก.���)� ����*+�	
��/��4*ก�1%3!$������ �4*ก�1%���!���)�*+�-
����ก����!����,�������qก���#$�/
�ก��!�����ก����
�����
��� ��������ก�4*ก�1%3!$��������qก����ก��!�����ก����
����3
��)�/���#�
#!��-
��� ���	���	����) 

���$������)��
�����ก���$ก����qก����ก��!�����ก����
����*+����'. ��qก����ก��!�����ก��
��
�����)����*+���
��)���qก� 	,���
� ��$ก s
��*+���qก���� ��$ก��)��
�/��s,� ��qก���� 0����ก����

��� 90 ��t����-,)��* �!$�s
��*+���qก� 	,��
�/��s,���qก���� 0����ก����
����
�$!�� 26-89 ��t�
��� t,����qก� 	,���)���/��s��
�����ก�#�����3!$�rp�(Hearing Aid) �����)���qก����ก��!�����ก����

����,���/��s���ก�������ก�����&���3
$�(����� �(Oral Method) ��
 ก�����ก�������ก�����
&��$�(����� ���)�#� �
�/!�3
"�.�/����ก���������ก����ก������	!�
�3
ก��� �ก����qก��ก�����&��
��qก������	!�
#��
/��#�����3!$�rp� 3!$�-�����������#� � � t,�������
��qก����ก��!�����ก����
���
��
�3
3�$�	*�
���$����
��/���ก��#�*ก	����$�* ����/	
�ก�������ก�����$�(���)#� 	
�����ก���	���/
�#�����-����������
/� ���������/�
ก��-���-���
������� ����$�-����ก����� ��




 
 

  

 

2
�"���$��
�/-���
������� �	!*p0��������!$�/�ก#����qก����ก��!�����ก����
�������
rp�
�����������������ก#� �/!3�������������ก�"���$��
�/-���
������� ��������ก����ก�������-��
��ก������	!�
#��!����ก���&���/!��!�ก�� �$/�*s,�*p0������ก����ก#41"��-�����&������3
 ��ก
*p0�����!���)�����
�ก��#$�/��ก�����ก��ก���-
���	!�ก��',ก.�-����qก&�������
��qก/�
�����ก�����3
��� ��
��������
ก�������ก�����&���3
$�(����� ���)��/!��
�� �	!��ก��3�)������
/��4*ก�1%��
���������� &����
��qก����ก��!�����ก����
�����
�$/�#����������00�1��
����������
t,����/��s�3���/	!��-
�ก���#�����3!$�rp���
 &���#����������00�1��
�����������
���ก����������
��ก�#������!���00�1��
������/�#� �*+�� 
� � 3!$���
��/��s	��*p0��	!�������ก���
�$!����������
#� � ��*� !��qก����ก��!�����ก����
��� ��*p0������ก���
�
�!���
�$!��� 
� �ก��� 
rp�����*p0�����
�����
�ก����00�1��ก$������
��qก����ก��!�����ก����
�����)�/������ก����ก�������� 
����
��
ก��rp���
�$���q$��
��-,)� ��
��ก��)��#����������00�1��
�����������	!�
	�$��/��s*����
���
�������
����/�
ก���	!��qก�	!�
#�  ��!����กq	�/��������#�-���4*ก�1%���������qก����ก��!��
���ก����
������� �กq����*+�*p0����������
��qก����ก��!�����ก����
�����)��/!��/�s���ก�������ก��
����
$�$�(���)�4ก#�  

�����)��������
�ก��*�
&�3�%�ก!��qก����ก��!�����ก����
�����
/�ก����4� ��3�)�������,�#$�
�
/��4*ก�1% ��
���������� t,���
�*+��#�����3!$���ก�����������ก#� �*� !��qก��ก����� ��
��
/�ก��
��/���s,�*�
&�3�%-���4*ก�1%���ก�!�$��!��ก$
��-$�� �	!��)���)�4*ก�1%���ก�!�$����*+�	
��/�ก��
����-
�/���ก	!��*�
��'�,������
/���#�� �(�#����������00�1��
��� 30,000 ��� 	!�	�$t,�����
�*+���#��/!��
�$/#!�����-
�)[1] �����
�����&�������/�#$�/��ก�����ก��ก�����t�)�  �!��
/�
ก��$����������4*ก�1%��
���������� �����/��s���	��
��*�
��' ��
/�*�
���(�"���������!�����
��ก$!��������-
���ก	!��*�
��' &���e��
��!��������
/���#����s ก�������
��/��s�������ก�������
ก�������
��!��/�*�
���(�"�� t,�����$������)�
������������!$/ก�� #� ��
��ก�������ก&�������
ก�0���"��.ก�/&"3 ����
��3 *s�/*�-���/��q���
�����	���3�4��� ���/��/��3ก4/��� 
���ก��������3
�4*ก�1%��
������������ก���$������)���
������� &��&���������)/�#$�/��/�
�/
�*+����'. ��������ก�*+�&���������������
�ก����
��ก�������/��s�3
"�.�� ���
�-��� &���/!�3

"�.�/�� ��ก������4ก#��
	
����!�#�����3!$�rp� *p��4���&�������/���ก����������ก������ �� !
*�
/�1 180 #� 
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1.2 �����$
%����ก��%��& � 

[2] ��
�������ก���*���������ก���3
����
�$!�� &��&�#���� � ((Bluetooth), 
&��&	#��ZigBee ��
&��&�#����ก������&���
�����������
����������(Proprietary Digital 
Wireless protocol) &���3
3�*-�����.�� Nordic Semiconductor �*+��4!� nRF24E1 /��3
��ก��
�!�-
�/ �����ก���$ก���4*ก�1%���ก������% �3!� -
�/ �ก��$����	��ก���	
�-����$�� -
�/ ��
���
#$�/��� �*+�	
� &�����)��	
���
���ก���!�-
�/ ���ก�#�����$����กt�������ก���4!/-
�/ � 300 
samples/s ���ก��$���4ก� 3.3 ms &��&�#���� � (	
��ก������
���ก��*�
����$��ก���
�$!��
�4*ก�1%������ก���3���/&�����ก���!���q#�ก��4ก 675 us(1,600 packet/s) t,���
�����
����/��$	�)
�t�#��(Duty cycle) �	!s
���ก�/!/�ก��*�
����$��ก���
�$!���4*ก�1%�� � (�
	
�����ก��#
���
�4*ก�1%��/!&���3
�$��*�
/�1 3 $����� �!$�&��&�#����ก������&���
�����������
���
���������)����ก��*�
����$��ก���
�$!���4*ก�1%������ก���3���/&�����ก���!� 30 packets/s ����
��
$!�&��&�#���� � (��)��3
�������/�กก$!�&��&�#����ก������&���
�����������
���
�������	!�/���
���ก��$��ก���3
�������-���
��&��&�#����ก������&���
�����������
���
��������3
���������)��/�*�
/�1 0.4 mA �!$�&��&�#��ZigBee �3
���������)��/�**�
/�1 
1.4 /������/*� 

��ก���$�������ก�!�$��$!���ก�3
&��&�#����ก������&���
�����������
����������
(Proprietary Digital Wireless protocol) � 
�������/��s������
����
��/�
�/ก�������)��
��
��
�����
��
*�
���(�"�����
������ 
�������)�	
��ก�� &��/�ก�������������
��ก$!���)�&��&�
#���� � (��
 &��&�#��ZigBee 

[3] ���$������)��
��������
��	�$��������"��(Physiological monitoring System) 
&�����ก���!���
$��#��
�%#������00�1��ก�!��ก��/�4.�% t,����/��s���ก����
��	����*���
�! $�#$�#4/�! $�ก� ��� �
  �� �ก����� ����
 $���� -����00�1#��� ��� $ ��  &��/�
�/&#�#��&�������%���ก��#$�#4/ก����������
$�*����00�1���
�q�ก�*+���00�1������� 
��
$/��#���������!���00�1��
��� �3
3�*-�����.�� Texas Instruments(TI) �*+��4!� CC2500 ���
��
�����!���00�1��
�����00�1#$�/s��$���4���3!$� 2.4 GHz �
����)��$!�ก���!�-
�/ �����
�
 0 
s,� 20 �/	� ��)��/!/���	��#$�/�������-����q#�ก�(PER: Packet Error Rate) �ก��-,)������

�3
���!��!���r 3 &$�	% ก��ก�
���r� ��4���!�ก�� 26 /������/*� &���3
ก���!��3
ก��/�� ��3��
���� ��r����# (2-FSK: Binary frequency shift keying) /���	��ก���!�-
�/ � 250 kbps �!�
�
$�ก������!� 0 dBm 



 
 

  

 

4
[4] ���$������)��
��������
��	�$�$��#�����rr����$�������
��� &��/��t��t��%�*+�	�$

$��#�����rr����$����
$�!�-
�/ ���
ก���/&#�#��&�������% ���� MSP430 ���ก���*����00�1
���
�q�ก�*+���00�1��������
$�#$�/s�� 500 #��)�	!�$����� /�#$�/�
���������
��� 12 ��	 ��

�3
$����#����������00�1��
����!�-
�/ ��3
3�*-�����.�� Texas Instruments(TI) �*+��4!� 
CC2500 �������!�#����$���4#$�/s�� 2.4 GHz �*����ก	�$�% &��/��
�
�!��*�
/�1 10 �/	� &��
����$�	�$��!��-����00�1�
s ก�กq�-,)�/� 1000 	�$��!��	!�ก���
��-���ก�ก	�$�% 1 #��)�   

��ก�������$�������',ก.���$!�/�ก���3
3�*-�����.�� Texas Instruments(TI) �*+��4!� 
CC2500 �������!�#����$���4#$�/s�� 2.4 GHz �*+��#���������!���00�1��
��� &����/��s������
��
����
�
����/!�
��ก$!� 10 �/	[3][4] ��
�3
ก�
���r� ��4� 26 /������/*�[3] 

[5] ��
�������ก����ก����
�����������
���	
������3�)���������������qก��ก������  
�3
&��&�#����ก������&���
�����������
����������(Proprietary Digital Wireless protocol) 
&���3
3�*-�����.�� Texas Instruments(TI) �*+��4!� CC1010 �!����#����#$�/s��$���4 915 MHz /�
��	��ก���!�-��-
�/ �(Data rate) �� !��� 76.8 kbps ��
#$�/s����ก���4!/-
�/ �(Sampling 
frequency) �� !��� 8kHz #$�/�
����� 8 ��	 ���ก�������#41"��&��ก��rp���$!�����������
���
��ก��q/����/(MP3: MPEG-1 Audio Layer 3) ��)�/��������ก$��� !�
�� ��
���ก������������
��#$�/���������ก���!�-
�/ �&�����ก���!�-
�/ ������
�$!��#!� 0 ก�� #!� 1 ��$!�/�
��	���!$�-��#$�/�������(BER: Bit error ratio)  /��� !*�
/�1 2 �*��%�tq�	% ����
�
ก���!�
-
�/ ���� 10 �/	� 

��ก���$�������ก�!�$��$!���
/�ก���3
&��&�#����ก������&���
�����������
���
�������(Proprietary Digital Wireless protocol) ��
��/��s���/�������3
�!���00�1�������
���� 
��
ก���!���00�1��)�กq�*+����ก�����!��00�1(Broadcasting) (#� ��,��#��$/��!�#������!�
��00�1 ��ก���������#��$/	�$�����00�1) &����ก�*������*�3
ก���!�-
�/ ���� 2.4 GHz 
��
�����	��ก���!����-
�/ ����/�ก-,)��������/��s����
*���*�4�#41"�������&��ก������/�!$�-�� 
FEC: Forward error correction coding   

[6] �����$������)ก�!�$s,�#$�/�!��
�*+�-��ก��� 0������q#�ก�-
�/ ���ก���������
-���� � ( ��ก��-���������#�����/&#��$r���/���ก���%&/��#���3 -���
��&��'���%�#�������� 
800 MHz (800 MHz * 3 *�
/�1 2.45 GHz) t,���� � (�*+��4*ก�1%����3
��00�1#$�/s��$���4���
3!$� 2.4 GHz ก��/�� ��3���������r����#(GFSK modulation) t,��	��ก�����$������)����3

�4*ก�1%����3
��00�1#$�/s��3!$�����$ก���� � (#��3!$� 2.4 GHz &��&�#����ก������&��
�
�����������
����������(Proprietary Digital Wireless protocol) ��!�3!����00�1��
 83 
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3!����00�1[2] &��&�#���� � (/�3!����00�1 79 3!����00�1 �������%&/��#��� 3 -��
�
��&��'���%�#�������� 800 MHz ���/���	!�ก����ก$�	!�ก���!�-
�/ �-���� � (���3!����00�1
	!��� ���	������� 1 &����/��s��ก$�ก���������-���� � (��
 ��3!$��$�����/�ก��������-���� 
� ((Active time) ��-����	��ก���������-���r�/(FER: Frame error rate) -���	!�

��������� (Model) ��	�����
/�#!�*�
/�1 0.013 

	������� 1 �������%&/��#��� 3 -���
��&��'���%�#�������� 800 MHZ ���/���	!�ก����ก$�	!�ก���!�
-
�/ �-���� � (���3!����00�1	!���[6] 

 
 

��ก���$�������ก�!�$��$!�ก���!���00�1��� 2.4 GHz �
$�	�$�� � (t,�������$������)��
�3

�4*ก�1%����!������00�1 2.4 GHz ��/���ก�� �	!��ก�3
&��&�#����ก������&���
�����������

����������(Proprietary Digital Wireless protocol) ��)�s ก��ก$���
��ก�
��&��'���%�#�������� 
800 MHz ��/��s�ก
*p0����
&���3
ก���*�����3!����00�1(Frequency hopping)[7] 

 [7] ��
�������ก��ก��ก��3�ก��-������!�-
�/ ���
��� ���#$�/s�� 2.4 GHz ��������ก���
#$�/s����)/�ก���3
���ก��ก$
��-$����)�����
���4	���ก��/ �
��$����'�	�% ��
�
��ก������% 
�����
�����#��)����/�ก���3
����4*ก�1%3���������
�/ก�������4*ก�1%t,���
�����
�ก��ก��3�ก��
-��ก������ก3!����00�1��
 �����)���
/�ก���������ก���*�����3!����00�1(Frequency 
hopping) &����
/�ก��������-���4*ก�1% ���*�
ก���
$� �4*ก�1%�3���/	!�ก��#�/��$�	��% 
(Dongle), �/��% ��
#��%���%� �	!�
�4*ก�1%�
�3
3�*-�����.�� Nordic Semiconductor �*+��4!� 
nRF24E1 �*+�	�$&���!�-
�/ ���
��� ���กก������������/	
�&���/��%���ก���!�-
�/ ��*���
�4*ก�1%�3���/	!�ก��#�/��$�	��%s
���ก�/!��
�� !��3!������������$�/��%�
���ก���*�����
3!����00�1�*�����������ก��3!����00�1����4*ก�1%�3���/	!�ก��#�/��$�	��%�� ! ��
$�4*ก�1%
�3���/	!�ก��#�/��$�	��%�
���ก���*�����3!����00�1�*���������ก$!��/��%�
��4�ก�������� 



 
 

  

 

6
�!$�#��%���%���)��$������!�-
�/ ��* dongle ��)���ก�/!��
�� !��3!����00�1����$ก���4*ก�1%
�3���/	!�ก��#�/��$�	��%กq��
���ก���*�����3!����00�1�*������� 

 
� *��� 1 �������$����ก���3���/	!�-
�/ ��
�$!�� �/��%, dongle ��
#��%���%�[7] 

1.3 �
�()������*� �ก����$
% 

�������
	
�����4*ก�1%3!$���ก��rp� &���3
�
�����������
�������������
��������������
� 
����ก��!�����ก����
��� ���/�*�
���(�"���������!�������ก$!��4*ก�1%����3
������3�)������ &��/�
ก���3
ก�
���r���	���ก$!������������!� /���#����s กก$!� ��
����*������3
������&������� &��/�
#�  ��
��ก������*+�� 
������3
 ����������-��� 
�3
/��*���������ก���4*ก�1%����3
�� !������3�)�
�������ก&�������ก�0���"��.ก�/&"3 ����
��3 *s�/*�-���/��q���
�����	���3�4��� 
���/��/��3ก4/��� 

1.4 � ����� �ก����$
% 

�
������
������
/�#41�/��	������) 
1. ��������������$ ������!��00�1 (one-to-many) (#�  s,� ��ก�����) 
2. ����ก3!�����������
�/!�
��ก$!� 40 3!�� 
3. �
�
ก����������
s,� 10 �/	� 
4. �������ก���#�����3!$�rp��!��� *3��#�
��#� (Neck loop) 
5. ก���r	���ก$!� 450 /������/*� (�����3
�����
���ก$!� 4 3/)  
6. /�*4�/*��� #$�/�������#����������00�1��
��� 
7. ��������00�1��
s,� 8 KHz ��
#$�/�����
s,� 125 dB SPL (���ก����
) 
8. ��00�1�r��ก�/�����ก��ก�
�
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1.5 ���-%.�*�����/�0�$�1/&�
� 

��
	
�����4*ก�1%3!$���ก��rp� &���3
�
�����������
�������������
��������������� 
���
�ก��!�����ก����
��� ���/�#41"���������
*�
���(�"���������!�ก��������ก$!��4*ก�1%���-����
	��� ��
��ก�����
��/�
�/ก����qก��ก����������!�#�����3!$�rp����������/*�
���(���-����qก
��ก�������ก����������
������� &���4*ก�1%���ก�!�$����*+�	
��/�ก������-
�/���ก	!��*�
��'
�,������
/���#�#!��-
��� � (�#����������00�1��
��� 30,000 ��� 	!�	�$t,������*+���#��/!��
�$/
#!�����-
�) [12] t,����
����4*ก�1%�������
��*�
��'���	�#�����	
���� ��
�����
��#�����3
��)�s ก�� 

1.6 ��3�/������ก�������$
% 

1. ',ก.�-
�/ ���ก�����
���$��������ก���$-
��ก����$-
�-�����$���� 
2. ',ก.���ก.1
ก��������-��t�r	%�$�%����3
 ��
',ก.�ก��*�
�4ก	%�3
 
3. ��ก���&��&�#�� (Protocol) 
4. �����&*��ก�/�������
�3
���ก�����!��00�1��
 (Broadcasting) ��
 
5. �����*�
���(�"����
#41"��-��-
�/ ������ 
6. �������
	�$����*�
���(�"�� 
7. *���*�4� 
8. ��4*��ก��$���� ��
	���/�%��ก��$���� 
9. ���������� ��
������$��������(% 



 
 

   
����� 2 

�456���������$
%����ก��%��& � 
 

2.1 ����.0�%ก��1/&%�� (ALSs: Assistive listening systems) [8] 

�4*ก�1%��
������������)��*+��!$���,��-���
��3!$�ก����
���(ALSs: Assistive listening 
systems) &����ก���/��������
��/��s�����ก����������������� 
����ก��!�����ก����
�����
��
����-,)�  �����)��������
��/��s�-
��������$������) �,�#$�����/� 
��กก���
��3!$�ก����
��� 

���
��3!$�ก����
�����
�
/� �4*ก�1%3!$���ก����
���(ALDs: Assistive listening 
devices) �*+��4*ก�1%�����3!$���ก��rp����s��ก��1%�����ก�����ก &���/!����*+�$!�� 
����$/��!
�4*ก�1%��)��
�*+�� 
����ก��!�����ก����
��� t,���4*ก�1%3!$�ก����
�������
��
��ก����
������
��ก$!�ก����
���-��� 
����/!�ก��!�����ก����
�������/!��
�$/��!�4*ก�1%��) �4*ก�1%3!$�ก����
���
��/��s3!$���
&rก����������	
��ก��rp���
 ��ก�1����� 
� ��� !�!��ก��� 
rp� �3!� ���
��������������ก
������% ���s��ก��1%���&������� ��������� ���
��*�
34/ ��
����
�� 3!$������������ก
�"���$��
�/ �3!� ��ก��������� �����#�� �#4�ก�� ����������������
 �����
ก���-
���ก��
���������กก��rp�/�กก$!�ก������ 
rp���)������/#�����$!�� 
� ���)�ก������ ��
�� � *��� 2 ����
	�$��!��ก���3
���-���
���4*ก�1%3!$�ก��rp�&������ก���3���/	!��-
�ก��&����'�%��
ก��
������
�$!��� 
� �ก��� 
rp� 

 

 
� *��� 2 ����ก���3
���-���4*ก�1%���
��3!$�ก����
���[9] 

.��/� �����.0�%ก��1/&%�� (ALSs: Assistive listening systems) 

• �
������� (IL: Induction loop) 

• �
�������% (IR: Infrared) 

• �
��#������00�1��r��q/ (FM: Frequency modulation) 

• �
�����������
���������� (Digital Wireless System) 



 
 

  

 

9
2.1.1 ����1 � � (IL: Induction loop) 

�4*ก�1%���/��!$�*�
ก���*+�$�-��$�������$����rr�� �#������
-����������
�����
$*���
�!��*���$�-��$�������$����rr��&��$�-��$�������$����rr��s ก	��	�)��$
����
������������
����
�!���00�1�/!���qก�rr��(Electromagnetic signal) �*����#�����3!$�rp�(Hearing aid) ����ก��
�!�	��� 3�)�������/(Cochlear implant) ���/�-��$�&��'���%(Telephone coil) t,��	�$-��$�
&��'���%��)��
�����
������ก����������� *���-��#�����/!���qก�rr����ก$�-��$�������$����rr�� 
��ก/�� 
����/!/�#$�/�ก��!�����ก����
����� !������$1$�-��$�������$����rr�� t,���/!��
���ก��
�$/��!�#�����3!$�rp��� !��)�กq��/��srp��������
��ก���&����
�3!�ก��  �����
����������� *��� 3 

�& /�� �����1 � � 

• �/!����*+�	
��/��#����������00�1(Receiver) ��/��s����
�!�-
�/ ���
&��	����ก� 

� ��*�#�����3!$�rp�����ก���!�	��� 3�)�������/ ���/��4*ก�1%-��$�&��'���%�� !��	�$ 

�& /& %� �����1 � � 

• /�-
����ก���ก���$�
����)&��� 
rp�����*+�	
���� !��� *#��	
���� !��$����/�����r
�
�/����s�������)�����������00�1�/!���qก�rr������!�/�����#�����3!$�rp�����ก��
�!�	��� 3�)�������/���/�-��$�&��'���%(Telephone coil)                                                                                

• ��ก��ก��	��	�)��
����)��������ก	
�����ก���������r/��
�/����s��������	
��ก��
�3
�
����) 

• #!��3
�!��� ���ก��	��	�)��
����)��
	
��#���,�s,��s�����$!��
�$ก����
	��	�)��
����)
�����/!��ก�3
�s������/!�!����������
�/!#4
/����3
�
����) 

• ��ก���/��3
�����$������)� 
rp�#����ก�����t,����ก������	!�
#��/!��/��s*����
���
#$�/�����
��/�
�/���	!�
#���
 

• � 
rp���/��s����กrp���
��ก� 
� ���
��������!�����$����,��� * 

 

� *��� 3 �����
������� (IL: Induction loop)[10] 



 
 

  

 

10 
2.1.2 ����1  ��* (IR: Infrared) 

���r������*+�#����$���4�/!���qก�rr�����/�#$�/��$#������ !�
�$!��#����$���4��
���/�
#$�/s����3!$� 95 kHz ��ก���3
������r������������ก���3���/	!�������!�-
�/ ����
�
�����)��
�
�$!���4*ก�1% &���3
����*+�������ก���3���/	!�-
�/ ���
�4*ก�1%����
�3���/	!��
��/��s
�3���/	!�ก����
กq	!��/���/��������!���� !����$����$ก�� � *��� 4 ����	�$��!���4*ก�1%����3
�
����
���% 

�& $��ก
/� � ��T����/U.&�����V� ก���0� 

• �
�
�����ก���3���/	!�-
�/ ���)�/��
�
�
��/�ก t,���/!�ก�� 1 �/	� �����
�/!��/��s
���/��3
�������
����������/��
�
ก���!�-
�/ ����/�ก��
 

• �*+�ก����ก�
����!�-
�/ ��*+�������ก�����!��00�1(Broadcasting) ��������ก
��ก���3���/	!�-�������%��)��
�3���/	!�-
�/ �ก����
กq	!��/���/��������!���� !����$
����$ก���4*ก�1%����
�3���/	!��
$� 

 
� *��� 4 ����	�$��!���4*ก�1%����3
�
�������% (IR: Infrared) 

2.1.3 ������V���
���W� T� X� (FM: Frequency modulation) 
�ก
�-*p0����
����/!3����������ก�
�
�!����ก� 
� � ��
���
�
��
���������
����t,���


��ก�������ก$� ��ก�����#������ ����ก-,)�/� �
����r��q/ �
*�
ก���
$�  
1) �#������!���00�1 (Transmitter)  
2) �#����������00�1 (Receiver)  

� 
� ��
/��#������!���00�1�
*�
ก���
$��/&#�&r���
�
�� !�ก�
ก�����!�����ก������� 
�
�������������
�!��*���� 
rp����/��#����������00�1 ��
�#����������00�1��/��s������� !ก��� *
3���#�
��#�(Neck loop) ��
&���
���ก���!�������*��
ก��� 
����$/�#�����3!$�rp�(Hearing aid) 
����� 
������ก���!�	��� 3�)�������/(Cochlear implants) ���/��4*ก�1%-��$�&��'���%(Telephone 
coil) �� !��	�$ �
����)�����/��s�3���/	!�ก���#�����3!$�rp�&��	����
��
��
��ก�/!/��#�����3!$�rp�



 
 

  

 

11 
�
/�	�$� rp�������-
�ก���#����������00�1#����$���4&��	��(DAI: Direct Audio Input) ����
���� *��� 5 

�& /�� �������V���
���W� T� X� 

• �/!�4!���ก��ก��	��	�)� �ก���
�$ก  

• /�3!��ก���!�-
�/ �����3!�� �����
�
����/��s�!�-
�/ ���
��
�/ก�������
�����
	��ก�� 

• /��
�
ก���!�-
�/ ���
/�กs,� 30 �/	� 

• ��ก� 
rp���)�	
��ก��rp�� 
� ���ก���!����� � 
rp���/��srp���
&���*�����3!����00�1
��
	��ก��3!����00�1���� 
� �#���)�ก������ � 

�& /& %� �������V���
���W� T� X�                              

• 	
��/��#����������00�1#����$���4�,��
��/��s���-
�/ ���ก�#������!���00�1
#����$���4��
    

 
� *��� 5 �
��#������00�1��r��q/ (FM: Frequency modulation) 

2.1.4 �����V� ���1�&��%/�$��
� (Digital Wireless System) 
ก���������-
�/ ���)�/�ก���3
&*�&	#��(Protocol) ��ก��������� ก��/�� ��3���*+��!$�

��,��-��&*�&	#��������
�����
ก�����������/��s�3
��00�1�����������!��	�$ก���3�����3���
��,� ���ก�������-
�/ ���ก"�#�!��*���"�#�����
  &��"�#�!�	
�����ก��/�� ��3�� 
(Modulation) ��00�1ก��-
�/ ����	
��ก���! �  ��
���"�#���	
�����ก����/�� ��3�� 
(Demodulation) ก����������/��sก����ก���-
�/ ���ก/���ก��00�1���"�#�!���)��!�/� 

�����)�ก��/�� ��3��(Modulation) #�� ก���*������*��� *�!��-����00�1����3
��ก��
	��	!�������� &����
��ก.1
	!��� -����00�1�*+�	�$���-��-
�/ � �����#$�/�-
������	��ก��
�
�$!��"�#�!���
"�#��� &��ก��/�� ��3����
��!��$
�*+� 2 *�
�"� #�� 

1) ก��� /^��.
���� ����X ก (Analog Modulation) #��ก��/�� ��3��&�����-
�/ �
�*+����	!�������(Continuous) �/!/�ก����!��*+��
����$
 /�ก����!��!����ก��
�*+� 3 
*�
�"�#�� 



 
 

  

 

12 
1.1) ก��/�� ��3����/*��� � (AM: Amplitude Modulation) #��ก���*�����

��/*��� �-����00�1��
/�-���	!���ก��������3
���-
�/ � 
1.2) ก��/�� ��3��#$�/s�� (FM: Frequency Modulation) #��ก���3
��00�1���/�

#$�/s��	!��ก��������3
���-
�/ �  
1.3) ก��/�� ��3���r� (PM: Phase Modulation) #��ก���3
��00�1����$ก���	!

s ก�!���ก�*������$
���	!��ก�� #���!�ก!�������!�����������3
���-
�/ � 
2) ก��� /^��.
����/�$��
� (Digital Modulation)  #��ก��/�� ��3��&�����-
�/ �s ก

��!�����$
�*+��
���	!��� ��!��3����� &���
��������!��$
�
	
��/�����$������!���
(Discrete) /�ก����!��!����ก��
�*+� 4 *�
�"�#�� 
2.1) ���-��r#��%��)� (OOK: On-Off Keying) #��ก���3
3!$��$��ก���*��*��ก��

�!���00�1����	ก	!��ก����ก�����-
�/ � &���3
���กก������$ก��ก���!�
����/�� (Mourse Code) 

2.2) �r�3�r�%#��%��)� (PSK: Phase shift keying) #��ก���3
� *���-����00�1���
/���/���� � ��
#$�/s������$ก�� �	!�!���ก/�����$
	!��� ก�� ��ก�����
-
�/ �����������,�� 

2.3) r���#$�t��3�r�%#��%��)� (FSK: Frequency shift keying) #��ก���3
��00�1���/�
#$�/s��	!��ก�� ��ก�����-
�/ ����	!��� 

2.4) ��/���� �3�r�%#��%��)� (ASK: Amplitude shift keying) #��ก���3
��00�1
�������$ก�� �	!/���/���� �	!��ก����ก�* 

ก��/�� ��3��������������)� /�&*�&	#��������/�3
 ��
�ก! 

• &*�&	#���� � ( 

• &*�&	#�� ZigBee 

• &��&�#����ก������&���
�����������
���������� 

2.1.4.1 -��-�� ���^�̂3 
�� � ((Bluetooth)[11] �3
ก��/�� ��3������������&��$�(� GFSK: Gaussian 

Frequency Shift Keying �*+���#&�&���ก���3���/	!���
���-���4*ก�1%�#���������
�
��)�
�
$�#����$���4 �!$���0!/�ก�����4*ก�1%������(PDA: Personal Digital Assistants), �q
�ก�กq	��t�(Pocket PC), &��'���%/��s��, #��%���%� ��
�4*ก�1%�����  

�� � (�3
#����$���4���!��#$�/s�� 2.4 GHz �4*ก�1%����3
���!����)/�/�ก/��
�$/��)��#������/&#��$r ������*+�ก�����ก��������กก����ก$���ก�4*ก�1%����� &��&�#�



 
 

  

 

13 
��� � ((Bluetooth protocol) ��
3!����!�3!����00�1�$
/�กs,� 79 3!����00�1 �	!
�
3!����00�1�!��ก�� 1 MHz ��
/�ก���*�����3!����00�1(FHSS: Frequency 
Hopping Spread Spectrum) s,� 1,600 #��)�	!�$����� �
�
ก���!�-
�/ �-���� � (��)�
-,)��� !ก��#���(Class) -���4*ก�1% &�����#���3�
�
ก���!�-
�/ �*�
/�1 1 �/	� 
#���2�
�
ก���!�-
�/ �*�
/�1 10 �/	� ��
#���1�
�
ก���!�-
�/ ���/��s�!���

�ก�s,� 100 �/	� �!$���	��ก���!�-
�/ �(Data rate) ���$��%3��� 1.2 �!�-
�/ ������	��ก��
�!� 723.1 Mbps �!$��$��%3���	!�/�#�� �$��%3��� 2.0 + (EDR: Enhanced Data Rate) 
��/��s-
�/ ���
�����	��ก���!� 2.1 Mbps 

�& $��ก
/� �-��-�� ���^�̂3 U.&�����V� ก���0� 

• ��&#��q	 (Piconet)[12] *�
ก���
$��4*ก�1% 2 	�$-,)��*��/��s�3���/	!�
�
�$!��ก�� �4*ก�1%	�$�������/	
�ก���3���/	!� ����ก$!�&����/!(Master) ��

�4*ก�1%��������#���-!������ก&���� ก(Slave) &��&����/! 1 	�$��/��s
�3���/	!�ก��&���� ก��
�#! 7 	�$��!���)�  

• ��	��ก���!�-
�/ �&���� � ( �$��%3��� 1.x �/����!�-
�/ ������&#��q	���/�&���
� ก 7 	�$ �
/�#$�/��q$*�
/�1 100 kbps[13] (��������ก&����/!�
�!�
��00�1��
&���� ก��
���
	�$ s
�/�&����/!/�กกq�
�!�-
�/ ���
�
����)  

• /�ก��',ก.���*p0��ก����ก$�ก��-����&#��q	/�กก$!���/��&#��q	��
����$1����$ก��[14] t,�����
������
���������
/���&#��q	s,� 9 ��&#��q	
(	
��ก������
�3
�4*ก�1%��!�/ก��s,���/�
����
�	!�
�
��	
��ก�����/�&���
� ก*�
/�1 20 	�$) �/����$/�
����ก�
�������-
���#��� �,������*p0��
��)��
 

• ��!����กq	�/[15] ��$!��/���/�����$� &���� ก����&#��q	/�ก-,)�&�ก�����
&����/!�
#
���&���� ก�/!����
� �3,)��
$�t,��-
���)����
��
��*p0��ก��
�3
���������#�0-���
������
����� 

• �$������4*ก�1%�� � (�3
��ก��#
����4*ก�1%����(Discovery time) �����
	
��ก������
���ก���3���/	!� &��������)�*+�-
��ก��!��-���� � (t,����
���ก��
�����&���3
 �� � ( �$��%3��� 1.x �$������3
��ก��#
����/!	���ก$!� 16 $����� 
[16] 

• Peterson[15] ���ก��',ก.�#$�/�*+��*��
��ก��#
���&���	!��������
��
����&#��q	��
��$!��
/��$����!$� (Delay time) ��ก����&���� ก



 
 

  

 

14 
����$���,��  &����ก���������$!��/!��/��s����
#
���&�����)��/�
"��������$1��
��ก������#��)���ก t,��#$�/�����������	4ก��1%��)�
�ก����)�

����/-,)�	�/����$�&��� 

• �����
��	��ก���!�-
�/ ����� ��������ก&����/!���ก���!�-
�/ ����ก��
���!��00�1(Broadcasting) ��)��������
$�
�*+�ก����������,��	!���,��
(Unicast) #��&����/!�
�!�-
�/ ���
&���� ก��
���
	�$��!���)�[13] 
����
e
��)��/���/�&���� ก����	�$กq�
�!�-
�/ �����$ก�������#��)���!�ก��
����$�&���� ก 

• /����$������
���$!��/!#$��!����ก���!�-
�/ ��
�$!���4*ก�1%��
�/ก��
������&#��q	����
�
�����
�4*ก�1%�	!�
	�$��)���ก$�ก����
����ก��ก��
3�ก�� (Collsion) ��������ก�� � (��)�/�ก���*�����3!����00�1 (Frequency 
hopping) s,� 1,600 #��)�	!�$�����[14] ���� *��� 6 

 
� *��� 6 ����ก���*�����3!����00�1(Frequency hopping) ��
ก���ก��ก��3�(Collision)[17] 

2.1.4.2 -��-�� � ZigBee [18] 
ZigBee �3
/�	�d�� IEEE 802.15.4 �������(WPANs: Wireless Personal 

Area Network) �3
ก��/�� ��3������������&��$�(� OQPSK: Offset Guadrature 
Phase-shift keying ��/��s�3
#����$���4���!��#$�/s�� 915 MHz, 868 MHz ��
 2.4 
GHz (/� 16 3!����00�1)&��&*�&	#��ZigBee s ก��ก���/���
�3
����������ก��
�������#$�/��q$	���*�
�����������t,���3
��	�	������
�*+�*6 ��
/��
�
�����ก���!�
-
�/ � 10 s,� 75 �/	�  

�& ก��$
/� �-��-�� �ZigBee U.&�����V� ก���0� 

• ��	��ก���!�-
�/ ���)�#!��-
��	����/��������ก��&��&�#����ก������&��
�
����r��q/��
�� � ( ������#! 250 kbps ��!���)��,������
�/!��/��s����

*���*�4������&���3
��#��#��������/�/!��
�,�����/!��
��������#41"���������!����
	
��ก�� 
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• /�3!����00�1��
�!�������#! 16 3!����00�1 

• ��/�
�3
�����	�$������00�1���/�-���-
�/ ��/!/�ก  

2.1.4.3 -��-�� �  ก���� �-/%�����V� ���1�&��%/�$��
� (Proprietary Digital 
Wireless protocol) 

�*+�ก����ก���&��&�#��(Protocol) ��ก���!����-
�/ ��3���/	!��
�$!��
�4*ก�1%�#������!���00�1��
���ก���#����������00�1��
��� �
$�#$�/s��#����$���4 &��
&��&�#����ก������&���
�����������
������������)���/��s���/��3
��ก���!�-
�/ �
�
�����������
������������
���� [2][3][4][5][7] 

�& /�� �-��-�� �  ก���� �-/%�����V� ���1�&��%/�$��
� 

• ��/��s��������/�
ก��ก���3
���	�/���� 
���	��)�	
��ก�� �3!� s
�	
��ก��
����
��ก�����
/�ก���!����-��-
�/ ����/�#$�/*���"��� �กq��
/�ก���-
�����
��
s������&���3
$�(�ก�����t��t
�� ��������
	
��ก����ก���ก���!����
-
�/ ���
/�#41"��� ���
��ก�����
/�ก���!�-
�/ ������,��	!���,����
$���
ก��	�$����-
�/ ���ก/�#$�/�������กq��
�!�-
�/ �34����/ก����*��
 
	�������
/��!����-
�/ ����ก�����!��00�1(Broadcasting) �������

��/�
��������3
�����$������)��������ก���$������)��ก�����
/��#��������
��00�1����	�$(��ก���������#��$/��!) ��
��/��s��ก�����
/�ก��
�3
�������	�����������ก���3
���-����	�	���� 

�& /& %� �-��-�� �  ก���� �-/%�����V� ���1�&��%/�$��
� 

• �3
�$�������ก��������	������/	
� ��������ก	
�����ก��',ก.�ก���3
���
	�)��	!����/	
� 

��กก��',ก.�-
��	
���
���ก��',ก.��
���	!�
��-���
��3!$�ก����
���(ALSs: 
Assistive Listening Systems) ��$!�3���-���
��3!$�ก����
��������/�
�/ก���
�����������

������
�������-����ก���������ก��!�����ก����
��� #�� &��&�#����ก������&���
���������
��
����������(Proprietary Digital Wireless protocol) ��������ก/�3!��ก���!�-
�/ �����3!�����
��
�
����/��s�!�-
�/ ���
��
�/ก�������
����������	��ก�� /��
�
ก���!�-
�/ ���
/�กs,� 20 
�/	�[3] t,����/��s#���#�4/�
���������)��
����
 �/!	
�����ก��	��	�)�����4!���ก/�ก������#!/�
�#������!���00�1ก���#����������00�1��ก��)�กq������/&#�&r�����#������!���
������ *3���
#�
��#�ก���#����������00�1กq��/��s�3
�����
��� �!��	!�ก���3
���������!��00�1 



 
 

  

 

16 
(Broadcasting) ���
���������)�	
��ก����
/�ก���!���00�1������!��00�1�
$�/��#������!�
��00�1��
���	�$����$�$/&��#� �!���00�1�*����#����������00�1��
�������	�$�����ก�����
�	!�
#��$/ �!$�&�&��#������3
กq#�� &��&�#����ก������&���
�����������
���������� #��
��/��s������
����
��/�
�/ก��#41�/��	����	
��ก��#�� ��������������$������!��00�1 
(#�  s,� ��ก�����), �������ก���#�����3!$�rp��!��� *3���#�
��#�, ��ก���ก���r	���ก$!� 450 /����
��/*� (�����3
�����
���ก$!� 4 3/.)[3]  �$/�*s,���
/���00�1�r��ก�/�����ก��ก�
�
 ����
���!���)��/��s��ก�����
�!����ก�3
ก���������������ก�!�$���ก�!�$ 

2.2  )�ก�W*.0�%ก��1/&%�� (Hearing devices) 

• �#�����3!$�rp� (Hearing aids) 

• ก���!�	��� 3�)�������/ (Cochlear implant) 

2.2.1 ���V� �.0�%T!� (Hearing aids) #�� �#�����-����������
���-,)� /�-�����qก�����/��s�ก��
	��	�$����	���$
���� ��
 *�
ก���
$� 

• �/&#�&r��*+�	�$�����00�1�����  

• ��/����r�%�����
�����*+�	�$-��������  

• ���&�������
�����*+�	�$*�!���������ก  
��!��#�����3!$�rp�	�/� *��ก.1
�#�������
 3 ��� 
2.2.1.1 ����กก����c� (Pocket aid) 

�#�����3�����)/�-�����0!��!�ก��/��s�� � 
�3
/�ก���q�	�$�#������$
���*�
�*�� /����
	!���ก	�$�#������-
�� rp� ��/�
�������� 
���/�*�
���� �����//�กs,��4����/�ก � 
� ����4 
���� *��� 7 

�& /� 

• �#�����/�-�����0!��/�
/���������� 
� ����4 �����
*����������
�!�� 

• ��#�s กก$!��������                                            

• /�ก�����-��/�ก�,������
��/�
ก��� 
���� 0����ก����
�����!���4����          

• ��	�	��������3
�����)���t�)���
�!�� 
�& ���% 

• �#�������$��
�/!�
�$ก��������ก /�����4���� 

• ก����
����/!�*+�(��/3�	� ����� ��/&#�&r�-���#����������00�1�/!��
�� !
����$1�   
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• ���/��������ก$���กก���#�������$-���#����������00�1 �3!� �����
�������ก�����)��
� 

• ����ก	��q���
�!��$!�/�ก���$/��!�#�����3!$�rp� 

 

 

� *��� 7 �#�����3!$�rp�����ก��ก�
�*��[19] 

2.2.1.2 ����
/"�
�U�"̂ (BTE: Behind The Ear hearing aid) 
�#�����3�����)/�-�����qก 	�$�#���������$&#
��ก�
�� !�������$1�����  &��������


-���/���ก	�$�#������!���!���qก�-
�� �  ��/�
�������� 
���/�*�
���� �����/*��ก���s,�
/�ก ���� *��� 8 

�& /� 

• ก����
����*+�(��/3�	� ����
�/&#�&r��� !�������$1�  

• �#�������$��
�!����������ก�/!/���� rp�   

• -�����qก�/!	
���ก����/��s	���$
���� ��
��� 
�& ���% 

• *4�/*���/�-�����qก �����
�����ก��ก��*�������� 

• 	
���3
��	�	�����e��
-���#�����3!$�rp� ���/�-��� 1.4 &$��%                                                         

• ����ก	��q���
�!��$!�/�ก���$/��!�#�����3!$�rp� 

 
� *��� 8 �#�����3!$�rp�������������� [19] 

2.2.1.3 ���U�0U�.0 �"̂ t,����/�/�s��!���
��ก 3 ��� 	�/-��� 



 
 

  

 

18 
1) ���$�h�U�0U��̂"̂ (CIC: Completely In the Canal) ��/�
�������� 
���/�

*�
���� �����/��qก�
��s,�*��ก��� /�-�����qก#����-
���
����ก	��q�
��ก ����������
$��3
��&/�#$�#4/��
 ����/�*4�/*���#$�/��� 

2) �����XกU�0U�.0 �"̂ (ITC: In the Canal) ��/�
�������� 
���/�*�
���� 
�����/*��ก���s,�/�ก /�-�����qก#����-
���
����ก	��q���ก ���������
�
$��3
��&/�#$�#4/��
 ����/�*4�/*���#$�/��� 

3) ���U"�0U�0U�.0 �"̂ (ITE: In the Ear) /�ก�����-���/�ก ��/�
�������� 

���/�*�
���� �����/*��ก���s,�/�ก �$���$/��!�
����ก	��q���
 ���������
�
$��3
��&/�#$�#4/��
 ����/�*4�/*���#$�/��� 

�& /� 

• ก����
����*+�(��/3�	� ����
�/&#�&r��� !���  

• ����ก	��q���
��ก$!�/�#$�/��ก����������ก�#�����3!$�rp���)�/�-�����qก 

• �#�������$��
�!����������ก�/!/���� rp�  

• -�����qก�/!	
���ก����/��s	���$
���� ��
��� 
�& ���% 

• �3
��
�e��
� 
���/�ก��� 0����ก����
�
��ก$!� 70 ��t���� 

• *4�/*���/�-�����qก �����
�����ก��ก��*�������� 

• 	
���3
��	�	�����e��
-���#�����3!$�rp� ���/�-��� 1.4 &$��% 

• ��#�� � ��������ก	
����������e��
�4##� 

 
� *��� 9 �#�����3!$�rp������!��3!��� [19] 

2.2.2 ก��j0��
/"̂.
k�U����%� (Cochlear implant) 

�*+��#�����3!$�ก����
�����ก3�����,��t,���
	
����'��ก���!�	��������p��4*ก�1%�-
��*��
�$��$
��������&�������
��������t��%*�
�����&#�#���(Cochlea) -��� 3�)���-��� 
*�$�����/!
��/��s��������
��
$ �*+�ก���*����������������
�*+���00�1�rr�����
�������/!�*+����	���
	!�/�4.�%�����ก�
	4
���
�*�
���ก����
�����
�/����
���� 
 �4*ก�1%��)�/��!$�*�
ก�� 2 �!$� 



 
 

  

 

19 
��
�ก! �4*ก�1%"����ก�*+��4*ก�1%*�
/$1��00�1���������ก$!� 	�$*�
/$������(Sound 
processor) ��
�4*ก�1%"�������	
���!�	���p��$
��ก
&��ก'��.
 ����ก$!�$���4�p�(Implant) 
�4##������/�
�/��ก���!�	���p�*�
���� ����/ #�� ��qก���� 0����ก����
���	�)��	!�ก�����*�
���� 
��ก��/�ก$!� 90 ��t���� t,��������ก���ก���!�	���p��4*ก�1%��
$�
3!$���
� 
*�$�ก���/���
�����ก
#��)� ���������qก กq�
3!$���
��qก/������ก�����"�.���
ก��� � ��/��s������!$/ก����qก*ก	�
��
&���/!	
���3
"�.�/�� ��ก��
���ก���!�	����
ก��r���r ���s ก	
�� ��/�
�/ 

 

� *��� 10 �#�����3!$�rp����ก���!�	��� 3�)�������/[20] 

2.3 �0���0��l� �����.0�%ก��1/&%�� (ALSs: Assistive Listening Systems) -/%-��-�
� �  ก���� �-/%�����V� ���1�&��%/�$��
� 

• �#������!���00�1��
��� (Transmitter) 

• �#����������00�1��
��� (Receiver) 

2.3.1 ���V� ��0��
���W1�&��%(Transmitter) ��#&�&�������3
����p���#������!���00�1��
���
*�
ก���
$� ���� *��� 11 

• $���-�����00�1�����&���3
��*��/*� (Op-Amp: Operational Amplifiers) 

• �/&#�#��&�������% (Microcontroller) 

• ก������!�-
�/ ��
$���#&�&�����
��� 

 
� *��� 11 ��#&�&�������3
����p���#������!���00�1��
��� [21][22][23] 



 
 

  

 

20 
2.3.2 ���V� ��
��
���W1�&��%(Receiver) ��#&�&�������3
����p���#����������00�1��
��� 
*�
ก���
$� ���� *��� 12 

• ก������!�-
�/ ��
$���#&�&�����
��� 

• �/&#�#��&�������% (Microcontroller) 

• $���-�����00�1�����&���3
��*��/*� (Op-Amp: Operational Amplifiers) 

• ��#&�&����4*ก�1%3!$��
��ก��rp� 

 
� *��� 12 ��#&�&�������3
����p���#����������00�1��
��� [19][20][21][22][23] 

2.3.3 ���-�-�%����U.&� �����.0�%ก��1/&%�� 
2.3.3.1 ��$��%�%�
���W���%�-/%U.&  �� ��m (Op-Amp: Operational 
Amplifiers) [24][25]  

��0��ก.1%-����*��/*� ��*��/*�/�-�����4� 2 -� ����ก$!�-��-
��/!ก����r� 
(Non-Inverting Input) ���� -� + ��
-��-
�ก����r�(Inverting Input) ����-� � �!$�
����
����ก/������-�����$ �/�����00�1*����-
�-��/!ก����r���00�1����
����ก
�
/��r�	��ก������
���-
� �	!s
�*�����00�1�-
����-��-
�ก����r� ��00�1�����ก
�
/��r�	!���* 180 ��'� ��ก��00�1����
���-
� 

 

Vin+   =  Non-inverting Amplifier 
Vin-    =  Inverting Amplifier 

V+,V- =  ���!��!���rr�� 

� *��� 13 ��0��ก.1%-����*��/*� 



 
 

  

 

21 
��$���-�����*��/*���)���/��s����
ก�������	��ก��-���-��$�����


&��ก���3
 $���*���ก��������(Negative feedback) �/������*�����00�1�-
����-�
ก����r�(-��� - ) �������
�������ก�
/�/4/�r�	!���*��ก����������-
� 180 ��'� 
t,��/���ก.1
	��-
�/ ��00�1	��ก��-
�/��)�
s ก*���ก����!�� Rf �-
�/����-�����$��%	�)
���ก#��)���,�� 	���4���)�
�����
��00�1�ก��ก����ก�
��ก����	��ก��-���กq�
���� s
�
	�$	
���������*+�	�$*���ก���/�#!�/�ก �
�����
��00�1*���ก���/�-�����qก��	��ก��
-�����ก�,�� � s
�	�$	
��������*���ก���/�#!��
����00�1*���ก����*��
/�ก��	��
ก��-���กq�
���� ����
e
��)���	���!$�-��#$�/	
����� Ri ��
 Rf �
�*+�
	�$ก�������	��ก��-���-��$���&���/!-,)�ก����	��ก��-���-����*��/*� t,��
��/��s����	��ก��-�����������
��ก� 	� 

 

#$�/	!��'�ก�%�
�$!�� Vin+ 
��
 Vin- = 0 �����)�

'�ก���rr�����-� Vin- = 0 
ก�
���!�� Ri ��
 Rf /�#!� i 

Vin  =  iRi ; Vout = iRf  
AV  =  Vout/Vin ; -iRf/iRi = -

Rf/Ri  
 ����
e��)� AV = -Rf/Ri 

� *��� 14 $���-�����00�1���ก����r� (Inverter amplifier) 

2.3.3.2 1�-��� �-����� �* 
�/&#�#��&�������%(Microcontroller) ��)�/�ก��ก#�� 2 #�� #����,��#�� �/&#� 

(Micro) �/��s,� -�����qก ��
#��$!�#��&�������%(Controller) �/��s,� 	�$#$�#4/
�����4*ก�1%#$�#4/ �����)��/&#�#��&�������%�,��/��s,� �4*ก�1%#$�#4/-�����qก 
"����	�$�
*�
ก���
$� 

• ��!$�*�
/$���ก�������t���� (CPU: Central Processing Unit) �*+��!$�
���#�0/�กก���������
�ก��-,)���
�/�����!$�*�
/$���ก���	�#$�/#����������!��
��ก��!$�#$�/��� t,���*������
ก���/��-��#� t,��"����t���� ��)����/���!$����
����������
��	��ก'��	�%��
�
������ก(ALU: Arithmetic Logic Unit) 
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• ��!$�#$�/���(Memory) ��/��s��!���ก�*+� 2 �!$� #�� ��!$�#$�/������/�
�$
��������กq�&*��ก�/���ก(Program memory) �*������/������%����ก%-��
�#�����#�/��$�	��% #��-
�/ ���� ���s ก�กq��$
����)�
�/!� 0����*�/
�/!/��r���)�� 
��ก�!$���,��#����!$�#$�/���-
�/ �(Data memory) �3
�*+���!$�#$�/�������
�3

�กq�-
�/ �����ก����กก��*�
/$1����ก��!$�*�
/$���ก��� �	!��ก�/!/�
�r���)��-
�/ �กq�
����*#�
��ก����!$�#$�/��/(RAM) ���#�����#�/��$�	��%
���$��* �	!��������/&#�#��&�������%�/����/! ��!$�#$�/���-
�/ ��������/ 
(EEPROM: Erasable Electrically Read-Only Memory) ����/-,)�/�t,����/��s
�กq�-
�/ ���
�/
�/!/��r���)�� 

• �!$�	��	!�ก���4*ก�1%"����ก �������%	(Port) /� 2 ��ก.1
#�� ���%	����4	 
(Input port) ��
���%	�!���00�1�������%	���	%�4	(Output port) �!$���)�
�3

��ก���3���/	!�ก���4*ก�1%"����ก ���%	����4	�3
����������00�1 ���������*
*�
/$�����
����3
�!��*���%	���	%�4	����������� �3!� ก��	���$!��-��
�����r �*+�	
� 

• 3!���������-����00�1 �������(Bus) #����
����ก����ก�*�������00�1
-
�/ ��
�$!�� ��!$�*�
/$���ก��� ��!$�#$�/�����
���%	 �*+���ก.1
-��
�����00�1 ����$�/�ก�� !"����	�$�/&#�#��&�������% &����!��*+� 
- ���-
�/ �(Data Bus) �*+������00�1�������4-
�/ � �����ก��*�
/$���

��)��/� -���-������
-,)��� !ก��#$�/��/��sก��*�
/$���-����!$�
*�
/$���ก��� ���������������$� �* -���-�����-
�/ ��
�*+� 8 ��	 
��
��*p��4�����
/�ก�������-,)�/���s,� 16, 32 ��
 64 ��	 

- ����������(Address Bus) �*+������00�1�������4#!�	�����!�-��
��!$�#$�/��� &��ก��	��	!�ก����!$�#$�/�����)� ��!$�*�
/$���ก���
	
��ก�����	�����!����	
��ก���!�������-���ก!�� �����)�����$�
�����00�1-����������,�	
��/�����$�/�ก ����/�ก��!����! กq�
�*+�ก��
���� -���-����!$�#$�/�������/&#�#��&�������%��/��s	��	!���
 &��
��/��s#���$���
��ก  

- ���#$�#4/(Control Bus) �*+�ก�4!/-�������00�1#$�#4/ก��	��	!�
��)��/�-��t���� ก����!$�#$�/�����
���%	 ������������00�1����ก
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#$�#4/���ก��
�ก!  �����00�1����ก-�!��-�-�����!$�#$�/��� 
�����00�1����ก����ก �!��-�-��� -
�/ � ก�����%	 

• $���ก��������00�1��5�ก� ก������������ก��-,)���	�$�/&#�#��&�������% �

-,)��� !ก��ก��ก���������$
 ��ก��00�1��5�ก�/�#$�/s��� � ����$
ก��������
กq�
��/��s�����
s��-,)��!�����
�/&#�#��&�������%��$��)� /�#$�/��q$��ก��
*�
/$���� �	�/�*�
$� 

2.3.3.3 ���-�-�%�ก���0��& �^�1�&��% 
��#&�&���ก���!�-
�/ ���)���
����ก�3
�4*ก�1%���%��r/�� �������3
��ก���!�

��00�1#����$���4 &���!$���0!���%��r/�� ���������ก/�-����)��
/�3�*"����������
��
�����!����#������00�1��
$���4�� !������.��#�� Texas Instrument(TI) ��
 Nordic 
Semiconductor �3
#����$���4	�)��	! 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz ��s,� 2.4 GHz t,��
�� !���!��#$�/s����(��1
 ��������ก	
��ก���!�-
�/ ������������ก��(Real-time) �,�
����ก�3
3�*�������!���00�1$���4���#$�/s����� 2.4 GHz ���/���	��ก���!�-
�/ �� ��4���
s,� 
500 kbps[26] ����
/���	��ก���!�-
�/ ����� �ก$!�	�$����!���00�1$���4���#$�/s����� 
433/868/915 MHz (/���	��ก���!�-
�/ �*�
/�1 76.8 kpbs)[23] 

�����)���กก��',ก.�-
�/ ������
��$!����%��r/�� � ����������!��#$�/s����� 2.4 
GHz ���
��	�����)���$!�/���#��� !*�
/�1 500 ���[22][27][28] 	!���,��	�$ &���3
 
���%��r/�� ����/�3�*"�����*+�-�����.�� Texas Instrument(TI) /� Application note 
������3
3!$���ก�������&*��ก�/��
�!��-,)��
$� ��
#41�/��	����$�*-�����%��r/�� �
��/�
��������3
�����$������) 3�*"�����*+�3�*�4!� CC2500[26] &��#41��ก.1
���$�* /�
�����) 

����������!��#$�/s����� 2.4 GHz (ISM band: Industrial, Scientific and 
Medical) t,���*+��!��#$�/s����(��1
�3
�����������
���4	���ก��/ $����'��	�% ��

����
��ก������% ��
��/��s�3
/�	� ��	��
��)���#&�&��� 2-FSK (Binary Frequency 
Shift Keying) &����	��ก���!�-
�/ �(Data rate) /�กs,� 500 kbps, (GFSK : Gaussian 
shaped Frequency Shift Keying) &����	��ก���!�-
�/ � (Data rate) 250 kbps ��
 
(MSK : Minimum Shift Keying) &����	��ก���!�-
�/ � (Data rate) /�กs,� 500 kbps 
t,��ก��/�� ��3��(Modulation) #��ก���$/#����#$�/s��-��-
�/ � t,��/�#$�/��$#�����
��
�-
�ก��#����#$�/s�����
 t,��/�#$�/��$#����/�ก������3
��ก������!�-
�/ ���
��
�
�
���
����ก�-,)� &��s
�����#����/�#$�/��$#����/�ก�����!���
�
�
����ก� ��ก������������กก��
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������#����!�3!����00�1��3!$�#$�/s���
�$!�� 2.400 GHz s,� 2.4835 GHz /�
�
�
���������/�*�
���(�"����������
s,� 20 �/	�[3] �3
ก�
���r��ก������!�-
�/ �
� ��4������ 21.5 /������/*� ����3
ก������!� 1.5 dBm /�$����3���/	!��4*ก�1%��4ก�/(SPI: 
Serial Peripheral Interface) 

2.4 �����V� ���1�&��%/�$��
����"�
�j^&����ก��0 ����ก��1/&%��U��& ����/ 

2.4.1 Phonak EasyLink [29] 
�3
���#�
��#��*+������ก�'(Neck loop) ��	�$ �
�$ก��ก���3
��� �
$�ก��ก�*4�/

�����#��)�����$ �/&#�&r��
����	!�����-��� 
� �&���/!-����������ก$����-
�� 3��%�#��)��
 1 
s,� 2 3,�$&/� �3
�����
s,� 10 3��$&/� ��/��s�3
���3��%����s��
 �3
�/&#�&r�����/��
	!��3���/ก��
$���4 �#������!���* &����'�% t��� ��
��q/����/(MP3: MPEG-1 Audio Layer 3) ��
 	�)�ก��������
��
����3!��#$�/s��#$�/s�� ���� *��� 15 

 

 
� *��� 15 Phonak EasyLink 	�$��!���4*ก�1%����3
�
�����������
����������[29] 

2.4.2 SmartLink [30] 
��/��s�3
�*+���&/�#��&���#$�#4/�#�����3!$�rp� /��
���3���/	!�ก�� �� � (-��/��s�� 

*���/4/ก�����rp��������
 3 �
��� /4/ก$
��������������������'��� /4/�#�����������������
��'���/4/�#����������������ก� 
� ������ !	����
� 2-3 #� ���� /4/�#��4���������������e��
� 
� �
����� !	����
���!���)� ���� *��� 16 

 

 
� *��� 16 SmartLink 	�$��!���4*ก�1%����3
�
�����������
����������[30] 
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2.4.3 Campus SX [31] 

��/�
��������3
���
������� 	�)�#����#$�/s����
/�กก$!� 30 3!�� � �#������r��q/��
�#�����3!$�rp���
��	&�/�	� �/&#�&r�*���/4/ก������������������'��������e��
#�� � /�
�/&#�&r���
����ก 4 ��� �3
s!�����&��'���%/��s�� 3��%��r#��)�����$ �3
��
��)�$�� �ก���!������
�3
���q�	���-q/-����
 ���� *��� 17         

 

� *��� 17 Campus SX 	�$��!���4*ก�1%����3
�
�����������
����������[31] 

2.4.4 Comfort Contego [32] 
�*+��#������!���00�1��
�����00�1�������
����������&����/��s�3���/	!��-
�ก��

�#�����3!$�rp����/�-��$�&��'���%(Telephone coil) ��
�����3
������-
�ก��� rp����(��/����
 
��/�
�3
���������&������� ��������� �
������� ��
����3
ก���
��&�'�%  �
��!��!�
��00�1�����ก���#��������������$
#��
	�$ &���#������!���00�1��
����
/��/&#�&r���	�$ 
��
��/��s*����������
&���#����������00�1��
��� ���� *��� 18 

 
� *��� 18 Comfort Contego 	�$��!���4*ก�1%����3
�
�����������
����������[32] 

2.4.5 fmGenie [33] 
/�ก����ก���&����ก�*+��#������!���00�1��
�����00�1ก���#����������00�1��


�����00�1 ���� *��� 19 �#������!���00�1��
���/��/&#�&r�"����	�$���������/��s	!�
�/&#�&r�"����ก��
 �!$��#����������00�1��
�����/��s	�$�-
�ก��� rp�&��	����
�������
����
	!��-
�ก��� *3���#�
��#��������
��/��s�3
ก���#�����3!$�rp���
 �3
��	�	����-��� AA 2 
ก
�� s
���ก�3
��	�	����3��%�-��� 1300 mAh ��/��s�*���3
��
���� ��4�s,� 40 3��$&/� 
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� *��� 19 fmGenie 	�$��!���4*ก�1%����3
�
�����������
����������[33] 



 
 

   
����� 3 

��3�/������ก����$
% 
 

3.1 �/� ������/ก��������� �-��-�� �  ก���� �-/%�����V� ���1�&��%/�$��
�
(Proprietary Digital Wireless protocol) 

�
��ก��������&���$/����/��กก���������p� � �#������! ���00�1��
���(TX: 
Transmitter) /��/&#�&r������
�����*+�	�$����������00�1/���ก���!�ก������ ��ก��)����
��00�1�������
�!��!���*���	�$�*����00�1 ���ก���*����00�1�
$�$�(�ก���*����00�1
��ก���
�q�ก�*+���00�1�������(ADC: Convert analog to digital) -�)�	!�/�ก��������
��00�1����� (Compression of speech data) �
$�$�(�����t���q/(DPCM: Differential Pulse 
Code Modulation) �������ก���3
��	��ก���!�-��-
�/ �(Data rate) /�ก�� Encrypted -
�/ ��
$�
$�(��������(DES: Data Encryption Standard) �!$��p��ก��������-���#����������00�1(RX: 
Receiver) ��)���������/���ก��������-��&����/!�	!�
/�������	��-
�/ก�� ��
�
�����ก�!�$
��)�*+��������*+���� Fully duplex �������� *��� 20 

 
� *��� 20 ����ก��������-��	
�����
�����������
����������[29] 

��ก���������$#��ก��������-��&��&�#����ก������&���
�����������
���
�������(Proprietary Digital Wireless protocol) �3
3�*-�����.�� Texas Instruments(TI) t,���*+�
	�$ CC1010DK �
*�
ก���
$� CC1010EB evaluation board ��
 CC1010EM evaluation 
module &*��ก�/�3
��ก��������-���#������!���00�1��
���(TX: Tramsmitter) ��/��s�3
��

��ก application note [24] ��
���!$�-���#����������00�1��
���(RX: Receiver) กq�3
 
CC1010EM evaluation module �3!�ก�� &��*�
ก���
$��/&#�#��&�������%
(Microcontroller) 	�
ก � 8051 -�� �3
3�*����!���00�1��
����*+�-�����.�� Texas 
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Instruments(TI) �4!� CC1010 ��
��
��$���-,)�/�����/#�� $���	�$-���(Amplifier Circuit), 
$���	�$ก���(Filter Circuit) ��
 $�����r�r��%(Buffer Circuit) �����%�������������� *��� 21 
ก��&*��ก�/���� CC1010EM evaluation module ��)���
�����#�/��$�	��%�!$��4##�
(PC:  Personal computer) &���3���/	!�-
�/ ��!��������%	-��� (Parallel port) �3
&*��ก�/ 
KEIL ��ก�������&*��ก�/ก��������-���#����������
�#������!���00�1��
���  

 
� *��� 21 �������%���
�4*ก�1%�3
��ก���������$#��ก��������-��&��&�#����ก

������&���
�����������
���������� 

3.1.1 -��-�� �U.&U�ก���V� ��� (Communication protocol) 
�� Application note ��
��ก���&��&�#���*+������,��	!���,��(one-to-one) &�����

ก����!��$����ก���!�-
�/ ���)���!�ก����ก���!�-
�/ �-���#������!���00�1��
���(TX: 
Transmitter) ��
�#����������00�1��
���(RX: Receiver) �#������!���00�1��
�������/ก��
	��	!�&�����ก���!���q#�ก�(Packet Transmission) �*����#����������00�1��
�����
�#��������
��00�1��
������ก���������q#�ก�����
�!�ก���/�&��$���!���/�����/� t,��/�ก������	*�
���
�$��(Synchronous bit) ��ก��q#�ก���
�/�����/��s	�$�����	*�
����$�� กq�
���ก��
s������-
�/ ���
���ก���!���q#�ก�ก����*����#������!���00�1��
��� &���������� *��� 22  ��
ก�1���)�#������!���00�1��
����/!/�ก����
��������(Acknowledgement) �$��������ก�����/���
s,��$�����ก�����กq�
���ก���!�-
�/ ���q#�ก���#��)�	!��* �$���������)�����
�$!���#������!�
��00�1��
���ก���#����������00�1��
���/�ก��ก�����#!���/!�������
��!��$!�-
�/ ��!��4���)��/!
#
���� !����!$�#$�/���(Memory) t,���*+�����	4�
�����
�ก��ก���!����00�1�����t)���-,)��/���
��q#�ก���/!�/!��/��s��&���
�� 
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� *��� 22 ���ก��������&��&�#�������,��	!���,��(one-to-one protocol flowcharts)  

3.1.2 ก���ก&1����"�
�ก��������������0�
���W (Modification for Broadcasting 
Mode) 
/�ก����ก����
�������
ก���3
 �����
 ��/�
�/ก�����������!��00�1 

(Broadcasting Application) t,��	
��ก���!�-
�/ ������,��	!������	�$(one-to-many) ���ก��
�ก
�-��กก���!�-
�/ �&��&�#����,��	!���,��(one-to-one) �������� *��� 23  &���#������!�
��00�1��
��� �
�/!/�ก����ก��	�������q#�ก�ก����
��������(Acknowledgement) ��ก
�#����������00�1��
��� t,��&��&�#����)�!����
��/�
��!��/�ก�������ก�����������*�
����
�������  

 
� *��� 23 ���ก��������&��&�#�����!��00�1(one-to-many protocol flowchart) 
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3.1.3 �/� ����j�1/&�
� (Test and Result Discussion)[6] 

�����&���3
34�� rp�(Headset) t,��#41"�������
��)��/!	!��ก���
�$!��&��&�#����,��	!�
��,��(one-to-one) ก��&��&�#�����!��00�1(one-to-many) &���3
��q/����/(MP3: MPEG-1 
Audio Layer 3) ��!��������ก	�$�!���00�1��
��� 

��ก��)����ก�������&��$�(�ก��$���3��*�
/�1(Quantitative) &�����ก���!�-
�/ �����
�
�$!�� 0 ก�� 1 ���ก������!�-
�/ ���!���	!������ &���p��������ก�����-
����������	(Bit error) 
��ก��,���
����	 t,����	���!$�-��#$�/�������(BER: Bit Error Ratio) �	!�
&��&�#����)�
��
�����	������� 2  

	������� 2 �*���������#41"��-����	���!$�-��#$�/������� �
�$!��&��&�#����,��	!���,�� 

ก��&��&�#�����!��00�1[6] 

 -��-�� �"�t���0 "�t�� -��-�� ����0�
���W 
 
����0��� �����j�/���/ BER 
measured (%) 

2.2 2.0 

��%����U.&�
/ Range (metres) 10 10 
 

3.1.4 �������"*j�ก���/� � (Results analysis)  
��-����	���!$�-��#$�/�������(BER: Bit Error Ratio) ��)����&��&�#��/��*��%�tq�

�ก�����!�ก��[6] �
������ก
�-��
��/��s������&��&�#�����!��00�1 (Broadcasting) �/
�
/�
#41"����00�1��������	!กq�
��/�ก ��
���!$�s���*���������
*���*�4�#41"��-����00�1
��
��-,)�กq�
���ก���*�����#$�/s������3
�*�3
��#$�/s������ �-,)����������/��	���!����/�ก-,)�  

3.2 �&���������V� ���1�&��%/�$��
� 
ก�������ก��������-��	�$	
�����
$�34������-�� Texas Instrument (CC1010) 

�	!��!����กq	�/��#�-��34����������3
���ก���������)�/���#�#!��-
��� � �	!���$������)��)�
	
��ก������
�������
	
�����
����
������������
/���#�	���/�ก����4� �,���
���ก������ก�3
���%
��r/�� � (RF Module) ������!$�-��34������ t,����	�$���%��r/�� ���)�/�3�*��������
��!�
��
���-
�/ ������00�1��
��� (wireless) ��
��กก��',ก.�-
�/ ������
��$!����%��r/�� �
����������!��#$�/s����� 2.4 GHz ���
��	�����)�/���#��/!�ก�� 500 ���	!���,��	�$[22][27][28] 
t,������ 
�������
����ก�3
���%��r/�� ����/�3�*"�����*+�-�� Texas Instrument ����
��������ก
#41�/��	����$�*-�����%��r/�� ���/�
��������3
�����$������) ��
��)���)��ก�������	�$���%��r 



 
 

  

 

31 
���/� Application note ������3
3!$���ก�������&*��ก�/��
�!��-,)��
$� ��ก��ก��)���%��r
/�� �-�� Texas Instrument  3�*"�����*+�3�*�4!� CC2500[27]  

���%��r/�� ��������ก�3
/�3�*"�����*+�3�*�4!� CC2500 #$�/s����� 2.4 GHz �����
� 
�����
��/��s�
����/��	��ก���!�-��-
�/ � (Data rate) ��
/�กก$!����/��
 ��������ก	�$	
������)���
�3

3�*������ก���!�-
�/ ���
��� (wireless) t,��	
�����
�����������
����������	�$�����,����
������� 
3�*-�� Texas Instruments &��3�*����!���00�1��
��� �4!� CC1010 �!����#����#$�/s��$���4 915 
MHz /���	��ก���!�-��-
�/ �(Data rate) �� !��� 76.8 kbps �3
ก�
���r 11.9 /������/*� �!$�3�
*����!���00�1��
��� �4!� CC2500 �!����#����#$�/s��$���4 2.4 GHz /���	��ก���!�-��-
�/ �
(Data rate) �� !��� 500 kbps t,��/�กก$!�3�*�!���00�1��
��� �4!� CC1010 s,�*�
/�1 6 ��!� �3

ก�
���r 17 /������/*� 

	������� 3 �*���������#41�/��	�-��3�*����!���00�1��
��� CC1010 ก��3�*����!���00�1��

��� �4!� CC2500 [24][27] 

 .���
��0��
���W1�&��% �)0�
CC1010 

.���
��0��
���W1�&��% �)0�
CC2500 

1.���5
� Texas Instruments Texas Instruments 
2.%0������(�����U.& 300 � 1000 MHz 2400 � 2483.5 MHz 
3. 
���ก���0�� ��& �^� 76.8 kbps 500 kbps 
4.ก��ก�����^��)/ 11.9 /������/*� ��� 76.8 kbps 17.0  /������/*� ��� 500 kbps 

 
	!���ก��)���-�)�	
���
�3
�/&#�#��&�������% PIC �*+�	�$�/&#�#��&�������%t,�����ก��

�����00�1���
�q�กt,���*+������� �/���ก$������%��$�%��
/��/&#�&r������
�����*+�	�$���
��00�1�����/���ก���!�ก��������
������������-
�/��!��!���*���	�$�*����00�1t,���
���ก��
�*����00�1�
���q�ก�*+���00�1������� (ADC: Convert analog to digital) &���3
#$�/s��
��ก���4!/-
�/ ���� 8 kHz #$�/�
�����-��-
�/ ���!�ก�� 8 ��	 ��	��ก���!�-
�/ ���!�ก�� 64 kpbs 
t,���
��
#41"�����������ก�
�#���ก����q/����/ (MP3: MPEG-1 Audio Layer 3) �������%���

�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3
�/&#�#��&�������% PIC ���� *��� 24 
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� *��� 24 �������%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3
�/&#�#��&�������% 

PIC16F877 

ก���3���/�
�$!���/&#�#��&�������%ก�����%��r/�� � ���ก���!���00�1��������*���
	�$���%��r/�� � CC2500 �!�����ก���3���/	!�ก���3���/	!������4ก�/ (SPI: Serial Peripheral 
Interface) ��ก��)�	�$���%��r/�� � ����*+��#������!���00�1��
����
���ก���!��!�-
�/ ��!��
���ก���!���
��� ก���!�-
�/ ��
$�$�(������4ก�/ 	
�����ก��	�)�#!�3!$�������ก���!���-���-
�/ �
��
s ก	
�� &�����	�$���%��r/�� ���)��
���ก���!���-���-
�/ ����-��-�-,)�&�����ก���!���-���
3!$�ก���-����00�1��5�ก� �����)��,�	
�����ก��	�)�#!���	�$�/&#�#��&�������% PIC ��
�� !��
&�/� SCK (CKP =0 CKE =1)  �������� *��� 25 �
�����
ก���!����
�-���-
�/ �ก���
�$!��
�/&#�#��&�������% PIC ก�����%��r/�� � ��)�s ก	
�� 

 

� *��� 25 ����ก��	�)�#!�&�/�ก�������� SPI -�� PIC [22] 

��ก��)�	�$���%��r/�� �����*+��#������!���00�1��
����
���ก���!��!�-
�/ ��!�����ก��
�!���
���(wireless) �*���	�$���%��r/�� ���������
�����*+��#������!���00�1��
��� ���!$�-��
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�#����������00�1��
�����)��
/����กก��������#�
��ก�����กก��������-���#��������
��00�1��
����	!/�ก��ก���ก����������
	��-
�/ก��ก��	�$�!� 

ก�����ก���*����00�1��ก��������*+����
�q�ก�
$�$�(� (PWM : Pulse Width 
Modulation) ก�����ก���*����00�1��ก��������*+����
�q�ก��)�&���3
#$�/�
����� 8 ��	 
(0-255) &�����#!�����!����
��ก�#����������00�1 (Read data) /��*+���$	�)�t�#�� (Duty cycle) 
-����00�1 

��
��ก��ก��) ��
/�ก����ก���ก��������-���#������!���00�1��
��� (TX: 
Transmitter) ��
�#����������00�1��
��� (RX: Receiver)  &����ก���ก����������

��/�
�/ก��ก���3
������
�������&��/�������%��,��#���!�4*ก�1%	�$�!�-
�/ ���
/���ก�����
�����#���!�4*ก�1%	�$���-
�/ � t,���*+�ก���!�-
�/ �������!��00�1 (Broadcasting) &��
�#������!���00�1��
����
�����
�����*+�	�$����/���ก���3���/	!�ก���!�-
�/ � ����/	
��
���ก���!�
��q#�ก� (Packet Transmission) �*����#����������00�1��
��� ��ก��)��#������!���00�1��

���/�ก���������������� *��� 26 

Set Configuration Register �
���ก��ก������ *���ก���3���/	!�-���#������!�
��00�1��
��� 

Set Burst mode �3
��������-���-
�/ � 1 ��	%����/�กก$!� �*��	�����!�������	��%-�� 
CC2500 ���s กก������
$�	�$�������� ! (Address Header)  

Write data to TX FIFO ���ก���-���-
�/ ����* TX FIFO ������3
��ก���!�-
�/ �	!��*���
�#����������00�1��
���	!��*  
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� *��� 26 ����ก��������-���#������!���00�1��
��� (TX: Transmitter) 

���!$��#����������00�1��
��� (RX: Receiver) �
���ก���������q#�ก�������ก���!�/�
��ก�#������!���00�1��
��� (TX: Transmitter)  

Detect sync. �
���ก������	t��&#���� (Synchronous bit) ��
	�$�����)��
�/!���ก���!�
-
�/ ��������ก����
�������� (acknowledgement)  ก����*����#������!���00�1��
����/���
�#����������00�1��
�����)���
�����q#�ก���
$  

Are there bytes available in RX FIFO #�� �#����������00�1��
����
���ก��	�$����
$!� RX FIFO �����
���-
�/ ���กก���!�/���ก�#������!���00�1��
�����)�/�-
�/ ��� !�����/! s
��/!
/�-
�/ ��� !กq�
��ก����������
$���ก������q#�ก�s���*��ก�#������!���00�1��
��� �	!s
�/�
-
�/ ��� !กq�
���������!$�s���* 

Is length byte equal packet data #�����ก��	�$���q#�ก�-
�/ �������/���)�/�-���
#$�/��$-����q#�ก���!�ก��-���#$�/��$-����q#�ก�����#������!���00�1��
����!�/������/! 
s
���q#�ก�/�-�����!�ก��กq�
���ก���!��-
�/ � (Read data) ��ก��q#�ก���)� �	!s
���q#�ก���)�
�/!��
/�-�����!�ก��กq�
���ก���#����%-
�/ � (Flush FIFO) ����� !�� RX FIFO ��
$���ก����
��q#�ก�s���*��ก�#������!���00�1��
�������ก��������-��	�$������� *��� 27 

TX 

Set Configuration 
Register 

Set Burst mode 

Write data to TX 
FIFO 

Send data 

Done 
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� *��� 27 ����ก��������-���#����������00�1��
��� (RX: Receiver) 

��กก�������
����ก�3
�/&#�#��&�������% PIC16F877 ��������������� 5 &$�	%�����
	
��
�3
��	�	����-��� AA 2 ก
�� ก��ก�
���r� ��4�s,� 2 /������/*� ��
���ก���*����00�1��ก
��������*+����
�q�ก�
$�$�(� (PWM : Pulse Width Modulation) t,���/!/�/�� � (DAC: Digital to 
Analog Converter)��
����ก�3
 �����)��,���
���ก���*�����/�����ก�3
�/&#�#��&�������% 
MSP430F169 ������ก
*p0���������
��
��
	
�����
�����������
����������/�#41�/��	�	�/
���	�)�$�	s4*�
��#%�$
	�)��	!��ก ����
e
��)������
��/��s�*�����/��3
��	�	���� lithium-ion(Li+) 
-��� 1000 mAh 3.7 &$�	% ��
 ��)��*����ก�
���r��������� 600 �/&#���/*� ��
��/��s�3


N 

Y 

n 

Y 

Y 

N Detect sync. 

Rx 

Are there bytes 
available in the 

RX FIFO 

Is length byte 
equal packet 

data? 

Read data 

Done 

Flush FIFO 
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/�� � (DAC: Digital to Analog Converter) ��
t,��/�#41"����00�1��ก$!�$�(� PWM  ����
���%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3
�/&#�#��&�������% MSP430F169 
���� *��� 28 

	������� 4 �*���������#41�/��	�-���/&#�#��&�������%�
�$!�� PIC16F877 ก�� 

MSP430F169[22][34] 

 1�-��� �-����� �* 
PIC16F877 

1�-��� �-����� �* 
MSP430F169 

���5
� Microchip Texas Instruments 

���/ 8 ��	 16 ��	 

������������/
� 5 &$�	% 3.3 &$�	% 

ก��ก�����^��)/ 2 /������/*� 600 �/&#���/*� 
1 Cycle time � �����
��U.&���� 50 ns (20MHz) 125 ns (8MHz) 
ADC, DAC ��� �%/ ADC 10 ��	, DAC �/!/�  12 ��	 

�V� ������ �)ก�� SPI ��
 ��
 

Flash Memory 15.625 KB + 256 B, RAM 
368 B 

60 KB + 256, RAM 2 KB 

 

 
� *��� 28 �������%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3
�/&#�#��&�������% 

MSP430F169 
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�	!��������ก-���-�����%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3


�/&#�#��&�������% MSP430F169 /�-��� 9t/.x15t/.x2.5t/. t,���/!�
�$ก��������3
�ก��
	��	�$��
/��)�����ก 98 ก��/ (�/!�$/�)�����ก��	�	����) �����)�� 
������,���
���ก����-���-��
���%�&��ก����ก���$������ �������%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3

��ก����������� ���� *��� 29 ��
� *��� 30 ��)��������%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������

�����������3
��ก�������������
�/ก�!������4"�12% 

 

 
� *��� 29 �������%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3
��ก����������� 

 

� *��� 30 �������%���
�4*ก�1%-��	
�����
�����������
�����������3
��ก�������������
�/
ก�!������4"�12% 
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3.3  )�ก�W*����0�����ก �� ��&���������V� ���1�&��% 

 
� *��� 31 �4*ก�1%��
�!$�*�
ก��-��	
�����
�����������
��� 

3.3.1 1�-��-T� (Microphone) 

�����$������)��
����ก�3
34��/&#�&r�-�����.�� XYCON �4!� A06 �������� * &��/�
�/&#�&r�-��� 6 /�����/	� �����
������������� ���ก� 
� � 34��/&#�&r���)��������
��������� 
0.9�6.0 &$�	% ��
ก��ก�
���rr�� 900 �/&#���/*� ��t����ก��������
�����*+���/*���34�
�/&#�&r���)#�� ��t�����% NCS2001 ��/��s*�����	��-�����
�
$�	�$	
�����*���#!�s,� 100 
ก�&�&�/*� 

$���
��	�	���� 

$����*��
�������*+�  

3.3 V 

$��� pre-amp ��
 
$��� low-pass 

MCU 
(MSP430) 

*4�/�*�����
3!�����

��00�1 

Down load 
program ��
��	�$ MCU 

RF Module 

������-
3!����00�1 

�r�����s��

�/�����ก��ก

�
�
 

�r�����s��

-����	�	��%��� 

�r�����s��

�*��/*�� �#����� 

�$��t%�*��/*�� 

Input 
��	�	���� 

Input �/#% 
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� *��� 32 ����$����/&#�&r� (Microphone) [35] 

3.3.2 ��$�.��*������ ��� (Battery Chargers) 

 
� *��� 33 ����$���3��%���	�	���� (Battery Chargers) [36] 

$�����/��s���ก��3��%���	�	���� lithium-ion(Li+) ��� AC adapter &���3
 AC 
adapter Input 100-240 &$�	% 50-60 Hz 150 /������/*� Output DC 5.7 &$�	%  800 /������/*� 
/��r�����s��
��ก/�ก��3��%���	�	�����	q/  &���3
	�$ MAX1551/MAX1555 TER_BAT 
��������������	�	���� t,���3
��	�	���� lithium-ion(Li+) -��� 1000 mAh 3.7 &$�	% CONBAT �3

������������ AC adapter t,���3
�*+�	�$����3
3��%�/��s��&��ก���%�4!� 3310 t,����
 Vdc = 5.7 &$�	% 

MAX1551/MAX1555 ��/��s�3
��
ก��������s,� 7 &$�	% /�ก���/��3
�4*ก�1% PDAs, 
Wireless Aplication, Cell Phones ��
 Digital Cameras /�3!�������������ก3��%���	�	������
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��)���� USB ���%	 ��
 DC Supply &�� USB 3��%���	�	���� 100 /������/*� ��� Vusb > 
3.95  &$�	% �!$� DC ��)�3��%� 280 /������/*� ��� Vdc > 3.95 &$�	% 

 
� *��� 34 ����$���-���4*ก�1% MAX1551 [36] 

3.3.3 ��$� Pre-amp ��� ��$� Low-pass  

 
� *��� 35 ����$��� pre-amp ��
$��� low-pass [37] 

��ก34��/&#�&r���
$ ��
/�$�������������ก�������#$�/s��� ���ก�/&#�&r�&��/�$����3
 
preamp ��
 Low pass filter &��$��� preamp ��)���
�3
 inverting amplifier -�����00�1 
&����ก$��� Av  =  100k/2k = 50db 

	!�/�$��� low pass filter &�����$������)����ก�3
 MAX7427 -�����.�� MAXIM �*+� 
5th-Order Low Pass Filter ��������������� 3.0 &$�	% $���������� *��� 35 �����
����ก��������
#$�/s��� ���ก�/&#�&r��	!�
	�$��ก�* �����*���ก��ก���ก���������t��� (Aliasing) ����ก����กก��
�3
#!���	���4!/ (Sampling Rate) �
���ก���* �����$������)����ก�3
#!���	���4!/��� 8000 Hz ��ก
��.��ก���4!/��00�1 �
��
$!���00�1���
�q�ก#$�/�#$�/s��� ��4��
��ก$!� 4000 Hz �,�
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����*+�	
��ก���#$�/s������ �ก$!���)��ก�* &��#!�#$�/s��	�� ( Cf ) ��/��s*����*�������
&��
ก���*�����-���-��	�$�กq�*�
�4 (C) t,��#���$1��
��ก�/ก��	!��*��) 

 
� *��� 36 ����$���-���4*ก�1% MAX7427 [37] 

    
100
CLKf

Cf =       

    
C(pF)

31017.5
(kHz)CLKf

×
=      

3.3.4 ��$��/���/
� (Low dropout voltage) 

 
� *��� 37 ����$����������� (Low dropout voltage) [38] 

$�����)�����
���� *�����������ก 3.7 &$�	%��ก��	�	���� lithium-ion(Li+) �*+������� 3.3 
&$�	% ������3
�!��ก�
���r��
�4*ก�1%��)��/������ !��$��� �3!� �/&#�#��&�������% 
(Microcontroller), 7-segment, led ��
 ���%��r/�� � (RF Module) �3
������ 3.3 &$�	% 
��)��/�  
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� *��� 38 ����$����4*ก�1% MAX1806 [38] 

�3
 MAX1806  �*+� low-dropout liner regulator ��
ก�
�� 500 /������/*� /�ก���/�3

ก�� Notebook Computer, Cellular and Cordless Telephones, PDAs, Palmtop Computer, 
Base Stations, USB Hubs ��
 Docking Stations ��/��s*���������&���3
�/ก����)��
 












−







= 1

Vset

Vout.R 2R1
       

�	!��������ก	
��ก���3
��������� 3.3 &$�	% �
/��4*ก�1%��
����ก�3
��
��� �*+� MAX1806 
����% MAX1806EUA33 �
��
 Vout = 3.3 &$�	% 

3.3.5 ��$� Audio Amplifier  
���$������)����ก�3
34�$��� Amplifier �4!� A16 -�����.�� XYCON ��������������� 3�18 

&$�	% �����
����-��������ก!����ก� rp� &����/��s*����
���#$�/���-���������
 
ก��ก�
���rr�� 900 �/&#���/*� ��t����ก��������
�����*+���/*���34��/&#�&r���)#�� 

��t�����% TPA6100A2 /�	�$*���#$�/����3
#$�/	
����� 50 K 

 
� *��� 39 ����$����4*ก�1% Audio Amplifier[39] 
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3.3.6 1�-��� �-����� �* (Microcontroller) ���ก^� MSP430 

3.3.6.1 ���"�&���������
���W ����X ก�����
���W/�$��
� (ADC: Analog-to-
Digital Converter)  

ก���3
��� (ADC: Analog-to-Digital Converter) ADC12 ��)/�������	��%#$�#4/
�� !�
$�ก�����	�$�3
ก�����#41�/��	�-��ก�������� #�� ADC12CTL0 ��
 
ADC12CTL1 �3
ก�� Port P6 ����ก�3
 A0 #�� ���%	 P6.0 �*����00�1��
�
����� 12 
��	 �	!����ก�3
 8 ��	�� MSB 8 ��	��ก �!$� 4 ��	�!�� LSB ��
���ก��	����)� ��/��s
����ก�������
�������ก"����ก����"������
 (1.5 &$�	% ���� 2.5 &$�	%) �����$������)
����ก�3
�������
�������ก"���� ��/��s����ก���!�ก������-����00�1 Clock ����3
��
ก�� Conversion ��
 ก������$
 512 Cycle 

1. Preamble Single-Channel Sigle-Conversion Mode ก�� Sample ��

ก�� Convert ��00�1����-
�/������#��)�����$��
3!����00�1�������ก�$

3!����00�1����$ 

2. Repeat-Single-Channel Mode ก�� Sample ��
ก�� Convert ��00�1���
�-
�/� 1 3!����00�1 t)���*�������  

3. Sequence-of-Chanels Mode ก�� Sample ��
ก�� Convert ��00�1���
�-
�/�-���	!�
3!����00�1���s กก������3
����$
	�/������ 

4. Repeat-Sequence-of-Channel Mode ก�� Sample ��
ก�� Convert 
��00�1����-
�/�-���	!�
3!����00�1���s กก������3
����$
	�/������ t)��
�*������� 

��-��ก�� conversion �
s ก�กq��$
 Buffer &��s ก&����-
��*�กq��$
�������
��	��%��!$�#$�/��� ADC12MEMx ก���!��-
�/ ���������	��%��!$�#$�/��� 
ADC12MEMx ��)� ��
�3
ก������	��%����% &��	
�����ก���3	������	��% ADC12IEx ��
 
GIE ��!�ก�� 1 ����ก!�� 
������	��%������#�0/������)  

1. ADC12 Control Register 0 (ADC12CTL0) 
*�
ก���*�
$�  

- SHT1x ��
 SHT0x � Sample-and-hold time �3
ก���������$� Cycle -��ก�� 
Sampling -
�/ � 
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- REF2_5V- Reference generator voltage �3
ก������������
�����$!�	
��ก��

�3
�������
�����"���� ����"����ก 
- ADC12ON- ADC on �3
��������*������*��ก�����ก�� ADC 
- ADC12TOVIE- ADC12MEMx overflow-interrupt enable �*+�ก���*��ก���3


�������	��%����%������3
�!��-
�/ ���ก ADC12MEMx 
- ENC- Enable conversion �3
�*��ก�������� convert 
- ADC12- Start convert �3
ก�������
 Sample ��
 Conversion ����/������  
2. ADC12 Control Register 1 (ADC12CTL1) 
- SHSx- Sample-and-hold source select �3
����ก���!���00�1ก�� Sample 
- SHP- Sample-and-hold pulse-mode select �3
����ก���!�-����00�1 

Sampling  
- ISSH- Invert sinal sample-and-hold �3
�������ก����s��
-����00�1 

Sample-input 
- ADC12SELx- ADC12 clock source select �3
����ก���!�-����00�1 Clock 
- CONSEQx- Conversion sequence mode select �3
����ก&�/���ก�� 

Conversion  
- ADC12BUSY- ADC12 busy �3
����ก��������-��ก�� sample ����ก�� 

conversion $!�/�ก���������� !�����/! 
3. ADC12 Conversion Memory Register (ADC12MEMx) �3
��
����� 12 ��	 ���

��
�����กq���-��ก�� conversion 
4. ADC12 Conversion Memory Control Register (ADC12MCTLx) 
- EOS- End of sequence �3
����ก����)��4�-��ก�� conversion  
- SREFx- Select reference �3
����ก�4��
�������
ก�� Vr+ ��
 Vr- 
- INCHx- Input channel select �3
�����������ก�3����-����00�1 input ����


�3
���  
5. ADC12 Interrupt Enable Register (ADC12IE) �3
������� enable ���� 

disable ����	��%����%���	!�
��	-�� ADC12IFG 
6. ADC12 Interrupt Flag Register (ADC12IFG)  
- ADC12IFGx- ADC12MEMx Interrupt flag �
���ก���t	�/�����-��ก�� 

Conversion s ก&����-
��*��� ADC12MEMx ������
����
$ ��
 ADC12IFGx 
�
���ก�� Reset s
�/�ก���!��#!���������	��% ADC12MEMx ��
$ 
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- ADC12IVx- ADC12 Interrupt vector value �3
�!��#!�	�����!�������� 

-�����!�ก��������00�1 interrupt -,)� 

3.3.6.2 ���"�&�����กX��& �^����������� 

����ก�����ก���*�������00�1��ก ก���3
��� Analog-to-Digital Converter  
������
����
$��)� &*��ก�/�
���ก���!��-
�/ ���ก������	��% ADC12MEMx �*��� Buffer 
���s ก�����)�����$
���/&#�#��&�������% /� Flash Memory : 60 KB+ 256B ��
 RAM 2 
KB t,��ก���กq�-
�/ ���)��3
����r��% 2 	�$ &���3
��)������ก���กq�-
�/ �	�$�
 256 Byte  = 
256*2 = 512 Byte t,������������/&#�#��&�������%���/�-��� RAM ��!�ก�� 2 KB 

 
� *��� 40 ����ก���กq�-
�/ �&���3
����r��%2 	�$ [24] 

3.3.6.3 ���"�&������� 
/�
���W���%� (Compression of speech data) 
���ก��ก��
-
�/ �����*+����������
$���ก����������00�1����� (Compression of 

speech data) �
$�$�(�����t���q/ (DPCM: Differential Pulse Code Modulation) �������
ก���3
 data bit-rate  &���3
ก�����กก����t���q/ (PCM: Pulse Code Modulation) #��
����/��ก�4!/	�$��!��-����00�1�
	
���4!/���#$�/s����!���
�������!�-��#$�/s��� ��4�
-����00�1����
�!� ��
$���ก��#$�����% (Quantizing) ��
�*+���00�1���������
$���
ก����#$�����% (Dequantizing) ��ก��)��3
���กก�����������
���ก����������00�1�
$�$�(�
����t���q/ #�� ��ก���กก�����$!���00�1 2 	�$��!������� !	��ก�� &��*ก	���
$��00�1���
	��ก���
/�-���#$�/�	ก	!��-����00�1�
/�-�����qก$!�	�$��00�1���  
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� *��� 41 ���� DPCM-encoder [24] 

�3
ก���-
����� Differential Pulse Code Modulation �3
��00�1����� !	��ก�� 
Origianl 8-bit PCM ก�� 8-bit predicted sample /��������#!��	ก	!���
�$!�����
��00�1 16-bit difference ��
$���ก�� Quantizer ��
-
�/ ��*+� 4-bit quantied 
difference code &���3
-
�/ �	���� ��ก	������� 5  �
������$���	����#$�/��q$����
����%$������3
�������
 

 
� *��� 42 ���� DPCM-decode [24] 

���ก�� DPCM-decoder ��)��/!�4!���ก/�ก &���3
-
�/ ���� ��
��ก 4-bit 
quantized difference code ���ก�� Dequantizer �3
-
�/ �	���� ��ก	������� �������

-
�/ � 8-bit difference ��ก��)���/��s�� 8-bit predicted sample ��
��กก���3
 8-bit 
predicted sample  

	������� 5 #!�-
�/ ��3
����������ก���-
�������
s�������
$� DPCM [24] 

Code value 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Code 
difference 

0 -64 -32 -16 -8 -4 -2 -1 0 1 2 4 8 16 32 64 
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3.3.6.4 ���"�&�����.V� ��0 �& �^�ก
� ��*� T� /^�(RF Module) 

�����
�����!�-
�/ ��*������%��r/�� �(RF Module) �3
��� UART Interface 
��� Synchronouse SPI Mode ก��	��	!����������� SPI ��) MSP430 �
/�
-���00�1����3
��ก��	��	!���������� !�
$�ก�� 4 -���00�1 ��
�ก! SIMO, SOMI, 
UCLK ��
 STE &��ก��������-�� SPI ��/��sก�������	��ก���!�-
�/ ���
��� 7 ���� 
8 ��	 ����กก����������
��)���� 3 Pin ��
 4 Pin ����กก���������*+� Master Mode 
���� Slave Mode ��/��s&*��ก�/#$�/s����� UCLK �3
�� Master Mode 

ก�������� SPI Mode �*+�ก���!����-
�/ ���� Serial t,���
�3
 Clock ��ก	�$ 
Master �*+�	�$#$�#4/ก������!�-
�/ ���
���#�
��ก��	�$ Slave ���	!��-
��
$�ก�� 

  Slave in - Master out ,SIMO  

- �� Master mode -���00�1 SIMO �*+� ��� Data Output 

- �� Slave mode -���00�1 SIMO �*+� ��� Data Input 

  Slave out � Master in,SOMI 

- �� Master mode -���00�1 SOMI �*+� ��� Data Input 

- �� Slave mode -���00�1 SOMI �*+� ��� Data Output 

  UART SPI Clock,UCLK 

- �� Master mode -���00�1 UCLK �*+� ��� Output Clock 

- �� Slave mode -���00�1 UCLK �*+� ��� Input Clock 

Slave transmit enable,STE �3
��&�/� 4 Pin �
�/!��
�3
�����&�/� 3 Pin ���
��
���� enable 	�$ Slave t,���3
	�$ Master �*+�	�$#$�#4/�!�����-���00�1��) 

ก��ก����� Baud Rate -�� UART �� SPI Mode �
/�#$�/�
�������� 16 ��	 
ก�������������	��% UxBR0 + UxBR1 &�� Baud Rate � ��4������/��s��
����
��ก��
�������*+� Master mode �
/�#!���!�ก�� BRCLK/2 &������
��ก� 	� 

Baud_rate
BR clk

Ux br =  

�/���  

UxBr  ��� UxBR1, UxBR0 
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  BRCLK ��� #$�/s��-����00�1 Clock ��ก���!�ก������ Clock �������ก�$
 

  Baud Rate ��� ��	��ก������!�-
�/ ����� 
�3
	
��ก���3
���  

ก��ก����� Polarity ��
 Phase -�� Serial Clock ��/��s�ก�����ก��������
��
��� CKPL ��
 CKPH -�� UART �����$������)�3
 CKPH = 1 CKPL = 0 

 
� *��� 43 ����ก�������� SPI -�� CC2500 [27] 

SPI Interrupt  ก��������-�� SPI Transmit Interrupt ������	��% UTXIFGx �

���ก�� set �/���/�ก���!�-
�/ ��*��
$ �����������
����$!�����r��% UxTXBUF ��
�/����

���-
�/ �	�$	!��* ��ก	
��ก���3
&�/���)	
�����ก�� set ��	 UTXIEx ��
 GIE &���

�ก�� interrupt s
�/�ก���-���/ ����*��� ����r��% UxTXBUF 

ก��������-�� SPI Receive Interrupt ������	��% URXIFG �
���ก�� set �/���/�
ก�����-
�/ ��-
�/���
s ก&���-
�/ ��*�������r��% UxRXBUF  ��ก	
��ก���3
&�/�
ก����������)	
�����ก�� set ��	 URXIEx ��
 GIE &�� URXIFGx �
 reset &����	&�/�	�
s
�/�ก���!��-
�/ � �� UxRXBUF �*��
$ 

1. Uart Control Register,UxCTL 

- I2C mode enable,I2C �3
�����������ก�������
�$!�� I2C ���� SPI mode 

- Character length,CHAR �3
����ก#$�/��$-�� character ��� 7 ��	 ���� 8 ��	 

- Listen enable,LISTEN �3
�����������ก loopback mode  

- Synchronous mode enable,SYNC �3
����ก�������
�$!�� Uart mode ���� 
SPI mode 
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- Master mode,MM �3
�����������กก��������-�� SPI $!��
�*+� Master ���� 

Slave 

- Software reset enable,SWRST �3
 reset ก��������-�� Uart 

2. Uart Transmit Control Register,UxTCTL 

- Clock phase select,CKPH �3
��ก��#4/�r�-�� UCLK 

- Clock polaity select ,CKPL �3
��ก������กก��*��ก�-��-
�/ � Output ���-��
-�-,)�����-��-���-�� UCLK Clock ��
����กก��s ก latch -��-
�/ � input 
���-��-�-,)�����-��-���-�� UCLK Clock 

- Source select,SSELx �3
�����������ก���!�-����00�1 Clock ����
�3
����� 
SPI 

- Slave transmit control,STC �3
#$�#4/ก���!�-�� &������กก���!�$!��3
��� 
&�/� 4 Pin ���� 3 Pin 

- Transmit empty flag,TXEPT �3
	�$����$!�����r��% UxTXBUF $!����
�/���
-
�/ ������/! 

3. Uart Receive Control Register,UxRCTL 

- Framing error flag,FE �3
������ก�1���� Bus 3�ก�� 

- Overrun flag,OE �3
�����/���/�ก���!� character �-
��*������r��% UxRXBUF 
$!��ก�� overrun -,)������/!  

- SPI -�� CC2500 �
/�-���00�1����3
��ก��	��	!���������� !�
$�ก�� 4 
-���00�1 ��
�ก! SI, SO, CSn ��
 SCLK &����
 CC2500 ��������&�/� 
Slave ��
�/&#�#��&�������%��������&�/� Master  

 
� *��� 44 ����ก���3���/	!��
�$!�� MSP430 ก�� CC2500 [27][34] 
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&�� SCLK -�� CC2500 �����������&�/� Slave ��)��
������	�/ UCLK 

-�� �/&#�#��&�������%  

 
� *��� 45 ����ก�������� SPI -�� MSP430 [27][34] 

3.3.7  ��� T� /^� (RF Module) 
3.3.7.1 Data Rate Programming ��/��s&*��ก�/&��������	��% 

MDMCFG3.DRATE_M ��
 MDMCFG4.DRATE_E &��#���$1 Data Rate 
��
��ก�/ก����) 

( )
f XOSC.

228
2DRATE_E.DRATE_M256

RDATA
+

=  

���� 


























=

f XOSC

220.RDATAlog2DRATE_E  

���� 

256
2DRATE_E.f XOSC

228.RDATADRATE_M −=  

3.3.7.2 Receiver Channel Filter Bandwidth ��/��s&*��ก�/&��������	��% 
MDMCFG4.CHANBW_E ��
MDMCFG4.CHANBW_M &��#���$1 
Receiver Channel Filter Bandwidth ��
��ก�/ก����) 

( )2CHANBW_E.CHANBW_M48.

f XOSCBWchannel
+

=  
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� *��� 46 � *�����q#�ก�-�� CC2500 [27]  

3.3.7.3 �
���Vk ��&� (Preamble) � *���-��#���*+�ก������#!��
�$!�� 0 ก�� #!� 1 �*
������� (01010101..) &����/��s&*��ก�/����$� Preamble ���	
��ก���� 
Pakcet ��
ก�����&��������	��% MDMCFG1.NUM_PREAMEBLE &��ก�����
��
	�/	���� �/���	�$�!�����/������Preamble �
s ก�!���ก�*ก!����
	�/�
$� 
Synchronization word ��
�!$�-��-
�/ � (Data field) 

	������� 6 ����#!�����3
ก���������$�-��	�$���)��	
� [27] 

ก��"�/�0�  $������ � Preamble (bytes) 

0 (000) 2 

1 (001) 3 

2 (010) 4 

3 (011) 6 

4 (100) 8 

5 (101) 12 

6 (110) 16 

7(111) 24 

3.3.7.4 Synchronization word ��/��s&*��ก�/&��ก�����#!�����������	��% 
MDMCFG2.SYNC_MODE &��ก�������
	�/	���� &�������$������)��

ก�������
 Synchronization word ��������&�/� sync word ��)��
s ก�!���ก
	�$�!� (TX) ��������
	�$��� (RX) 	�$���ก!������
���ก���!��-
�/ � 
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	������� 7 ����#!�����3
ก�����&�/�ก��������-�� SYNC-WORD [27] 

ก��"�/�0�  -"�/ก��������� � Sync-word (bits) 

0 (000) No preamble/sync 

1 (001) 15/16 sync word bits detected 

2 (010) 16/16 sync word bits detected 

3 (011) 30/32 sync word bits detected 

4 (100) No preamble / sync, carrier-sense above threshold 

5 (101) 15/16 + carrier-sense above threshold 

6 (110) 16/16 + carrier-sense above threshold 

7 (111) 30/32 + carrier-sense above threshold 

3.3.7.5 Payload CC2500 ������4� fixed packet length ��
 variable packet 
length protocols &����)���� protocols ��/��sก�����-���-�� packet ��

s,� 255 ��	%  

- &�/� packet length ��/��s���ก��&*��ก�/��
&��ก�����#!���������	��% 
PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG ��
/�#!���!�ก�� 0 ��
��/��sก�����#!�
-���#$�/��$-�� packet ��
&�����ก��&*��ก�/#!���������	��% PKTLEN 
t,���$/ Payload data, length byte ��
 CRC 

- &�/� variable packet length ��/��s���ก��&*��ก�/��
&��ก�����#!���
������	��%  PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG ��
/�#!���!�ก�� 1��
ก�����#!�
-���#$�/��$-�� packet &�����ก��ก�������*�� Legth field &��	�$���
�
���ก�����#!�-
�/ ��� field ��) ก!������
���ก�����-
�/ ��� packet &��
&�/���������
�/!��
ก�����#!�-���#$�/��$-�� packet ��������	��% 
PKTLEN 

3.3.7.6 Packet Filtering in Receive Mode /�ก�� filter �3
�����
�� !��/3���#�� 

- Address Filtering ��ก	
��ก���3
�����/��sก�������������	��% 
PKTCTRL1.ADR_CHK �*+�ก��	�$����$!� address *������ก��	
�
�����)�	��ก�������/! &���!����ก address field �� packet -
�/ � s
�
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	�$���	�$�����$!�#!� address 	��ก����)� 	�$����
���ก���!��-
�/ �/�
�กq��$
�� RX FIFO ����� s
���$!�#!� address �/!	��ก�� 	�$����
�/!�!��
-
�/ ��� packet ��)������ 

- Maximum Length Filtering ก��	�$����$�(���) �3
��&�/� variable 
packet length #��/�ก��ก�����������	��% PKTCTRL0.LENGTH_CONFIG 
��
/�#!���!�ก�� 1 &�����ก��	�$����#!�#$�/��$-�� packet ��ก length 
field �� packet -
�/ � ��ก	�$�����$!�-���#$�/��$-��-
�/ ���)� 
/�กก$!����ก����� กq�
�/!�!��-
�/ ��� packet ��)������ 

- CRC Filtering ก��ก���-
�/ �$�(���)�����
&��ก�����#!�������	��% 
PKTCTRL1.CRC_ATOUFLUSH ��
��!�ก�� 1  &��	�$����
���ก�� flush 
-
�/ �กq	!��/������ก��	�$������
$$!� CRC �ก��#$�/�������-,)� ��
	
��
���ก������/-
�/ ��!$��
��-�� packet �* 2 ��	% ���&*��ก�/������	��% 
PKTCTRL1.APPEND_STATUS ��
������  

3.3.7.7 Data FIFO ��	�$ CC2500 ��)��
/� FIFO 64 ��	%�� !���	�$ 	�$��,���3
�������
���-
�/ � �!$���ก	�$�3
��������!�-
�/ � &�� SPI �3
ก���!��-
�/ ���ก RX FIFO 
��
�-���-
�/ ���ก TX FIFO ��
	�$ FIFO controller �
�� overflow �� RX 
FIFO ��
 underflow �� TX FIFO ����$���	%-�� RX FIFO ��
 TX FIFO 
� � / � � s �! � � � �
 � � ก  RXBYTES.NUM_RXBYTES � � 
 
TXBYTES.NUM_TXBYTES  

	������� 8 ����#!�����3
ก����� PATABLE [27] 

Output power, typical 
+25 C, 3.0 v [dBm] 

PATABLE 
value 

Current consumption, 
typical [mA] 

(-55 or less) 0x00 8.4 

-30 0x50 9.9 

-28 0x44 9.7 

-26 0xC0 10.2 

-24 0x84 10.1 

-22 0x81 10.0 
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-20 0x46 10.1 

-18 0x93 11.7 

-16 0x55 10.8 

-14 0x8D 12.2 

-12 0xC6 11.1 

-10 0x97 12.2 

-8 0x6E 14.1 

-6 0x7F 15.0 

-4 0xA9 16.2 

-2 0xBB 17.7 

0 0xFE 21.2 

+1 0xFF 21.5 

3.4 ก��  ก���ก���/� � 

���$������)��
��ก�������� &�����ก���������	
�����
�����������
���������� 
ก�������$��#��
�%#41"����00�1������!�������-��	
�����
�����������
���������� 

3.4.1 ก���/� ��������"*�)W����
���W���%�� ��&���������V� ���1�&��%/�$��
� 
��ก���������)�
���ก��$��#��
�%#41"����������/���กก����!������� 
� ���ก34�#������

�����-��#�������ก������/�4� (Phonetic Balanced words) ��
/�ก����!��������ก$� (SNR: 
Signal to Noise Ratio) ���/�#!����	!���	กก�� ��
� 
rp�rp���������
�
����	ก	!��ก�� �������
��
#!�
#$�/s ก	
���e������ก��	��#����กก���-
������rp���ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 
10 #� t,����/��s$��#$�/�-
���-��#����
��!���/!�������s��ก��1%���/��������ก$�#���� ��

�����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-test (T-test for statistical analysis) �������������/�
�*���������ก��#!���3��#$�/�*+�"�.�� �����
�
	!��� ������*�����������$!�-1
�3
���
�
�����������
�����)� #!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����กก���-
������rp�����
�
���������//�
#$�/�	ก	!������ ��!��/�����
���#�0 &��-�)�	��ก�������/����	!��*��) 

 



 
 

  

 

55 
1. /�ก����ก���ก�������&�����ก��*�,ก.�ก����ก���ก�������ก����ก 

Audiologist 

2. �����&���
/�ก���4!/�r�%�����-,)�/�������3
�*+������� 
� ����ก (signal) ��
�4!/�r�%

���������� -,)�/��*+������� 
� ���ก$� (noise) &����!������� 
� ����ก��ก������&��

t
�� ��
��!������� 
� ���ก$���ก������&��-$� ��
�
/�ก��*����
��������

��ก$� (SNR) -�������� 
� ����ก	!������� 
� ���ก$������) -18, -12, -6, 0, 6 dB  

3. ����	!�
#!��������ก$� (SNR) �
��
� 
rp� �/!�3
�
�����������
�����
rp�����������!�

��ก/�����
�
 0, 5, 10 �/	� �
�
�
 20 ����� (1 ������
*�
ก���
$������� 
� �

���ก�����!���ก/�������&��t
����
�������ก$������!���ก/�������&��-$�) 

4. ����	!�
#!��������ก$� (SNR) �
��
� 
rp� �3
�
�����������
�����
rp�����������!�

��ก/�����
�
 0, 5, 10 �/	� �
�
�
 20 #�� &��$��"�#�!�-���4*ก�1%�$
����
�
 0 

�/	� ��/� 

5. �กq�����,ก����$�#������ 
rp���ก��
��!��s ก	
��$!������� 
� ����ก��)��*+�#���
���
�� 

��������/���/ �#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#�����4ก� #!��������ก$� (SNR) 

�4ก� �
�
 -1
�3
��
�/!�3
�4*ก�1% 

6. �3
� 
rp�����$� 10 #� 

 
 

 
 



 
 

   

����� 4 

ก���/� ����ก���������"*j� 

 
����������$��#��
�%#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
���������/�ก����
���

*ก	� ����	!�
#!��������00�1��ก$� (SNR) -18, -12, -6, 0 ��
 6 dB &����!������-��#���
$�
#�/��$�	��%&���3
&*��ก�/ MATLAB �!������-��#���!��������&�� 	�)��	!�
�
 0, 5 ��
 10 
�/	� ��
/��s��ก��1%��)��/� 3 �s��ก��1% ���	!��*��)  

1) �/!�$/��!�#����������00�1��
��� 
2) �$/��!�#����������00�1��
���	
�����
����
����������  
3) �$/��!�#����������00�1��
��������������3
�� !������&�������  
���ก��$��#��
�%������s�	���� T-test (T-test for statistical analysis) ��
$#!�#$�/

s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����
�
����
����������00�1��ก$�
������//�#$�/�	ก	!����!��/�����
���#�0 &�����ก��$��#��
�%������s�	���� T-test /�ก��
#���$1���	!��*��) 

ก���������"*j�����(������ T-test (T-test for statistical analysis) 
/�-
�	ก�����)��	
� �����) 

1. �3
�����ก���*���������#!��e����-��ก�4!/	�$��!�� 2 ก�4!/ 
2. ก�4!/	�$��!����
/���กก���4!/ ��
�*+�����
��กก�� 
3. *�
3�ก�/�ก����ก����*+�&#
�*ก	� 
4. #$�/�*�*�$�-��*�
3�ก���)����ก�4!//�#!���!�ก�� (equal but unknown) 
5. ก�4!/	�$��!��/�-�����qก (n < 30) 
6. /� degrees of freedom  ��!�ก��   221 −+ nn  
7. �/ก������3
#�� 









+

−+

−+−

−
=

nnnn

s)n()Sn(

xx
t

2

1

1

1

221

2
212

2
111

21  

�/��� 
t  ��� #!��s�	� t � test 

  X1  ��� #!��e����-��ก�4!/��� 1 
 X 2  ��� #!��e����-��ก�4!/��� 2 
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 S 2
1  ��� #$�/�*�*�$�-��ก�4!/	�$��!����� 1 

 S 2
2  ��� #$�/�*�*�$�-��ก�4!/	�$��!����� 2 

 n1 ��� -���-��ก�4!/	�$��!����� 1 
 n2  ��� -���-��ก�4!/	�$��!����� 2 
�//	�d������3
ก��ก����#!� t 	�/� 	���) #�� 

�//	�d������s�	� : 
µµ

µµ

21:1

21:0
>

=

H

H
 

����
*����( H 0 s
�#!� t ���#���$1��
/�#!�/�กก$!� ������!�ก��#!� t $�ก�	� ��
�
��/��� H 0

s
�#!� t ���#���$1��
/�#!��
��ก$!�#!� t $�ก�	� 
 

ก����
���/
����%���ก�� (SNR) � ����%�j^&�̂/"�
ก�0 ���%�j^&�̂/��ก����
"�
กก��/
���k 

ก��*����
����������ก$� (SNR) &����!������� 
� ����ก��ก������&��t
�� ��
��!�
������ 
� ���ก$���ก������&��-$� ��
�
/�ก��*����
����������ก$�&��*���#!��
��������
��ก$������ !����!$� decibel (snr_db) t,���/!��/��s����
���#!���)�*# 1�������ก�� amplitude 
-����00�1��
&��	�� ��
�� !��� *��	���!$�-�� signal amplitude/ nosie amplitude (snr) 
&���3
�/ก����) 

snr = 10^(snr_db/20) 
 ��ก��)���
���ก�� normalize �
�����00�1-�� noise (noise amplitude) ����4ก� 
sample �������
��
#!� rms �$/�4ก sample �����!�ก�� signal &�����ก���������	���!$��
�$!�� 
srms/nrms ��ก��)��,�#!�����ก��������
�����00�1-�� noise �
$�#!� snr �����
/���ก
�/ก��-�)�	
� ����/ก��	!��*��) 

noise=noise.*(srms./nrms)/snr 
 	��ก��)�����������00��-��� 
� ����ก��!���ก������&��t
�� ��
��!��������ก$������

��ก�/ก��#��#!� noise ��ก������&��-$� �������������$!�����������00�1��ก$�	!��� �
/�
��	!�*�
���(�"��ก��rp������-��#�������/! 
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4.1 ก���/� ��������"*������3����ก��T!����%�� ����U��W�1�0���U�0���V� ��
�

�
���W1�&��% 

4.1.1 �
�()������* 
����������$��#��
�%��#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���

*ก	�$!�����	!�
#!��������00�1��ก$� (SNR) ��-1
�/!�$/��!�#����������00�1��
��� ��

rp������-��#�������!�#����ก/�	�)��	!�
�
 0, 5 ��
 10 �/	� �/������ก��$��#��
�%������s�	���� 
T-test ��
$#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	� ����
�
����
���
�������00�1��ก$�������//�#$�/�	ก	!����!��/�����
���#�0  

4.1.2 ��3�ก���/� � 

1) �	���/�s��������ก���������
��/����
����������� &���3
�
��*�
34/�4.ก� ' ��%
��#&�&�������qก�����ก�%��
#�/��$�	��%��!�3�	� (Nectec: National Electronics 
and Computer Technology Center) t,��/�-����ก�
�#���ก���
����������� 

2) �3
� 
���ก���������)��/� 10 �!�� 

3) ���ก���������s��ก��1%&�����ก�������rp������-��#��	�)��	!����
�
 0, 5 ��
 
10 �/	� �4ก�
�
�3
�������00�1��ก$� (SNR) -18, -12, -6, 0 ��
 6 dB e
��)�/�
�s��ก��1%������ก������������������rp������-��#����)��/� 15 �s��ก��1%��ก��
$��#��
�%��) 

4) �4ก�s��
ก��1%��
� 
�-
������/�ก����
���*ก	��	!�
�!��rp�#�� &�����ก����!�#��
��ก#�/��$�	��%&���3
&*��ก�/ MATLAB �!��������&�� ���ก��ก���4!/#�� 20 #�� 
��ก��)��/� 68 -��#�������ก������/�4� (Phonetic Balanced words)  

5) � 
��������ก��	�������-��#��&��ก���-���#�������
�������������������	���/�$
 
t,����ก��	��#���	!�
#����)��3
�$��	��*�
/�1 5 $����� �$/�$��	!���,���!������3

��ก���������ก��$��#��
�%��)*�
/�1 25 ���� 

6) ���#��	����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���)��/�/����ก����#!�#$�/s ก	
��
�e������ก��	�� ��ก��)�#���$1��#!��s�	� T-test ��ก�/ก����
���/��*���������
ก��#!� t $�ก�	�����*����
��ก	������ "�#��$ก #. s
���ก����s��ก��1%�����)���$!�
#!��s�	� T-test ���#���$1��
��ก�/ก��/�กก$!�#!� t $�ก�	�����*����
��ก	���� ����
$!�����s��ก��1%��)�/�#$�/�	ก	!����!��/�����
���#�0 
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4.1.3 j�ก���/� � 

��ก-
�/ �#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���ก� 
�-
�
���������$� 10 #� ����	!�
#!��������00�1��ก$� (SNR) ��-1
�/!�$/��!�#��������
��00�1��
��� ��	������� 8 ���/��������#!� t-test �*����������
�$!��#!�#$�/s ก	
���e������
ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���ก� 
�-
����������
�
 0 ก�� 5 �/	� ��
 
�*����������
�$!��#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���ก� 

�-
����������
�
 0 ก�� 10 �/	� ����	�/	������� 9  

��/��s��#!� (df: degrees of freedom) ��
��ก   221 −+ nn   ��ก����$�� 
�-
�
�����/�ก����
���*ก	�����$� 10 #� (n = 10) 

�����)�#!� df ��!�ก�� 10 + 10 � 2 = 18  ���#!��
���������#�0 0.05: two-tail ��$!�#!� t 
$�ก�	���ก	��������*����"�#��$ก #. /�#!���!�ก�� 2.1 

��ก	������� 9 ��$!����#!��s�	� T-test �*����������
�$!���
�
 0 ก�� 5 �/	� /��e��
���
��00�1��ก$� 0 dB ��!���)�����/!/�#$�/�	ก	!���������
���#�0 �!$������00�1��ก$�������)�
��$!�/�#$�/�	ก	!���������
���#�0 ��
���#!��s�	� T-test �*����������
�$!���
�
 0 ก��10 
�/	���$!�/�#$�/�	ก	!���������
���#�0��)��/� 

	������� 9 ����#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����กก���-
������rp���ก� 
�-
������/�ก��
��
���*ก	�����$� 10 #� &���/!�$/��!�#����������00�1��
��� rp���ก�
�
��
����������00�1
��ก$� (SNR) 	!��ก�� (��!$��*+��*��%�t�	%) 

�0�����(̂ก�& ������%U�ก��� ���� (%) 

��%� 
�0����%��
���W��ก��������ก����
�-/%���ก��$��� ��tk��� 

6 dB 0 dB -6 dB -12 dB -18 dB 

0 �/	� 96.50  97.50 98.50 96.00 94.50 

5 �/	� 90.50 96.00 93.00 85.00 67.50 

10 �/	� 74.00 81.00 78.50 70.50 19.00 
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4.1.4 �������"*j�ก���/� � 

��ก��ก���������$!�#!��s�	� T-test 	�)��	!�
�
�
�$!�� 0 ก�� 5 �/	� ��$!�����//�
#$�/�	ก	!���������
���#�0 ��)��/��#$�/$!�� 
�-
������/�ก����
���*ก	�rp������-��#����
�s��ก��1%����/!�$/��!�#����������00�1��
�����)��
/�*�
���(�"��ก��rp������-��#������
	�)��	!�
�
 5 �/	� ��
s
����#!��s�	� T-test ��	������� 9 /������1�����/�	�/�
��$!�#!��s�	� T-
test ����
�
�
�$!�� 0 ก�� 10 �/	� /�#!�/�กก$!�#!��s�	� T-test ����
�
�
�$!�� 0 ก�� 5 �/	� 
����$!�����rp������-��#���!����ก�
�
 0 �/	���ก�**�
���(�"��ก��rp������-��#����)�����
������ก�/!�$/��!�#����������00�1��
��� ��
��ก�����1�#!��s�	� T-test ก���������00�1
��ก$� (SNR) ����
�
�
�$!�� 0 ก�� 5 �/	���
�
�
�
�$!�� 0 ก�� 10 �/	� ��$!���������
��00�1��ก$� -18 dB ��)�����//���	!�*�
���(�"��ก��rp������-��#����!��3����� 
����
e
��)���กก���������)��$!���)��
�
��� ��
�������00�1��ก$���)�/���	!�
*�
���(�"��ก��rp���กก���-
������rp���ก� 
�-
������ 

	������� 10 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-TEST ��ก#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#��
��กก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 10 #� &���/!�$/��!�#��������
��00�1��
���������
�
��� 0 �/	� ก���
�
��� 0 ��
 5 �/	� ����������00�1��ก$� (SNR) 
	!��ก�� 

�0�ก���������"*j�����(������ T-test 

����%����%������%���"�0�� 
�0����%��
���W��ก��������ก����
�-/%���ก��

$��� ��tk��� 

6 db 0 db -6 db -12 db -18 db 

0 �/	� ก��  5 �/	� 2.72 1.91 6.26 2.61 4.25 

0 �/	� ก�� 10 �/	� 3.77 3.50 8.96 3.42 9.10 
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0 กับ 5 เมตร

0 กับ 10 เมตร

คา t วิกฤติ (2.1)

 
� *��� 47 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-test ��ก#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก

ก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 10 #� &���/!�$/��!�#��������
��00�1��
���������
�
��� 0 �/	� ก���
�
��� 0 ��
 5 �/	� ����������00�1��ก$� (SNR) 

	!��ก�� 

4.2 ก���/� ��������"*������3����ก��T!����%�� ����U��W����U�0���V� ��
�
�
���W1�&��%�&��������1�&��%/�$��
� 

4.2.1 �
�()������* 
����������$��#��
�%��#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���

*ก	�$!�����	!�
#!��������00�1��ก$� (SNR) ��-1
�$/��!�#����������00�1��
���	
����
�
����
���������� ��
rp������-��#�������!�#����ก/�	�)��	!�
�
 0, 5 ��
 10 �/	� �/������ก��
$��#��
�%������s�	���� T-test ��
$#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก��
��
���*ก	�����
�
����
����������00�1��ก$�������//�#$�/�	ก	!����!��/�����
���#�0 

4.2.2 ��3�ก���/� � 

1) �	���/�s��������ก���������
��/����
����������� &���3
�
��*�
34/�4.ก� ' ��%
��#&�&�������qก�����ก�%��
#�/��$�	��%��!�3�	� (Nectec: National Electronics 
and Computer Technology Center) t,��/�-����ก�
�#���ก���
����������� 

2) �3
� 
���ก���������)��/� 10 �!�� 
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3) ���ก���������s��ก��1%&�����ก�������rp������-��#��	�)��	!����
�
 0, 5 ��
 

10 �/	� �4ก�
�
�3
�������00�1��ก$� (SNR) -18, -12, -6, 0 ��
 6 dB e
��)�/�
�s��ก��1%������ก������������������rp������-��#����)��/� 15 �s��ก��1%��ก��
$��#��
�%��) 

4) �4ก�s��
ก��1%��
� 
�-
������/�ก����
���*ก	��	!�
�!��rp�#�� &�����ก����!�#��
��ก#�/��$�	��%&���3
&*��ก�/ MATLAB �!��������&�� ���ก��ก���4!/#�� 20 #�� 
��ก��)��/� 68 #�������ก������/�4� (Phonetic Balanced words)  

5) � 
��������ก��	�������-��#��&��ก���-���#�������
�������������������	���/�$
 
t,����ก��	��#���	!�
#����)��3
�$��	��*�
/�1 5 $����� �$/�$��	!���,���!������3

��ก���������ก��$��#��
�%��)*�
/�1 25 ���� 

6) ���#��	����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���)��/�/����ก����#!�#$�/s ก	
��
�e������ก��	�� ��ก��)�#���$1��#!��s�	� T-test ��ก�/ก����
���/��*���������
ก��#!� t $�ก�	�����*����
��ก	������ "�#��$ก #. s
���ก����s��ก��1%�����)���$!�
#!��s�	� T-test ���#���$1��
��ก�/ก��/�กก$!�#!� t $�ก�	�����*����
��ก	���� ����
$!�����s��ก��1%��)�/�#$�/�	ก	!����!��/�����
���#�0 

4.2.3 j�ก���/� � 
��ก-
�/ �#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���ก� 
�-
�

���������$� 10 #� ����	!�
#!��������00�1��ก$� (SNR) ��-1
�$/��!�#����������00�1
��
���	
�����
����
���������� ��	������� 10 ���/��������#!��s�	� T-test �*����������
�$!��
#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���ก� 
�-
������/�ก����
���
*ก	�����
�
 0 ก�� 5 �/	� ��
 �*����������
�$!��#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
�
�����/�ก����
���*ก	���ก� 
�-
����������
�
 0 ก�� 10 �/	� ����	�/	������� 11  

��/��s��#!� (df: degrees of freedom) ��
��ก   221 −+ nn   ��ก����$�� 
�-
�
�����/�ก����
���*ก	�����$� 10 #� (n = 10) 

�����)�#!� df ��!�ก�� 10 + 10 � 2 = 18  ���#!��
���������#�0 0.05: two-tail ��$!�#!� t 
$�ก�	���ก	��������*����"�#��$ก #. /�#!���!�ก�� 2.1 

��ก	������� 11 ��$!����#!��s�	� T-test �*����������
�$!���
�
 0 ก�� 10 �/	� /�
�e��
�����00�1��ก$� -18 dB ��!���)����/�#$�/�	ก	!���������
���#�0 �!$������00�1
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��ก$�������)���$!��/!/�#$�/�	ก	!���������
���#�0 ��
���#!��s�	� T-test �*���������
�
�$!���
�
 0 ก�� 5 �/	���$!��/!/�#$�/�	ก	!���������
���#�0��)��/� 

	������� 11 ����#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����กก���-
������rp���ก� 
�-
������/�ก��
��
���*ก	�����$� 10 #� &���$/��!�#����������00�1��
���	
�����
����
���������� rp���ก
�
�
��
����������00�1��ก$� (SNR) 	!��ก�� (��!$��*+��*��%�t�	%) 

�0�����(̂ก�& ������%U�ก��� ���� (%) 

��%� 
�0����%��
���W��ก��������ก����
�-/%���ก��$��� ��tk��� 

6 dB 0 dB -6 dB -12 dB -18 dB 

0 �/	� 86.00 87.50 88.50 91.50 87.00 

5 �/	� 87.50 92.00 90.50 91.00 89.00 

10 �/	� 88.00 92.00 90.50 94.00 94.00 

4.2.4 �������"*j�ก���/� � 
����
e
��)���ก	������� 11 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-test ��ก#!�#$�/

s ก	
���e������ก��	��#����กก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 10 #� 
�$/��!�#����������00�1��
���	
�����
����
����������������
�
��� 0 �/	� ก���
�
��� 0 ��
 
5 �/	� ����������00�1��ก$� (SNR) 	!��ก�� ��$!�ก�����������
�
�
�$!�� 0 ก�� 5 �/	� ��)�
�/!/�#$�/�	ก	!��������!��/�����
���#�0 ����$!�*�
���(�"��ก��rp������-��#���/!��
���� 
�!$�����
�
�
�$!�� 0 ก�� 10 �/	� �������00�1��ก$� -18 db /�#$�/�	ก	!����!��/�����

���#�0 �	!s
���ก$��#��
�%��ก-
�/ ���	������� 10 ��$!�#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก
ก���-
������rp�����
�
 0 �/	� �������00�1��ก$� -18 db ��)� /�#!���!�ก�� 87.00 �*��%�t�	% 
�!$�#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����กก���-
������rp�����
�
 10 �/	� �������00�1
��ก$� -18 db /�#!���!�ก�� 94.00 *�
ก��ก��#!��s�	� T-test ���#���$1��
��)���$!�/�#!��*+���
t,���/!��
/�กก$!�#!� t $�ก�	� �,���4*��
$!�����
�
 10 �/	� �������00�1��ก$� -18 db /�#$�/
�	ก	!������/-,)���!��/�����
���#�0 ����$!�*�
���(�"��ก��rp�������/!��
�����/��������ก��rp�
�����-��#������
�
 0 �/	� ก���
�
 5 ก�� 10 �/	� ��-1
�$/��!�#����������00�1��
���
	
�����
����
���������� ��
��ก�����1�#!��s�	� T-test ก���������00�1��ก$� (SNR) ���
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�
�
�
�$!�� 0 ก�� 5 �/	���
�
�
�
�$!�� 0 ก�� 10 �/	� ��$!��������00�1��ก$��/!/�
��	!�*�
���(�"��ก��rp������-��#�� 

	������� 12 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-TEST ��ก#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#��
��กก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 10 #� &���$/��!�#��������
��00�1��
���	
�����
����
����������������
�
��� 0 �/	� ก���
�
��� 0 ��
 5 �/	� ��������
��00�1��ก$� (SNR) 	!��ก�� 

�0�ก���������"*j�����(������ T-test 

����%����%������%���"�0�� 
�0����%��
���W��ก��������ก����
�-/%���ก��

$��� ��tk��� 

6 dB 0 dB -6 dB -12 dB -18 dB 

0 �/	� ก��  5 �/	� -0.20 -0.66 -0.33 0.15 -0.37 

0 �/	� ก�� 10 �/	� -0.34 -0.74 -0.55 -0.94 -2.73 

-3

-2

-1

0

1

2

3

-20 -10 0 10

เสียงสัญญาณรบกวน (SNR)

ค
าก

าร
วเิ

ค
รา

ะห
ผ

ล
ท

าง
ส
ถิ
ติ
แ
บ

บ
 T

-T
E

S
T

0 กับ 5 เมตร

0 กับ 10 เมตร

คา t วิกฤติ (2.1)

 
� *��� 48 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-test ��ก#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก
ก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 10 #� &���$/��!�#����������00�1
��
���	
�����
����
����������������
�
��� 0 �/	� ก���
�
��� 0 ��
 5 �/	� ����������00�1

��ก$� (SNR) 	!��ก�� 
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4.3 ก���/� ��������"*�)W����
���W���%�U��W����U�0���V� ��
��
���W1�&

��%�&��������1�&��%/�$��
�ก
����V� ��
��
���W1�&��%/�$��
����U.& %̂0$���U�
-�����%� 

4.3.1 �
�()������* 
����������$��#��
�%#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���

*ก	�$!�����	!�
#!��������00�1��ก$� (SNR) ��-1
�$/��!�#����������00�1��
���	
����
�
����
���������� ��
�#����������00�1��
��������������3
�� !������&�����������
�
 5 �/	� $!�
�/������ก��$��#��
�%������s�	���� T-test ��
$#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
�
�����/�ก����
���*ก	� ��������ก�������$!�-1
�$/��!�#����������00�1��
���	
�����
��
��
������������
-1
�$/��!�#����������00�1��
��������������3
�� !������&�������/�#$�/
�	ก	!����!��/�����
���#�0�����/! 

4.3.2 ��3�ก���/� � 

1) �	���/�s��������ก���������
��/����
����������� &���3
�
��*�
34/�4.ก� ' ��%
��#&�&�������qก�����ก�%��
#�/��$�	��%��!�3�	� (Nectec: National Electronics 
and Computer Technology Center) t,��/�-����ก�
�#���ก���
����������� 

2) �3
� 
���ก���������)��/� 5 �!�� 

3) ���ก���������s��ก��1%&�����ก�������rp������-��#��	�)��	!����
�
 5 �/	� �3

�������00�1��ก$� (SNR) -18, -12, -6, 0 ��
 6 dB e
��)�/��s��ก��1%������ก��
����������������rp������-��#����)��/� 5 �s��ก��1%��ก��$��#��
�%��) 

4) �4ก�s��
ก��1%��
� 
�-
������/�ก����
���*ก	��	!�
�!��rp�#�� &�����ก����!�#��
��ก#�/��$�	��%&���3
&*��ก�/ MATLAB �!��������&�� ���ก��ก���4!/#�� 20 #�� 
��ก��)��/� 68 #�������ก������/�4� (Phonetic Balanced words)  

5) � 
��������ก��	�������-��#��&��ก���-���#�������
�������������������	���/�$
 
t,����ก��	��#���	!�
#����)��3
�$��	��*�
/�1 5 $����� �$/�$��	!���,���!������3

��ก���������ก��$��#��
�%��)*�
/�1 9 ���� 

6) ���#��	����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���)��/�/����ก����#!�#$�/s ก	
��
�e������ก��	�� ��ก��)�#���$1��#!��s�	� T-test ��ก�/ก����
���/��*���������
ก��#!� t $�ก�	�����*����
��ก	������ "�#��$ก #. s
���ก����s��ก��1%�����)���$!�
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#!��s�	� T-test ���#���$1��
��ก�/ก��/�กก$!�#!� t $�ก�	�����*����
��ก	���� 
����$!�����s��ก��1%��)�/�#$�/�	ก	!����!��/�����
���#�0 

4.3.3 j�ก���/� � 
��ก-
�/ �#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	���ก� 
�-
�

���������$� 5 #� ����	!�
#!��������00�1��ก$� (SNR) ��-1
�$/��!�#����������00�1��

���	
�����
����
������������	������� 12 ���/��������#!��s�	� T-test ����������#!�#$�/
s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	�&���$/��!�#����������00�1��
���
	
�����
����
����������  ก��#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	�
&���$/��!�#����������00�1��
��������������3
�� !������&������� rp�����
�
 5 �/	� �������$!�
��-1
�$/��!�#����������00�1��
�����)���������)� #!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 

�-
������/�ก����
���*ก	�/�#$�/�	ก	!����!��/�����
���#�0�����/! 

��/��s��#!� (df: degrees of freedom) ��
��ก   221 −+ nn   ��ก����$�� 
�-
�
�����/�ก����
���*ก	�����$� 5 #� (n = 5) 

�����)�#!� df ��!�ก�� 5 + 5 � 2 = 8  ���#!��
���������#�0 0.05: two-tail ��$!�#!� t $�ก�	�
��ก	��������*����"�#��$ก #. /�#!���!�ก�� 2.31 

��ก	������� 13 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-test ��ก#!�#$�/s ก	
���e����
��ก��	��#����กก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 5 #� ����
�
 5 
�/	� �$/��!�#����������00�1��
���	
�����
����
���������������ก���
����
��������������3

�� !������&������� ����������00�1��ก$� (SNR) 	!��ก�� ��)��/!/�#$�/�	ก	!��������!��/����
�
���#�0 ก�!�$#������
�
 5 �/	���)� ��)��#����������00�1��
���	
�����
����
������������

�
����
��������������3
�� !������&���������)�/�#41"������������
��)��/!	!��ก�� 
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	������� 13 ����#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����กก���-
������rp���ก� 
�-
������/�

ก����
���*ก	�����$� 5 #� &���$/��!�#����������00�1��
���	
�����
����
����������ก��
�#����������00�1��
��������������3
�� !������&������� rp���ก�
�
 5 �/	� ����������00�1��ก$� 

(SNR) 	!��ก�� (��!$��*+��*��%�t�	%) 

�0�����(̂ก�& ������%U�ก��� ���� (%) 

��� )�ก�W* 
�0����%��
���W��ก��������ก����
�

-/%���ก��$��� ��tk��� 

6 dB 0 dB -6 dB -12 
dB 

-18 
dB 

	
�����
����
���������� 88.00 91.00 92.00 88.00 88.00 

�
����
��������������3
�� !������&�������  68 60.00 54.00 72.00 67.00 

4.3.4 �������"*j�ก���/� � 
�	!��ก���#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$/

�$/��!�#����������00�1��
���	
�����
����
���������������ก���
����
��������������3
�� !����
��&������� ����
�
 5 �/	� ��ก	������� 12 ��$!� #!�#!�s ก	
���e����-����ก��	��#����ก� 
�-
�
�����/�ก����
���*ก	�����$/�$/��!�#����������00�1��
���	
�����
����
������������)�/�
#!��e����#$�/s ก	
����ก��	��#������4ก�������00�1��ก$��� !*�
/�1��� 89.4 �*��%�t�	% 
�!$��
����
��������������3
�� !������&���������)�/�#!��e����#$�/s ก	
����ก��	��#������4ก�����
��00�1��ก$��� !*�
/�1��� 64.2 �*��%�t�	% t,������*+���/���ก� rp�-���4*ก�1%����3
�� !����
��&�������#!��-
����!��ก ��������ก�*+�� rp���������e��
�4##�t,��-,)��� !�	!�
��/�%� -���	!�

#� � 
������,�����
�$/��!�����ก ��
��กก�1�#���4*ก�1%����3
�� !������&���������#!��-
��
&����00�1��ก$�/�ก �����
/��������ก$��� !	����$�������
�
����!���00�1�!��/�ก-,)�
�������ก$���������//�ก	�/�*�
$� 
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	������� 14 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-TEST ��ก#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��

#����กก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 5 #� &�������ก���
�$!���$/
��!�#����������00�1��
���	
�����
����
����������ก���
����
��������������3
�� !������ !��
&������� ����
�
 5 �/	� ��
����������00�1��ก$� (SNR) 	!��ก�� 

�0�ก���������"*j�����(������ T-test 

����%����%���"�0�� 
�0����%��
���W��ก��������ก����
�

-/%���ก��$��� ��tk��� 

6 dB 0 dB -6 dB -12 dB -18 dB 

�#����������00�1��
���	
�����
����
���������� 

ก���
����
��������������3
�� !������&�������  

0.21 0.30 0.27 0.19 0.2 

0

0.5
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1.5
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2.5

-20 -10 0 10

เสียงสัญญาณรบกวน (SNR)
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0 กับ 5 เมตร

คา t วิกฤติ (2.31)

 
� *��� 49 ����#!�ก��$��#��
�%������s�	���� T-test ��ก#!�#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก

ก���-
������rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$� 5 #� &�������ก���
�$!���$/��!
�#����������00�1��
���	
�����
����
����������ก���
����
��������������3
�� !������ !��

&������� ����
�
 5 �/	� ��
����������00�1��ก$� (SNR) 	!��ก�� 
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4.4 ก��������������t�� U$� ��&���������V� ���1�&��%/�$��
� 
�ก12%��ก����
#
���#$�/�,�������ก� 
�-
�rp�����������	
�����
�����������
���������� 

����/�ก����4�  5 (100% � 80%) 
����/�ก  4 (80% � 60%) 
����  3 (60% � 40%) 
�/!#!������ 2 (40 %� 20%) 
�/!�������  1 (20% - 0%) 

	������� 15  ����#!�#
����e����#$�/�,�����	
�����
�����������
���������� 

��%ก�� ����������t�� U$ (%) 

1. #41"������� 72 
2. �)�����ก 72 
3. -��� 70 
4. � *��ก.1% 66 
5. *4�/�*��*����
*����
�������� 70 
6. �� 64 
7. #$�/��ก�!����ก���3
��� 76 

��กก����
� 
�-
�rp�����������	
�����
�����������
������������)��/�����$� 10 #� 
��$!�#!�#
����e����#$�/�,������$/��)��/� /�#!�*�
/�1 70 �*��%�t�	% t,���� !���ก12%
����/�ก #
���#$�/�,�����������
�
���!$���0!�
�*+��!$�-��� *��ก.1%��
��-��	
����
�
�����������
��� t,�����#�
��ก��-
�#����q�������
����/�	�/��ก� 
�-
�rp�#�����ก��
/������
-���4*ก�1%�������
� /�#$�/�!����� ���ก��
*4�/*���������4*ก�1%*�
ก����
�� !��3�)�����$ก��
�#����������00�1��
��� 



 
 

   

����� 5 
����)� 

 

5.1 ��)�j�ก����$
% 
��ก���������)���ก�������#41�/��	����$�*-��	
�����
�����������
���������� 

��$!���/��s���ก����������������$������!��00�1��
&���#������!���00�1��
��� (TX: 
Tramsmitter)  1 	�$ �!���00�1������*����#����������00�1��
��� (RX: Receiver) ��
/�กก$!� 
1 	�$ &��	
�����ก��*���3!����00�1��
	��ก�� &��/�3!����00�1��
����ก*�����)��/� 40 
3!����00�1 ��/��s����!���00�1��
���
�
 10 �/	� ���ก�������$��ก��ก��ก�
���rr��
� ��4��� !���*�
/�1 100 /������/*� t,���3
ก����	�	����3��� lithium-ion(Li+) 1000 /������/*� ��

s,� 10 3��$&/� ��������00�1 8 KHz ��
��
#$�/���*�����
s,� 125  db SPL ��
/��r��00�1
�����/�����ก��ก��ก�
�
ก�������� #41�/��	����-���*#���/!��/��s�������ก���#�����3!$�rp�
�!��� *3���#�
��#� (Neck loop) ��������ก�#�����3!$�rp�����4!���/��s������-
�ก���#��������
��00�1#������
���&��	��(DAI: Direct Audio Input) t,��������-
�ก�� Headphones ���� 
Earphones ��
��� ��
�4!�-���#�����3!$�rp�������/�������*�������������)���
�/!��
�*+��4!����
�������ก���#�����3!$�rp��!��� *3���#�
��#� �,��/!��
���ก����������!$���) 

	������� 16 ������/��s-��	
�����
�����������
���������� 

 

�)W���
���
��1� ���������( 
1.ก����������������$������!��00�1 (one-to-many) ��
 
2.�����ก������ก3!�����������
�/!�
��ก$!� 40 3!�� ��
 
3.������
�
ก����������
 10 �/	� ��
 
4.�����ก���������ก���#�����3!$�rp��!��� *3���#�
��#� (Neck loop) �/!��
 
5.�����ก��ก���r	���ก$!� 450 /������/*� �����3
�����
���ก$!� 4 3��$&/� ��
 
6.�����/�*4�/*��� #$�/�������#����������00�1 ��
 
7.�����ก����������00�1��
s,� 8 KHz ��
#$�/�����
s,� 125 db SPL ��
 
8.�����/��r��00�1��ก�/�����ก��ก�
�
ก�������� ��
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 ��กก�����������������#41�/��	����$�*-��	
�����
�����������
���������� ��$!� 
- ��/��s���ก����������������$������!��00�1 (one-to-many) ��
 
- ��/��s����ก3!�����������
�/!�
��ก$!� 40 3!��  
- ��/��s�!������00�1��
����
�
ก����������
 10 �/	� ��)��/!/�#$�/�	ก	!������

��!��/�����
���#�0ก���
�
 0 �/	� �����
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$!�����
�
 0 �/	���
 10 �/	� #!�
#$�/s ก	
���e������ก��	��#����ก� 
�-
������/�ก����
���*ก	�����$/�$/��!
�#����������00�1��
���	
�����
����
������������)��/!�	ก	!��ก�� ก�!�$#���/!$!�
����
�
 0 �/	� ���� 10 �/	� *�
���(�"��ก��rp�-��� 
�-
������/�ก����
���*ก	�
rp���)��/!�	ก	��ก�� 

- �/!��/��s�3���/	!��-
�ก��ก���������ก���#�����3!$�rp��!��� *3���#�
��#���
 (Neck 
loop) �	!��/��s�3���/	!��-
�ก��� rp���
 

- ��/��sก��	���ก$!� 450 /������/*� ��
&���3
��	�	���������/��s3��%�t)����/!��
 3��� 
lithium-ion(Li+) 1000 /������/*� �3
�����
s,� 10 3��$&/� �	!����*������3
�����
������)���/��s�3
�����
*�
/�1 8 3��$&/� �	!กq/�กก$!� 4 3��$&/����	�)��*���$
#��)���ก 

- /�*4�/*���#$�/������!$�-��"�#�����00�1  
- ��/��s��������00�1��
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#$�/�����
s,� 125 db SPL 
- 	�$�����00�1��
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�
�����
� 
rp���)�/�*�
���(�"����ก��rp��/!	!���	กก����
������	�����!��4�ก������
����� 

- �#����������00�1��
���	
�����
�����������
������������)�/�*�
���(�"��
�������!�ก���#����������00�1��
�������3
������ !��&������� ��������ก����
�
����$ก�� 
�$/��!�#����������00�1��
�����/���ก����$!�ก��#���$1 t-test ��)�/��/!/�#$�/
�	ก	!����!��/�����
���#�0 

- �
�� ALS 3����
�����������
���������� �
$�&��&�#����ก������ ��)���/��s
3!$���*p0��ก����
�������ก����ก�
�
�����
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�����������
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������s��ก��1%���/���00�1��ก$���
 

- �
�� ALS 3����
�����������
���������� �
$�&��&�#����ก������ ��/��s�*+�
�������ก������/��3
���������/*�
���(�"��ก����
������
���������
 ��������ก�ก��
�
�$ก �/!	
��/�ก��	��	�)�����4!���ก ������������!��00�1��
 ��
*�
����
������� 

- ��/��s������#����������00�1��
���	
�����
�����������
������������)��3

	
��4�	��� t,���3
��*�
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5.2 �& ��� ��� 
 ��กก�������	
�����
�����������
���������� � 
���$����/�-
�������
 �����) 

- #$��3
/�� � ADC (Analog to Digital Converter) ���/�#$�/�
�����/�กก$!���) �����
#41"��-������������-,)� ��������กก��*�
/$���-
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- #$��3
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5.3 ก��/���������U� ���� 
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���j��ก � 

-�&/���U.&U�ก���/� �ก���/� ���������W�0��0��l ��-���ก�� MATLAB 

play_1k �3
���������!�����������*���#$�/������ 50 db 
fs=48000; 
k=strcat('1k_norm.wav'); 
buff_1k_norm=wavread(k); 
buff_1k_norm_r=zeros(480000,2); 
buff_1k_norm_r(:,2)=buff_1k_norm(:,1);  
for i=1:2 
    disp('playing'); 
    wavplay(buff_1k_norm,fs); 
end 
gen �3
��������4!/��!�#�� 20 #�� ��� SNR 	!��ก�� 
name='1'; 
als_device='wp'; 
range='10'; 
snr_db=6; 
folder=strcat(als_device,'_',range,'_',num2str(snr_db)); 
mkdir(folder); 
file=strcat(cd,'\',folder,'\',name,'_',als_device,'_',range,'_',num2str(snr_db),'.xls'); 
total=20;4 
snr=10^(snr_db/20); 
fs=48000; 
sec=2; 
signal_length=sec*fs; 
pair=zeros(total,1); 
for count=1:total 
s=round(rand(1)*68); 
while 
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(s==0)||(s==pair(1,1))||(s==pair(2,1))||(s==pair(3,1))||(s==pair(4,1))||(s==pair(5,1))||(s==
pair(6,1))||(s==pair(7,1))||(s==pair(8,1))||(s==pair(9,1))||(s==pair(10,1))||(s==pair(11,1))||(
s==pair(12,1))||(s==pair(13,1))||(s==pair(14,1))||(s==pair(15,1))||(s==pair(16,1))||(s==pai
r(17,1))||(s==pair(18,1))||(s==pair(19,1))||(s==pair(20,1)) 
s=round(rand(1)*68); 
end 
k=strcat(cd,'\w_2s_norm\','w_2s_norm_',int2str(s)); 
[signal,fs]=wavread(k); 
 
signal_ltass = ltass(signal,fs, 10, 5, 256); 
mag=10.^(signal_ltass/20); 
freq=linspace(0,1,length(mag)); 
filt = fir2(512,freq,mag); 
m=strcat(cd,'\w\','w_',int2str(s)); 
buff=wavread(m); 
b=size(buff); 
start=((fs/2)+1); 
stop=(((fs/2)+1)+b(1,1)); 
srms=0; 
for sample=start:stop 
srms=srms+(signal(sample,1)^2); 
end 
srms=sqrt(srms/b(1,1)); 
npts=length(signal); 
n=rand(npts,1); 
noise=conv(n,filt); 
nrms=rms(noise); 
noise=noise.*(srms./nrms)/snr; 
spectrogram(noise,256,250,256,fs); 
sn=zeros(signal_length,2); 
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sn(:,1)=signal; 
sn(:,2)=noise(1:96000,1); 
wavplay(sn,fs); 
pair(count,1)=s; 
end 
xlswrite(file, pair); 
 
�3
�������#���$1��#!� t-test 
val_1=[20 20 20 20 20 20 20 20 20 20]; 
val_2=[20 20 20 20 20 20 20 20 20 20]; 
n1=length(val_1); 
n2=length(val_2); 
x1_mean=mean(val_1); 
x2_mean=mean(val_2); 
s1=var(val_1); 
s2=var(val_2); 
degree_of_freedom=n1+n2-2 
t=(x1_mean-x2_mean)/((sqrt((((n1-1)*(s1^2))+((n2-1)*(s2^2)))/(n1+n2-
2)))*((1/n1)+(1/n2))) 
t_0_025_18=2.1; 
if abs(t)<t_0_025_18 
    disp('accept'); 
else 
    disp('reject'); 
end 
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-�&/���U.&����)�ก��������� ��
� MSP430 

main.c 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok  
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
#include "include.h" 
#define BUFFER0 0 
#define BUFFER1 1 
#define PACKET_SIZE 64 
extern char paTable[]; 
extern char paTableLen; 
extern char bufferfullflag; 
extern char currenttransmitbuffer; 
extern char *transmit_buffer_start_ptr0; 
extern char *transmit_buffer_start_ptr1; 
char channel = 1; 
char digit1 = 0; 
char digit2 = 0; 
void main (void) 
{ 
  // Disable watchdog timer 
  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;             
  P1DIR = 0xFF; 
  P4DIR = 0xFF; 
  P5DIR = 0xFF; 
  P5OUT = 0xFF; 
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  P2IE   = 0x30;       //  P2.4 interrupt enabled 
  P2IES  = 0x30;       // P2.4 Hi/lo edge 
  P2IFG &= ~0x30;      // P2.4 IFG cleared  
  // Set up clock 
  TI_CC_CLOCKSetup(); 
  // Set up ADC 
  TI_CC_ADCSetup(); 
  // Initialize SPI port 
  TI_CC_SPISetup();                         
  // Reset CCxxxx 
  TI_CC_PowerupResetCCxxxx(); 
  //TI_CC_SPIStrobe(TI_CCxxx0_SPWD); 
  // Write RF settings to config reg 
  writeRFSettings();                 
  //TI_CC_SPIWriteReg(TI_CCxxx0_FIFOTHR,0x00); 
  // Write PATABLE 
  TI_CC_SPIWriteBurstReg(TI_CCxxx0_PATABLE, paTable, paTableLen); 
    // Enable interrupts 
  _BIS_SR(GIE);    
  // Start ADC 
  ADC12CTL0 |= ADC12SC; 
  while(1){   
    while(!bufferfullflag);   
    if (currenttransmitbuffer == BUFFER0){ 
        RFSendPacket(transmit_buffer_start_ptr0,PACKET_SIZE);   
    } 
    else{ 
        RFSendPacket(transmit_buffer_start_ptr1,PACKET_SIZE); 
    }    
  }    
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} 
// ADC12 interrupt service routine 
#pragma vector = ADC_VECTOR 
  __interrupt void ADC12_ISR (){   
    ADC12CTL0 |= ADC12SC; 
    bufferfullflag = PacketAssembler(ADC_GET_SAMPLE_8BIT()); 
} 
#pragma vector = PORT2_VECTOR 
 __interrupt void Port_2int (){ 
   if((P2IFG & 0x10) == 0x10){      
      channel++; 
   } 
   else if((P2IFG & 0x20) == 0x20){   
      channel--; 
   } 
       if(channel > 40){ 
        channel = 1; 
   } 
   else if(channel < 1){ 
      channel = 40; 
    } 
      digit1 = channel % 10; 
    digit2 = channel / 10;   
    for(int i = 0 ; i < 500 ; i++){ 
        P5OUT = 0xFE; 
        switch(digit2){ 
          case 0:  P4OUT = 0x00; break; 
          case 1:  P4OUT = 0xC0; break;  
          case 2:  P4OUT = 0xB5; break; 
          case 3:  P4OUT = 0xD5; break;  
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          case 4:  P4OUT = 0xC9; break; 
          case 5:  P4OUT = 0x5D; break;  
          case 6:  P4OUT = 0x79; break; 
          case 7:  P4OUT = 0xC4; break;  
          case 8:  P4OUT = 0xFD; break; 
          case 9:  P4OUT = 0xCD; break;  
        }    
        halMcuWaitUs(0xFF);  
        P5OUT = 0xFD; 
        switch(digit1){ 
          case 0:  P4OUT = 0xFC; break; 
          case 1:  P4OUT = 0xC0; break;  
          case 2:  P4OUT = 0xB5; break; 
          case 3:  P4OUT = 0xD5; break;  
          case 4:  P4OUT = 0xC9; break; 
          case 5:  P4OUT = 0x5D; break;  
          case 6:  P4OUT = 0x79; break; 
          case 7:  P4OUT = 0xC4; break;  
          case 8:  P4OUT = 0xFD; break; 
          case 9:  P4OUT = 0xCD; break;  
        }   
        halMcuWaitUs(0xFF); 
    } 
    P5OUT = 0xFF; 
    P2IFG &= ~0x30; 
    TI_CC_SPIWriteReg(TI_CCxxx0_CHANNR,1); // Channel number. 
} 
#pragma vector = TIMERB0_VECTOR 
__interrupt void Timer_B () 
{  
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} 
 
cc2500.h 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok  
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
 
// Configuration Registers 
#define TI_CCxxx0_IOCFG2       0x00        // GDO2 output pin configuration 
#define TI_CCxxx0_IOCFG1       0x01        // GDO1 output pin configuration 
#define TI_CCxxx0_IOCFG0       0x02        // GDO0 output pin configuration 
#define TI_CCxxx0_FIFOTHR      0x03        // RX FIFO and TX FIFO thresholds 
#define TI_CCxxx0_SYNC1        0x04        // Sync word, high byte 
#define TI_CCxxx0_SYNC0        0x05        // Sync word, low byte 
#define TI_CCxxx0_PKTLEN       0x06        // Packet length 
#define TI_CCxxx0_PKTCTRL1     0x07        // Packet automation control 
#define TI_CCxxx0_PKTCTRL0     0x08        // Packet automation control 
#define TI_CCxxx0_ADDR         0x09        // Device address 
#define TI_CCxxx0_CHANNR       0x0A        // Channel number 
#define TI_CCxxx0_FSCTRL1      0x0B        // Frequency synthesizer control 
#define TI_CCxxx0_FSCTRL0      0x0C        // Frequency synthesizer control 
#define TI_CCxxx0_FREQ2        0x0D        // Frequency control word, high byte 
#define TI_CCxxx0_FREQ1        0x0E        // Frequency control word, middle byte 
#define TI_CCxxx0_FREQ0        0x0F        // Frequency control word, low byte 
#define TI_CCxxx0_MDMCFG4      0x10        // Modem configuration 
#define TI_CCxxx0_MDMCFG3      0x11        // Modem configuration 
#define TI_CCxxx0_MDMCFG2      0x12        // Modem configuration 
#define TI_CCxxx0_MDMCFG1      0x13        // Modem configuration 
#define TI_CCxxx0_MDMCFG0      0x14        // Modem configuration 
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#define TI_CCxxx0_DEVIATN      0x15        // Modem deviation setting 
#define TI_CCxxx0_MCSM2        0x16        // Main Radio Cntrl State Machine config 
#define TI_CCxxx0_MCSM1        0x17        // Main Radio Cntrl State Machine config 
#define TI_CCxxx0_MCSM0        0x18        // Main Radio Cntrl State Machine config 
#define TI_CCxxx0_FOCCFG       0x19        // Frequency Offset Compensation config 
#define TI_CCxxx0_BSCFG        0x1A        // Bit Synchronization configuration 
#define TI_CCxxx0_AGCCTRL2     0x1B        // AGC control 
#define TI_CCxxx0_AGCCTRL1     0x1C        // AGC control 
#define TI_CCxxx0_AGCCTRL0     0x1D        // AGC control 
#define TI_CCxxx0_WOREVT1      0x1E        // High byte Event 0 timeout 
#define TI_CCxxx0_WOREVT0      0x1F        // Low byte Event 0 timeout 
#define TI_CCxxx0_WORCTRL      0x20        // Wake On Radio control 
#define TI_CCxxx0_FREND1       0x21        // Front end RX configuration 
#define TI_CCxxx0_FREND0       0x22        // Front end TX configuration 
#define TI_CCxxx0_FSCAL3       0x23        // Frequency synthesizer calibration 
#define TI_CCxxx0_FSCAL2       0x24        // Frequency synthesizer calibration 
#define TI_CCxxx0_FSCAL1       0x25        // Frequency synthesizer calibration 
#define TI_CCxxx0_FSCAL0       0x26        // Frequency synthesizer calibration 
#define TI_CCxxx0_RCCTRL1      0x27        // RC oscillator configuration 
#define TI_CCxxx0_RCCTRL0      0x28        // RC oscillator configuration 
#define TI_CCxxx0_FSTEST       0x29        // Frequency synthesizer cal control 
#define TI_CCxxx0_PTEST        0x2A        // Production test 
#define TI_CCxxx0_AGCTEST      0x2B        // AGC test 
#define TI_CCxxx0_TEST2        0x2C        // Various test settings 
#define TI_CCxxx0_TEST1        0x2D        // Various test settings 
#define TI_CCxxx0_TEST0        0x2E        // Various test settings 
 
// Strobe commands 
#define TI_CCxxx0_SRES         0x30        // Reset chip. 
#define TI_CCxxx0_SFSTXON      0x31        // Enable/calibrate freq synthesizer 
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#define TI_CCxxx0_SXOFF        0x32        // Turn off crystal oscillator. 
#define TI_CCxxx0_SCAL         0x33        // Calibrate freq synthesizer & disable 
#define TI_CCxxx0_SRX          0x34        // Enable RX. 
#define TI_CCxxx0_STX          0x35        // Enable TX. 
#define TI_CCxxx0_SIDLE        0x36        // Exit RX / TX 
#define TI_CCxxx0_SAFC         0x37        // AFC adjustment of freq synthesizer 
#define TI_CCxxx0_SWOR         0x38        // Start automatic RX polling sequence 
#define TI_CCxxx0_SPWD         0x39        // Enter pwr down mode when CSn goes hi 
#define TI_CCxxx0_SFRX         0x3A        // Flush the RX FIFO buffer. 
#define TI_CCxxx0_SFTX         0x3B        // Flush the TX FIFO buffer. 
#define TI_CCxxx0_SWORRST      0x3C        // Reset real time clock. 
#define TI_CCxxx0_SNOP         0x3D        // No operation. 
 
// Status registers 
#define TI_CCxxx0_PARTNUM      0x30        // Part number 
#define TI_CCxxx0_VERSION      0x31        // Current version number 
#define TI_CCxxx0_FREQEST      0x32        // Frequency offset estimate 
#define TI_CCxxx0_LQI          0x33        // Demodulator estimate for link quality 
#define TI_CCxxx0_RSSI         0x34        // Received signal strength indication 
#define TI_CCxxx0_MARCSTATE    0x35        // Control state machine state 
#define TI_CCxxx0_WORTIME1     0x36        // High byte of WOR timer 
#define TI_CCxxx0_WORTIME0     0x37        // Low byte of WOR timer 
#define TI_CCxxx0_PKTSTATUS    0x38        // Current GDOx status and packet status 
#define TI_CCxxx0_VCO_VC_DAC   0x39        // Current setting from PLL cal module 
#define TI_CCxxx0_TXBYTES      0x3A        // Underflow and # of bytes in TXFIFO 
#define TI_CCxxx0_RXBYTES      0x3B        // Overflow and # of bytes in RXFIFO 
#define TI_CCxxx0_NUM_RXBYTES  0x7F        // Mask "# of bytes" field in _RXBYTES 
 
// Other memory locations 
#define TI_CCxxx0_PATABLE      0x3E 
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#define TI_CCxxx0_TXFIFO       0x3F 
#define TI_CCxxx0_RXFIFO       0x3F 
 
// Masks for appended status bytes 
#define TI_CCxxx0_LQI_RX       0x01        // Position of LQI byte 
#define TI_CCxxx0_CRC_OK       0x80        // Mask "CRC_OK" bit within LQI byte 
 
// Definitions to support burst/single access: 
#define TI_CCxxx0_WRITE_BURST  0x40 
#define TI_CCxxx0_READ_SINGLE  0x80 
#define TI_CCxxx0_READ_BURST   0xC0 
 
heardware_board.c 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok 
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
#include "TI_CC_msp430.h" 
#define TI_CC_LED_PxOUT         P1OUT 
#define TI_CC_LED_PxDIR         P1DIR 
#define TI_CC_LED1              0x01 
#define TI_CC_LED2              0x02 
#define TI_CC_LED3              0x04 
#define TI_CC_LED4              0x08 
#define TI_CC_SW_PxIN           P1IN 
#define TI_CC_SW_PxIE           P1IE 
#define TI_CC_SW_PxIES          P1IES 
#define TI_CC_SW_PxIFG          P1IFG 
#define TI_CC_SW1               0x10 
#define TI_CC_SW2               0x20 
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#define TI_CC_SW3               0x40 
#define TI_CC_SW4               0x80 
 
#define TI_CC_GDO0_PxOUT        P2OUT 
#define TI_CC_GDO0_PxIN         P2IN 
#define TI_CC_GDO0_PxDIR        P2DIR 
#define TI_CC_GDO0_PxIE         P2IE 
#define TI_CC_GDO0_PxIES        P2IES 
#define TI_CC_GDO0_PxIFG        P2IFG 
//#define TI_CC_GDO0_PIN          0x10 
#define TI_CC_GDO0_PIN          0x02 
 
#define TI_CC_GDO1_PxOUT        P5OUT 
#define TI_CC_GDO1_PxIN         P5IN 
#define TI_CC_GDO1_PxDIR        P5DIR 
#define TI_CC_GDO1_PIN          0x04 
 
#define TI_CC_GDO2_PxOUT        P2OUT 
#define TI_CC_GDO2_PxIN         P2IN 
#define TI_CC_GDO2_PxDIR        P2DIR 
//#define TI_CC_GDO2_PIN          0x40 
#define TI_CC_GDO2_PIN          0x01 
 
 
//#define TI_CC_CSn_PxOUT         P5OUT 
//#define TI_CC_CSn_PxDIR         P5DIR 
//#define TI_CC_CSn_PIN           0x01 
#define TI_CC_CSn_PxOUT         P3OUT 
#define TI_CC_CSn_PxDIR         P3DIR 
#define TI_CC_CSn_PIN           0x10 
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//---------------------------------------------------------------------------- 
// Select which port will be used for interface to CCxxxx 
//---------------------------------------------------------------------------- 
//#define TI_CC_RF_SER_INTF       TI_CC_SER_INTF_USART1  // Interface to CCxxxx 
#define TI_CC_RF_SER_INTF       TI_CC_SER_INTF_USART0 
#define ADC_GET_SAMPLE_8BIT() ( ADC12MEM0 >>= 4) 
 
 
msp430.h 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok 
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
//#include "msp430x16x.h"                     // Adjust this according to the 
// MSP430 device being used. 
// SPI port definitions                     // Adjust the values for the chosen 
#define TI_CC_SPI_USART0_PxSEL  P3SEL       // interfaces, according to the pin 
#define TI_CC_SPI_USART0_PxDIR  P3DIR       // assignments indicated in the 
#define TI_CC_SPI_USART0_PxIN   P3IN        // chosen MSP430 device datasheet. 
#define TI_CC_SPI_USART0_SIMO   0x02 
#define TI_CC_SPI_USART0_SOMI   0x04 
#define TI_CC_SPI_USART0_UCLK   0x08 
 
#define TI_CC_SPI_USART1_PxSEL  P5SEL 
#define TI_CC_SPI_USART1_PxDIR  P5DIR 
#define TI_CC_SPI_USART1_PxIN   P5IN 
#define TI_CC_SPI_USART1_SIMO   0x02 
#define TI_CC_SPI_USART1_SOMI   0x04 
#define TI_CC_SPI_USART1_UCLK   0x08 
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#define TI_CC_SPI_USCIA0_PxSEL  P3SEL 
#define TI_CC_SPI_USCIA0_PxDIR  P3DIR 
#define TI_CC_SPI_USCIA0_PxIN   P3IN 
#define TI_CC_SPI_USCIA0_SIMO   0x10 
#define TI_CC_SPI_USCIA0_SOMI   0x20 
#define TI_CC_SPI_USCIA0_UCLK   0x01 
 
#define TI_CC_SPI_USCIA1_PxSEL  P7SEL 
#define TI_CC_SPI_USCIA1_PxDIR  P7DIR 
#define TI_CC_SPI_USCIA1_PxIN   P7IN 
#define TI_CC_SPI_USCIA1_SIMO   0x02 
#define TI_CC_SPI_USCIA1_SOMI   0x04 
#define TI_CC_SPI_USCIA1_UCLK   0x08 
 
#define TI_CC_SPI_USCIB0_PxSEL  P3SEL 
#define TI_CC_SPI_USCIB0_PxDIR  P3DIR 
#define TI_CC_SPI_USCIB0_PxIN   P3IN 
#define TI_CC_SPI_USCIB0_SIMO   0x02 
#define TI_CC_SPI_USCIB0_SOMI   0x04 
#define TI_CC_SPI_USCIB0_UCLK   0x08 
 
#define TI_CC_SPI_USCIB1_PxSEL  P3SEL 
#define TI_CC_SPI_USCIB1_PxDIR  P3DIR 
#define TI_CC_SPI_USCIB1_PxIN   P3IN 
#define TI_CC_SPI_USCIB1_SIMO   0x02 
#define TI_CC_SPI_USCIB1_SOMI   0x04 
#define TI_CC_SPI_USCIB1_UCLK   0x08 
 
#define TI_CC_SPI_USI_PxDIR     P1DIR 
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#define TI_CC_SPI_USI_PxIN      P1IN 
#define TI_CC_SPI_USI_SIMO      0x40 
#define TI_CC_SPI_USI_SOMI      0x80 
#define TI_CC_SPI_USI_UCLK      0x20 
 
#define TI_CC_SPI_BITBANG_PxDIR P5DIR 
#define TI_CC_SPI_BITBANG_PxOUT P5OUT 
#define TI_CC_SPI_BITBANG_PxIN  P5IN 
#define TI_CC_SPI_BITBANG_SIMO  0x02 
#define TI_CC_SPI_BITBANG_SOMI  0x04 
#define TI_CC_SPI_BITBANG_UCLK  0x08 
 
#define TI_CC_ADC12_PxSEL  P6SEL 
#define TI_CC_ADC12_PORTO   0x01 
#define TI_CC_ADC12_PORT1   0x02 
#define TI_CC_ADC12_PORT2   0x04 
#define TI_CC_ADC12_PORT3   0x08 
#define TI_CC_ADC12_PORT4   0x10 
#define TI_CC_ADC12_PORT5   0x20 
#define TI_CC_ADC12_PORT6   0x40 
#define TI_CC_ADC12_PORT7   0x80 
 
//---------------------------------------------------------------------------- 
//  These constants are used to identify the chosen SPI and UART interfaces. 
//---------------------------------------------------------------------------- 
#define TI_CC_SER_INTF_NULL    0 
#define TI_CC_SER_INTF_USART0  1 
#define TI_CC_SER_INTF_USART1  2 
#define TI_CC_SER_INTF_USCIA0  3 
#define TI_CC_SER_INTF_USCIA1  4 
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#define TI_CC_SER_INTF_USCIB0  5 
#define TI_CC_SER_INTF_USCIB1  6 
#define TI_CC_SER_INTF_USI     7 
#define TI_CC_SER_INTF_BITBANG 8 
 
PacketDisassembler.c 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok 
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
#include "PacketDisassembler.h" 
// Define buffers constants 
#define BUFFER_SIZE 64 
#define BUFFER0 0 
#define BUFFER1 1 
 
// Set up RAM buffers 
char receivebuffer0[BUFFER_SIZE]; 
char receivebuffer1[BUFFER_SIZE]; 
 
// Define buffer pointers 
extern char *receive_buffer_start_ptr0 = receivebuffer0; 
extern char *receive_buffer_start_ptr1 = receivebuffer1; 
char  *receive_buffer_read_ptr; 
 
char receivereadcounter = 0; 
extern char currentreceivebuffer = 0; 
 
void InitializeDisassembler() 
{ 



 
 

  

 

98
 

receivereadcounter = 0; 
 
// Switch buffer 
currentreceivebuffer = !currentreceivebuffer; 
 
}// End function 
 
char PacketDisassembler() 
{ 
/* The first byte of a valid packet will contain an uncoded 
predicted sample that must be saved rather than decoded*/ 
if (receivereadcounter == 0) 
{ 
if (currentreceivebuffer == BUFFER0) 
{ 
// Point to the second buffer element 
receive_buffer_read_ptr = receive_buffer_start_ptr0; 
// Increment read counter 
receivereadcounter++; 
// Save and return the received predicted sample 
return *(receive_buffer_read_ptr++);//(decoderpredsample = *receive_buffer_start_ptr0); 
}// End if 
else 
{ 
// Point to the second buffer element 
receive_buffer_read_ptr = receive_buffer_start_ptr1; 
 
// Increment read counter 
receivereadcounter++; 
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// Initialize readytoreadbuffer 
// Save and return the received predicted sample 
return *(receive_buffer_read_ptr++);//(decoderpredsample = *receive_buffer_start_ptr1); 
}// End else 
}// End if 
else// (receivereadcounter != 0) 
{ 
receivereadcounter++; 
if(receivereadcounter == BUFFER_SIZE) 
receivereadcounter = 0; 
// Decode the four LSB of the buffercode, return decoded sample 
return *(receive_buffer_read_ptr++);//(DpcmDecoder(buffercode,LSB)); 
}// End else 
}// End function 
 
PaketAssembler.c 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok 
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
#include "PaketAssembler.h" 
// Define buffers constants 
#define BUFFER_SIZE 64 
#define BUFFER0 0 
#define BUFFER1 1 
// Set up RAM buffers at absolute addresses 
char transmitbuffer0[BUFFER_SIZE]; 
char transmitbuffer1[BUFFER_SIZE]; 
// Define buffer pointers 
extern char *transmit_buffer_start_ptr0 = transmitbuffer0; 
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extern char *transmit_buffer_start_ptr1 = transmitbuffer1; 
char *transmit_buffer_write_ptr; 
// Variables for transmit buffer 
char transmitwritecounter = 0; 
extern char currenttransmitbuffer = 0; 
char PacketAssembler(char sample) 
{ 
/* A predicted sample (not the coded difference) is saved 
at the first buffer position */ 
if (transmitwritecounter == 0) 
{ 
// Switch buffer 
currenttransmitbuffer = !currenttransmitbuffer; 
/* Encode the sample to get a new encoder predicted sample 
Save the predicted sample in buffer */ 
if (currenttransmitbuffer == BUFFER0) 
*(transmit_buffer_write_ptr = transmit_buffer_start_ptr0) = sample; 
else 
*(transmit_buffer_write_ptr = transmit_buffer_start_ptr1) = sample; 
}// End if 
else// (transmitwritecounter != 0) 
{ 
*transmit_buffer_write_ptr = sample; 
} 
// Increment write counter 
transmitwritecounter++; 
// Increment write pointer 
transmit_buffer_write_ptr++; 
/* 
// Code a sound sample 
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transmitcode |= DpcmEncoder(sample,1); 
// Buffer the transmitcode when containing two coded samples (2*4 bit) 
if (readytobuffer) 
{ 
// Save the encoded byte in buffer 
*transmit_buffer_write_ptr = transmitcode; 
// Increment write counter 
transmitwritecounter++; 
// Reset transmitcode 
transmitcode = 0; 
}// End if 
else //(!readytobuffer) 
{ 
// Shift the contents in transmitcode to the MSB end of the byte 
transmitcode <<= 4; 
// Increment write pointer 
transmit_buffer_write_ptr++; 
}// End else 
// Toggle readytobuffer 
readytobuffer = !readytobuffer; 
*/ 
// Return buffer position flag 
if(transmitwritecounter == BUFFER_SIZE) 
{ 
transmitwritecounter = 0; 
return 1; 
} 
else 
return 0; 
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//return (transmitwritecounter == BUFFER_SIZE -1); 
}//End function 
 
adc.c 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok 
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
#include "include.h" 
#include "TI_CC_adc.h" 
void TI_CC_CLOCKSetup(void){ 
// clock 4.9 MHz 
DCOCTL |= DCO0 + DCO1 + DCO2 ; 
BCSCTL1 |= RSEL0 + RSEL1 + RSEL2; 
} 
void TI_CC_ADCSetup(void) 
{ 
TI_CC_ADC12_PxSEL |= TI_CC_ADC12_PORTO; 
ADC12CTL0  |= SHT0_10 + ADC12ON + REF2_5V + REFON ;    // Internal 2.5V ref on 
/256 
ADC12CTL1  |= SHP + ADC12SSEL0 + ADC12SSEL1; 
DAC12_1CTL = DAC12IR+DAC12AMP_2+DAC12LSEL_0; 
ADC12IE    |= 0x01             ;       // Enable interrupt ADC132IE0 
ADC12CTL0  |= ENC              ;       // Conversion enabled 
} 
void TI_CC_TIMER_A_Setup(void) 
{ 
//TACCR0  = 0x0200          ;   // Compare at AAAAh 
TACCR0  = 0x00FA;           ;   // Compare at AAAAh 
//TACCR0  = 0x0169;           ;   // Compare at AAAAh 
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//TACCR0  = 0x0180; 
TACCTL0 =  CCIE + OUTMOD_1 ;   //Enable Timer INT./Output_mode1 
TACTL   = TASSEL1 + MC0;//0x0210           ;   // SMCLK ,Timer mode1 
} 
void TI_CC_TIMER_B_Setup(void) 
{ 
TBCCR0  = 0x0800           ;   // Compare at AAAAh 
TBCCTL0 =  CCIE + OUTMOD_1 ;   //Enable Timer INT./Output_mode1 
TBCTL   = TBSSEL1 + MC0;//0x0210           ;   // SMCLK ,Timer mode1 
} 
void halMcuWaitUs(int usec) // 5 cycles for calling 
{ 
// The least we can wait is 3 usec: 
// ~1 usec for call, 1 for first compare and 1 for return 
 
while(usec > 3)       // 2 cycles for compare 
{                     // 2 cycles for jump 
asm("NOP");       // 1 cycles for nop 
asm("NOP");       // 1 cycles for nop 
asm("NOP");       // 1 cycles for nop 
asm("NOP");       // 1 cycles for nop 
asm("NOP");       // 1 cycles for nop 
asm("NOP");       // 1 cycles for nop 
asm("NOP");       // 1 cycles for nop 
usec -= 2;        // 1 cycles for optimized decrement 
} 
} 
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spi.c 
//---------------------------------------------------------------------------- 
// Pakawat Dubsok 
// IAR Embedded Workbench v3.41 
//---------------------------------------------------------------------------- 
#include "include.h" 
#include "TI_CC_spi.h" 
// Delay function. # of CPU cycles delayed is similar to "cycles". Specifically, 
// it's ((cycles-15) % 6) + 15.  Not exact, but gives a sense of the real-time 
// delay.  Also, if MCLK ~1MHz, "cycles" is similar to # of useconds delayed. 
void TI_CC_Wait(unsigned int cycles) 
{ 
while(cycles>15)                          // 15 cycles consumed by overhead 
cycles = cycles - 6;                    // 6 cycles consumed each iteration 
} 
// SPI port functions 
#if TI_CC_RF_SER_INTF == TI_CC_SER_INTF_USART0 
void TI_CC_SPISetup(void) 
{ 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN; 
TI_CC_CSn_PxDIR |= TI_CC_CSn_PIN;         // /CS disable 
// Keep peripheral in reset state 
U0CTL = SWRST; 
UCTL0 |= CHAR + SYNC + MM ;                // 8-bit SPI Master **SWRST** 
UTCTL0 |= CKPH + SSEL1 + SSEL0 + STC;     // SMCLK, 3-pin mode 
UBR00 = 0x02;                             // UCLK/2 
UBR10 = 0x00;                             // 0 
UMCTL0 = 0x00;                            // No modulation 
ME1 |= USPIE0;                            // Enable USART0 SPI mode 
TI_CC_SPI_USART0_PxSEL |= TI_CC_SPI_USART0_SIMO | TI_CC_SPI_USART0_SOMI | 
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TI_CC_SPI_USART0_UCLK; 
// SPI option select 
TI_CC_SPI_USART0_PxDIR |= TI_CC_SPI_USART0_SIMO + TI_CC_SPI_USART0_UCLK; 
// SPI TX out direction 
UCTL0 &= ~SWRST;                          // Initialize USART state machine 
} 
void TI_CC_SPIWriteReg(char addr, char value) 
{ 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN;      // /CS enable 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN&TI_CC_SPI_USART0_SOMI);// Wait for CCxxxx ready 
// Send address 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = addr; 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
// Send value 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = value; 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN;       // /CS disable 
} 
void TI_CC_SPIWriteBurstReg(char addr, char *buffer, char count) 
{ 
unsigned int i; 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN;      // /CS enable 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN&TI_CC_SPI_USART0_SOMI);// Wait for CCxxxx ready 
// Send address for write 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = (addr | TI_CCxxx0_WRITE_BURST); 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
for (i = 0; i < count; i++) 
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{ 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = buffer[i]; 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
} 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN;       // /CS disable 
} 
void TI_CC_SPIReadReg(char addr,char * value) 
{ 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN;        // /CS enable 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN&TI_CC_SPI_USART0_SOMI);// Wait for CCxxxx ready 
// Send address for read 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = (addr | TI_CCxxx0_READ_SINGLE); 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
// Dummy write 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = 0x00; 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
// read value at ADDR address 
*value = U0RXBUF; 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN;         // /CS disable 
} 
void TI_CC_SPIReadBurstReg(char addr, char *buffer, char count) 
{ 
unsigned int i; 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN;        // /CS enable 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN&TI_CC_SPI_USART0_SOMI);// Wait for CCxxxx ready 
// Send address 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
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U0TXBUF = (addr | TI_CCxxx0_READ_BURST); 
while (!(IFG1&URXIFG0)); 
// Dummy write 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = 0x00; 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
//read value 
for (i = 0; i < count; i++) 
{ 
U0TXBUF = 0;                            //Initiate next data RX, meanwhile.. 
buffer[i] = U0RXBUF;                    // Store data from last data RX 
while (!(IFG1&URXIFG0));                // Wait for end of data RX 
} 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN;         // /CS disable 
} 
// For status/strobe addresses, the BURST bit selects between status registers 
// and command strobes. 
void TI_CC_SPIReadStatus(char addr,char * value) 
{ 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN;        // /CS enable 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN & TI_CC_SPI_USART0_SOMI);// Wait for CCxxxx ready 
// Send address 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = (addr | TI_CCxxx0_READ_BURST); 
while (!(IFG1&URXIFG0)); 
// Dummy write 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = 0x00; 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
// read status at ADDR address 
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*value = U0RXBUF; 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN;         // /CS disable 
} 
void TI_CC_SPIStrobe(char strobe) 
{ 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN;        // /CS enable 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN&TI_CC_SPI_USART0_SOMI);// Wait for CCxxxx ready 
// Send strobe 
IFG1 &= ~URXIFG0; 
U0TXBUF = strobe; 
while (!(IFG1 & URXIFG0)); 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN;         // /CS disable 
} 
void TI_CC_PowerupResetCCxxxx(void) 
{ 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN; 
TI_CC_Wait(30); 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN; 
TI_CC_Wait(30); 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN; 
TI_CC_Wait(45); 
TI_CC_CSn_PxOUT &= ~TI_CC_CSn_PIN;        // /CS enable 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN&TI_CC_SPI_USART0_SOMI);// Wait for CCxxxx ready 
U0TXBUF = TI_CCxxx0_SRES;                 // Send strobe 
// Strobe addr is now being TX'ed 
IFG1 &= ~URXIFG0;                         // Clear flag 
while (!(IFG1&URXIFG0));                  // Wait for end of addr TX 
while (TI_CC_SPI_USART0_PxIN&TI_CC_SPI_USART0_SOMI); 
TI_CC_CSn_PxOUT |= TI_CC_CSn_PIN;         // /CS disable 
} 
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ADC  Analog-to-digital Converter 
AM    Amplitude Modulation 
DAC    Digital-to-analog Converter  
DES    Data Encryption Standard 
DPCM Differential Pulse Code Modulation 
FIFO    First-in-first-out 
FM    Frequency Modulation 
I2C    Inter-Integrated Circuit 
ISM  Industrial, Scientific and Medical radio bands 
FM    Frequency Modulation 
LED    Light Emitting Diode 
MCU    Microcontroller Unit 
MSK    Minimum Shift Keying 
PCB  Printed Circuit Board. 
PCM    Pulse Code Modulation 
PWM    Pulse-Width Modulation 
RAM  Random Access Memory 
RF    Radio Frequency 
ROM  Read Only Memory 
SPI    Serial Peripheral Interface 
UART   Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
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