
����� 2 
 

��	

�������� 
 

  �������	�
�����������
���
����
	�
������
��������������� !"��#����$��%�
�#&&�'()*)����+���#�����(�#&&�'��������������**#�*�(����*���#&&�',--.�	�

����$�������� /��
������(����������
 0 (#
��(
!�1�2������ 2-1  
 

 
        
    1�2������  2-1 ���
����
	�
������
��������������� !"��#����$��%��#&&�'()*)���   
                                   �+���#�����(�#&&�'��������������**#�*�(����*���#&&�',--.� 
                                   	�
����$�������� 
 

*��1�2������ 2-1  *���6�,(����!����������
����#&&�',--.�	�
����$����������,(�*��
�)��6����(*�,(��#����	���*���
*�	��� (Amplifier) �2���!��	��(	�
�#&&�'$���$��$���$
�+���#���A��)�2��	�
�
*����
�#&&�'��������A�()*)��� (A/D converter) *���#���
*����

�����#��#� (Adaptive filter) *��+�����+�*#(�#&&�'������(�!"��
*����
��#��#� ADALINE 
���,$�!"��#&&�'���
�)
*��1����� �(�$�#����)��$�������O����+��#
��
��������( (Least 
mean square algorithm) �����#����)��$ LMS  !������#������+���#����,��#�	�
�
*����

��#��#�  (#
�#���#&&�'��,(�*���
*����
��#��#�*���A��#&&�',--.�	�
����$����������,(��#�
����+�*#(�#&&�'��������� *��W���
���,��#
�
*����
�#&&�'()*)�����A������� (D/A 
converter) ���!�	'��(���#��#&&�'(#
������6*��W���
,��#
����	�
������**#�������� 
(Swallowing detection) /��
*�$�
*��+���'����#(�)�!*�+�����+���'��*�(��)�$�������$���$
�+���#���������2�������
�#&&�'��)����� ���,�  �(�!�����	�
�
*����
�����#��#����
����	�
������**#��������*��+��������������	��������$�
���#����$��%��#&&�'
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()*)��� /��
$��'�#�Z'��(����$���$��$���!�����+���'���(+���)������
�')�[���� ,(�
��(��6�����,$�������������� �(��#��,�   
  !�����������������
������
��������������� !"��#����$��%��#&&�'
()*)����+���#�����(�#&&�'��������������**#�*�(����*���#&&�',--.�	�
����$����� 
*+���A���*����
�	��!*��
��#����2���\��������#��#&&�'����$�������� ����)�
�+��#&�����
$!�
���� (#
$��������((#
���,���   
 
2.1.  
������������ 

  ����$����������A������+��#&��������
	�
���
��� �(�$��������+��#&!����
�������,�����
���  �(�*�������(���$#(����$�������������$#(�����(�)(�#����(W� ������
��A�����$���������!�&�	�
���
���  ����(�#�	�
����$���������+�!����)(����������,��	�

���
��� ����$��������+�
��!���+���**)�!* (Voluntary muscle) /��
��$��������$,(��(��$�
����
�#�
��� (Motor area) �����)(���$%)(���)�#�����$�������������$�����$����)�_)1�2�(�
 *�
��
%�!�����
����������,��,(�"���
����$����)�_)1�2�(�
(����#����
  �+���#������������)(
�#&&�',--.�	�
����$������#����)(*������(�#���������#�	�
����$��������/��
,(��#����
��������(��#&&�'������ (Nerve impulse) ��$�*���/�� ������ �����
*���/�� ����$��������
�/�� ��������A� Excitable tissue ��$�������
�#&&�',--.�	���,(���
�$���,(��#�������������
��$���$  

�#&&�',--.�	�
����$��������   *�$������
(#�	�
�#&&�'����$�����	��(
���$�' 50 µV-100 mV   ���$���$��	�
�#&&�'��W�!����� 0 -500 Hz ���2�#

��	�
�#&&�'
����!�&���W�!����� 10-150 Hz [3] �#�����
	�
�#&&�',--.�	�
����$�����������������#$ [9] 
��(
!�1�2������ 2-2    
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1�2������ 2-2  �#�Z'����������#$	�
�#&&�',--.�*������$�������� 

!�����#(�#&&�',--.�	�
����$�����*�2����$��������*���#&&�',--.�
�������#� 50 Hz (*������,-���� 220 V) ����#&&�'�����k�� $��)� �(��#&&�'�����
��*�$	��(	�
�#&&�'���W
�����#&&�',--.�	�
����$�����$��  �#&&�'�������*�
�+�!��
�#&&�',--.�	�
����$�������)(���$%)(�2���  

 
2.2  �����
����   
  ����#(�#&&�',--.�*�����
�����$����#(,(��(����!"��)��6����( [10]  
�)��6����(��*�!"���A��)��6����("�)(�)(%)���#
  (#
�#���#&&�'���#(,(�*�
��A�����#($#(	�
!�
����$������(���$��)��'���#$%#��#��)��6����( ������A�%���$	�
�#&&�',--.�!���)��'�#��  
�(�������$�'���!��%)���#
��A�,(���-�$�#��������
��������  2  "�)(��$���$�	�$	��	�
�)
��������
�#��+�!����)(���$���
[#�� ,--.�  (#
�#���$�(����������(#
����� ��� $����
�+���)(
��
(#���������$�#��#������������#���6����*������	����#���W�  �#���6����*�*�������*���
��)(	�����������  	'����#����������(
����2��/�$	�
�)���	��$������ 
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1�2������ 2-3  �
*�*+���
 (Circuit model) 	�
�)��6����(!�����#(�#&&�',--.�!����
��� 
 

*��1�2������ 2-3  *���6������
(#����#(,(�$ 2 ���� ���������� E
1
, E

2
 ��A���$���[#�� ,--.���

��)(������
�)��6����(�#�%)���#
������������� half-cell potential �������������#&&�',--.�
*�����
��������
����#(*�)
 (EB) /��
�����)( half-cell potential $����)�,�*��+�!��,��(�#

�#&&�',--.�*�����
��������
����#(*�)
 �+�!��%�����#(,$�(  /��
 half-cell potential ��	����#�
"�)(	�
%)���#
  �������$%)���#
 ���������!"� 
  ����#&&�'��!"��)(�#��)��6����(�����A����"�( �2����.�
�#��#&&�'����� 
����������
������
�)��6����(���)(��%)���#
$%�������( �)(� ���	��(	�
�#&&�'
����$�����  �������
����*��+�!�����( �)(� ������,������$���W
���	��(	�
�#&&�'*���6��
 
���*����	��(	�
�)��6����(�6$%��������#( ���������)��6����(��$	��(!�&�*��#(	��(	�

�#&&�',(�!�&�	�������(�#&&�'���������)(*��%)���#
 ���	��(	�
�)��6����(!�&�*��+�!��
,$���(��!�����#(  (#
�#��*�
���������)��6����(����$����#(�#&&�',(�( �(�#&&�'����� 
���	��(,$�!�&���)�,�  
 
  2.3  �� �!���"	##�$  

�#&&�',--.�	�
����$��������$	��(	�
�#&&�'���$�' 50µV-100mV *�

*+���A����
$�
*�	��� (Amplifier) �+�������	����#&&�'��,(�*���)��6����(�2���!��	��(	�

�#&&�'$���$��$���$ ���!�����#(�#&&�',--.�	�
����$��������  �#&&�'���#(,(�$#�*�$

Rp1 

R1 C1 

E1 

E2 

Rp2 

R2 C2 

tR1  

Ct Rc 

Electrode 1 

Electrode 2 

Bioelectric 

generator E1, E2 are half-cell potential  
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��������*���#&&�',-��#� 50 Hz  (#
�#��*�
�)�$�����!"��
*�	������%����
 (Difference 
amplifier) /��
�
*�	������%����
��(���$��'�$�#�)(#
���,��� 

  1.  ��$���	����#&&�'��$	��(���
�#�����+�*#(	��(�#&&�'�������#�,(���A�
����
( �(�*��#(%���A���� Common  mode  rejection ratio (CMRR) *�
���$��� CMRR �W
(���   

2.  ���$�������	��	��(Input impedance) ���$����W
 �����
*���)��6����(��!"�
!�����#($���$��������W
 ������$�������	��	��,$��W
$��2� *��+�!����)(%�������(	�

�#&&�' (Loading effect) 	���,(�  

3.  $�+��#
	����W
����$�+���$����("��
	�
������*�#( 
               4.  $���������
���$��!�"��
����
 

  (#
�#��!�
���)*#��������!"��
*�	����#&&�'����)����W�$�� ��A��
*����+�
������	����#&&�'%����
	�
�#&&�'�)�2�� �(�2#r��$�*���
*�	������%����
 /��
��A���
�)�$!"�!�����#(�#&&�'��
"�1�2 �����
*��$��� CMRR �W
 ������*����*+���A�*����

�������
*����
�2����#(�#&&�'��$���$����+���������W
�����������$��	�
�#&&�',--.�	�

����$��������,�  /��
�
*��#(�#&&�',--.�	�
����$�������(
,(�(#
��6��,(�����$!�
1�2������ 2-4 

 
 
 

1�2������ 2-4 ��6��,(�����$	�
�
*�	�����!"�!�����#(�#&&�',--.�	�
����$�������� 
 

*��1�2������ 2-4 �#&&�',--.�	�
����$�����������#(,(�*���)��6����(*��W��+�$�%���
�
*�	����#&&�'����)����W�$��  (Instrument amplifier circuit) %����
*����
%����W
���
�
*����
%�����+��2����#(�#&&�'��$���$����+���������W
�����������$��	�
�#&&�',--.�	�

����$����������� ��(����%����
*�	����#&&�'�����#��-��2���!��,(��#������	������2�
2�
!�����+�,�!"�
�����,�  �W��
*�	�
�������������
 0 *��1�2������ 2-4 ��,(��+����
������,����(
!�1�2������ 2-5  
 

 Instrument 

amplifier 

Highpass & 

Lowpass filters 

Inverting 

amplifier 

Electrode A/D 
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1�2������ 2-5 �
*�	�����!"�!�����#(�#&&�',--.�	�
����$�������� 
 

*��1�2������ 2-5 !������+���( Ω= kRG 1  (#
�#���#&&�'����$��������#($�*���)��6����(*�
�+�$�%����
*�	����#&&�'����)����W�$�� /��
$�#���	��� 50 ���� %����
*����
%������$��
�W
����#����� ��)� ��#�(#���
 (Second order highpass butterworth filter) $���$���#(�����#� 10 
Hz ���$�#���	��������#� 1.6 ����  %����
*����
%������$����+�����#����� ��)� ��#�(#���
 
(Second order lowpass butterworth filter) $���$���#(�����#� 500 Hz  $�#���	��������#� 1.6 ����  
���������(%����
*�	�����#��-���$�#���	��� 10 ����  (#
�#��*�,(��
*��#(�#&&�',--.�	�

����$����������$�#���	�����$ 1280 ���� ( 106.16.150 ××× ) !�"��
���$���#�
��� 10 Hz t 500 Hz 
�(�%�������
��
���$��	�
�
*���(
(#
1�2������ 2-6 
 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

20
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35

40

45

50

55
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65
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G
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 (

d
B

)

 

1�2������ 2-6 %�������
��
���$��	�
�
*�	�����!"�!�����#(�#&&�',--.�����$����� 
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*��1�2������ 2-6 *���6�,(�����
*��#(�#&&�',--.�	�
����$��������$�#������	���

�#&&�' 1280 ���� (≈ 62 dB) ���$�����#���-�+�����
 t 3 dB �����$�����$�' 10 Hz ��� 500 

Hz (≈ 58.7 dB ��� 58.5 ��$�+�(#�)  
  �+���#��#�������(����#&&�'"�)(��$$����$( (CMRR) ��$�����,(�
*���$����� 2-1 ���%�����(������ CMRR ���#������	��� 1280 ���� �$������$�� 50 Hz 	�

�
*�	�����!"�!�����#(�#&&�',--.�	�
����$����������(
(#
����
�� 2-1 

                                                                        
c

d

A

A
dBCMRR log20)( =                                        (2-1) 

�$��� A
d
 ��� �#������	������ differential mode 

       A
c
 ��� �#������	������ common  mode 

 

����
�� 2-1  %�����(������ CMRR 	�
�
*�	�����!"�!�����#(�#&&�',--.�����$�������� 

Gain  
Ad Ac 

CMRR (dB) 

1280 0.016 98.06 
 
������'�$�#�)	�
�
*�	����#&&�'!�
���)*#���$�#������	����#&&�' 1280 ���� ������

���$�������� 10-500 Hz  ������ CMRR �����#�  98.06 dB �����$�� 50 Hz 
 
2.4  &	�'�(���)�"	##�$�� �&��  

�#����$��%��#&&�'()*)��� �W�������� !"�!�
��(������
 0 ����
����
	��
  
�����
*��$���$�W����
�$���+��W
, ��#�������������$����+�
��,(�
���, ����+�
��,$�	����#�
��'�1W$)������2���$)���� 1��������� ���*���#���#
��$��������$����+�
��	�
������
/#�/���������$��%���
(����')�[���� ,(�����
��(��6�  /��
�#����$��%��#&&�'()*)�����$
���������
�)�
�#�������$��%��#&&�'()*)�������*�)
 (Real-time) �#�
����)Z#�%W�%�)��#�
���$��%��#&&�'()*)�����$������)Z#� �"�� ��)Z#� Texas Instruments (TI), Motorola, Analog 
Devices x�x �(���)Z#� TI *���A�%W��+���
(������%�)�")2����#����$��%�$�������� *�

,(��#����$�)�$$�� ���*������������$����+�
��	�
�#����$��%��#&&�'()*)���	�

��)Z#� TI ��$����+�,(��(�!"�������$1�Z�/ �+�!�������#(����!����[��Z�����+�
�����
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���
����
1��!�	�
�#����$��%��#&&�'()*)���  ���#�
������$1�Z�/�#
��A�1�Z���(#��W

�+�!��
���������2#r��������$��(��� 


���)*#��������!"��#����$��%��#&&�'()*)��� TMS320VC5509A (High-
performance, low-power, fixed-point TMS320C55TM digital signal processor) /��
��A� DSP Starter 
Kit (DSK) 	�
��)Z#� TI [11], [12] �(�$�������������
 0 (#
��(
!�1�2������ 2-7  ���$
��'�$�#�)�(��#
�	�(#
���,��� 

-  ��������$��%����
	��( 16 �)���� Fixed t point  
-  ���$��6��#&&�'��|)�� 200 MHz  ������!"�!�������$��%� ��� 5 ns ���

����
����#&&�'��|)��  ������+��#�
*��W�����+�1��!� 1 ��� (Cycle) 
-  400 MMACS (Million multiply t accumulates per second) 
-  �#�1��!�������(���  one program bus, three data  read  buses, two data 

write buses  
-  ���������W'�������)�$W��� (Multiply and accumulate :MAC) 	��(17 �)� 

×17 �)� 2 �#�, �#�������	��$W���� ���	��( 40 �)� (40-bit barrel shifter), 40-bit arithmetic logic 
unit (ALU) 2 �#�, 40-bit accumulator 4 �#� 

-  ��������$*+� on-chip RAM 	��( 128 K ×16 �)� ������(��� DARAM    

64 KB (8 Blocks of 4K×16-Bit), SARAM 192 K Bytes (24 Blocks of 4K×16-Bit) 

-  on-chip ROM 	��( 32K×16 �)�  
-  !"�,�/����   TLV320AIC23B �+����������
�#&&�'��������A��#&&�'

()*)���������
�#&&�'()*)�����A��#&&�'������!��#��(���#�  
-  �)(����#�,$�����$2)����� %�����
 USB 2.0  
-  ��$���	�������*����� (�()$��$��W�,(� (Expansion connectors) 
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1�2������ 2-7 ��� ( DSK TMS320VC5509A 
 

2.5  Code Composer Studio (CCS)  

   ����)(���������
%W�!"��#���� ( DSK TMS320VC5509A *�!"�������$ Code 
Composer Studio (CCS) [13] �(�$����)(���%�����
 USB port /��
������$ CCS ��A�������$
���W�2#r��	���$��(���)Z#� TI �(�!���������(	�
������$ CCS $(#
���,��� 
   CCS ��A�������$��!"��)(���������
%W�!"��#��#����$��%��#&&�'()*)��� 
��$����	��������$,(��#�
1�Z�/�������/$�� (Assembly) ���%W�!"�,$����
���[��Z�
1�Z�����/$��������$����$������
1�Z�/!����A�1�Z�����/$�� ����*�
��
1�Z����
�/$���#��,��#
�#����$��%��#&&�' �2���������$�#����$��%��#&&�'()*)���!���+�
��
��$�����
��� /��
*�"����(����!����[��Z�1�Z�����/$����(��� ���*����������$ CCS �#

$������
$������0 ����A������"�  �"�� ���$��$���!����*+���
����+�
�� (Simulation) ��
������
,$�����$2)����� �+�!����)(���$��(��!�������*���������$������*��+�,�!"�
��
�#��#����$��%��#&&�'()*)���/��
��$������*�������+�
��	�
�#����$��%��#&&�'
()*)���!�	'����#����$��%��#&&�'()*)����+�
����W�  ���#�
�#
$�����(
%�����+�
��(���
���--�� /��
*���
%�������������+�
��	�
�#����$��%��#&&�'()*)����2�
��6�����  
���*���#���#
$������
$����!"��#(�#&&�'��|)�� (CPU clock cycle) ���#����$��%��#&&�'



 

 

15 

()*)���!"�!�	'����+��#
�+�
����W� /��
,$����������+�
��	�
�#����$��%��#&&�'()*)��� 
�#�
�����
����
	�
������$ CCS [14] ��(
(#
1�2������ 2-8  
 

1�2������ 2-8 ���
����
1��!�	�
������$ CCS 

*��1�2������ 2-8  %W�!"���$����	��������$(���1�Z�/��������/$���6,(� /��
*���W�!�
����	�
 Source files ���
 0 ����W���6���$�#� Configuration files ,����A� Project *���#��
������$���	��*��W��+���� Compile, Link �����+�,� Execute �����
,��#
�#����$��%�
�#&&�'()*)����2����+�
�����,�   
   ����	��������$(���1�Z�/$����)�_)1�2,$������#�����	��(���1�Z����
�/$�� �������	��(���1�Z�/�6��$����+�!���#����$��%��#&&�'()*)����+�
��,(���$
���
��� (#
�#�����2#r��������$�2���!"�
���#��#����$��%��#&&�'()*)������������$ 
CCS ��*���
,(���A� 3 �-�!�&� 0 (#
��(
!�1�2������ 2-9 
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1�2������ 2-9  	#�����	�
���2#r��������$�2���!"��#�������$ CCS 

*��1�2������ 2-9  �-��� 1 ��)�$*������	��������$(���1�Z�/  �(�,$�*+���A����
�	��!*���
�	�������$(���1�Z�����/$��  /��
���%�����+�
����,(�,$�$����)�_)1�2��A������2�!* �6
���
���������
���!"�
���+��#�
�(�[��Z����
����
	�
�#����$��%������*!"�������
$��	�

������$ CCS  �2�����*�((���	�
������$�2���!������+�
��$����)�_)1�2�)�
	��� /��
��W�!����
�+�
���-��� 2  ����������+�
���#
,$�,(���$���
����6���
�	��������$(���1�Z�����/$��  
!��-��� 3 /��
����	��������$!�������*����
[��Z���
���
����
1��!���$��
���!"�
����$
!��!�������$ CCS !��$��	��� �(��-��� 3 ����A����2#r��	#����(����	�
���!"�������$ CCS  
 

 

Write C code 

Compile 

Profile 

Refine C code 

Efficient? 

Compile 

Profile 

Efficient? 

Complete 

Complete 

Write linear assembly 

Assembly optimize 

Profile 

Efficient? 

Complete 

More C  
optimization? 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

Yes 

Phase 1: 
Develop C Code 

Phase 2: 
Refine C Code 

Phase 3: 
Write Linear 
Assembly 
 

No 

No 
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2.6  �(��&	���!���PQ�P�
��'�(���)�"	##�$�� �&�� 

  ����#���	���
 0 ��!"�!�������$��%�!�������$ MATLAB ��A����������
!��W���� Floating - point 	��( 64 �)� �+�!��$%�*�����$���(����������
 0 ����$�����!����
��)�#�)*�)
���
�+�������$��%�,�!"�
���(�$�������#���	(���*+�����)��+��0�(��O2������

�)�
����+�,�!"��#�������	��� Fixed-point [15] *����!����)(���$���(�������$�� (#
�#��*�

*+���A����
[��Z����!"������#���	��� Fixed-point ������� (#
�� 
   Fixed-point  ��� ������	���$������
�������(W��$�����	*+������6$ (Integer) 
�(��W����	�
���������!"��W������������� Q format !�����	��_)���!���'��	 16 �)� /��
$
�����#�Z'� *����(��� Qm.n  �$��� m ���*+�����)�����W�����*�(�[�)�$ ��� n ���*+�����)���
��W���#
�[�)�$ �(��+���( N ���*+�����)��#�
�$( (#
�#��*�,(� N = m + n +1 �#�����
�"�� ��	
*+���� 16 �)�����)(������
�$�� �+���(�)���A� 1 �)�������
�$�� (Sign bit) ��� 15 �)��+���#�
��#
*�(�[�)�$ *�����,(���� Q0.15 (���� Q.15) format !���
��#��#� 15 �)��+���#�����*�(
�[�)�$ *�������� Q15.0 format  �+���#���� Dynamic range ��� Scaling factors 	�
��	*+���� 
16 �)���!"� Q format �����
�#���(
,(�(#
����
 2-1  

����
�� 2-2   Dynamic range, Scaling factors ��� Precision 	�
��	*+���� 16 �)���!"� 
                               Q t format �����
�#� 

Format Scaling factor 
(2n) 

Dynamic Range in Hex (Decimal value) Precision 

Q0.15 215=32768 7FFFh (0.99) → 8000h (-1) 0.00003051757813 

Q1.14 214=16384 7FFFh (1.99) → 8000h (-2) 0.00006103515625 

Q2.13 213=8192 7FFFh (3.99) → 8000h (-4) 0.00012207031250 

Q3.12 212=4096 7FFFh (7.99) → 8000h (-8) 0.00024414062500 

Q4.11 211=2048 7FFFh (15.99) → 8000h (-16) 0.00048828125000 

Q5.10 210=1024 7FFFh (31.99) → 8000h (-32) 0.00097656250000 

Q6.9 29=512 7FFFh (63.99) → 8000h (-64) 0.00195312500000 

Q7.8 28=256 7FFFh (127.99) → 8000h (-128) 0.00390625000000 

Q8.7 27=128 7FFFh (255.99) → 8000h (-256) 0.00781250000000 

Q9.6 26=64 7FFFh (511.99) → 8000h (-512) 0.01562500000000 
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����
�� 2-2   (���) 

Format Scaling factor 
(2n) 

Dynamic Range in Hex (Decimal value) Precision 

Q11.4 24=16 7FFFh (2047.99) → 8000h (-2048) 0.06250000000000 

Q12.3 23=8 7FFFh (4095.99) → 8000h (-4096) 0.12500000000000 

Q13.2 22=4 7FFFh (8191.99) → 8000h (-8192) 0.25000000000000 

Q14.1 21=2 7FFFh (16383.99) → 8000h (-16384) 0.50000000000000 

Q15.0 20=1 7FFFh (32767) → 8000h (-32768) 1.00000000000000 
 

*������
�� 2-2  *���6���� *+����	�
�)���!"���A������[�)�$�#�� *�$%��#����$�$���+�	�

%��#2_ ���!�����	�
*+������6$ *�$%��#�"��
,(��$)�	�
�������$������,(� �$���2)*��'� 
Q.15 format 2����$���$�$���+�$������( ����6$	��*+��#( ���!�����	�
*+����*�)
$�����W�
������
 -1 ��
 1 - 2-15 �����#�� *���6�,(������A�"��
�����$�� ���$%�( ��� ����W'��	��
*+����
�	��(����#�*�,$���)(������ �-� �2���%��#2_ ��,(�*�,$�$��
��)�"��
 -1 ��
 1  �+���#� Q15.0 
format $���$�$���+���������( ���$"��
,(��$)�����
����( ��� -32768 ��
 32767 
������
��	 Q format $�)_������
(#
�� 
   1.    ��$��,�/ �#���	!����W�!�����	�
�#���		�
 Q format �����
��� 
   2.    �W'����#���	��%��������$��,�/ (��� 2n �(� n ���*+�����)���#
*�(
�[�)�$ 
   3.    �+������(�[Z%��W'!��!������
*+������6$ 
�#�����
�"�� ���
�#���	 1.18 !����W�!� Q.15 format 

�)_�+�    1.    ��$��,�/ �#���	!����W�!����� ±1 (#
�#�� 1.18/2 = 0.59 

  2.    �W'����#���	��%��������$��,�/ (��� 215 ��� 0.59 × 215 = 19333.12 

              3.    round(19333.12) → 19333 
�(��)��$!�� round( ) ��� -�
� "#��!������(�[Z��A�*+������6$  ��������!��!��$�����[�)�$��
�������� 0.5 �6*��#(�)�
 ������$���������������#� 0.5 �6*���(�2)�$��A� 1 �����(�[Z��*��+�!����)(

���$���(���������)(	��� /��
������$���(�����������)(	��� ��� 59.0
2

19333
15

−  ������*��

���$���(����������������  �$����+����������	��� Fixed - point $�!"��������#&&�'������



 

 

19 

���$��%��#&&�'  �#
�
$���$���(�����������)(*��������
	#���#&&�' (Signal quantization), 
������ �-� (Overflow), ��������(�[Z��#
����W' (Product rounding) /��
$��������(
(#
���,��� [16] 
  -   ������
	#���#&&�' �$����
 ����������#&&�'���W����$*����(#��#&&�'
������ /��
$���$�����(,$�*+��#((���������	\����
��$*+�����)�*+��#( *�
�+�!����)(���$
���(�������*�����������	���  (#
�#�����!"�*+�����)��)�
$�� *�,(�������
	#���������(���
����#&&�'*�)
,(��W����
$��	��������#��  
  -  ������ �-�  ��� �������' ��%��#2_ 	�
������$��%�$�����)�"��
��*�
��$���������,(� /��
*��+�!��%��#2_ ��,(�%)(,�*�����$��A�*�)
  �����������!����)(������ 
�-� ��*�+�!���#&&�'���� 2������W����
*�(W,$��W������
  ����
,��6��$������ �-���A����$���(
�����������$����.�
�#�,(� �(��(	��(	�
�#&&�'�)�2��, !"��#��W'�(������#&&�'�)�2�� 
����!"��)_�������)�   
  -   �����(�[Z��#
����W'  !�����	��_)����(�������#�����
����W'��	��� 
Fixed - point  �"�� ����W'��	*+���� 5 �)� �#��#�
$�W���� Q5.0  ����#��W'$�W���� Q2.3  !�
��'��%��#2_ ��,(�*���A��W���� 10 �)� ���%��#2_ �����
�����A���	*+���� 5 �)� (#
�#�����
�+�
�����(�[Z 3 �)���#
�)�
 ��� 2  �)�����	�
%��#2_ ���
��A�[W��  $)O��#��*���)(������ �-�	��� 
/��
��(
�#�����
,(�(#
�� 
          X X   X X X. 

                                                                         X X . X X X 

                    X X X X X X . X X X 
 
 
 

�����6��� !�����W'��	*+������6$ �#��#�
*�$*�(�[�)�$��W���
,���6,(�,$����
��!* �����#��W' 
���$*+�����)���W���#
*�(�[�)�$���)�  ��#
*���W'�������
��(�[Z%��#2_ �)�
�����#�*+�����)���#

*�(�[�)�$ /��
�)�
���W&���,���� �#��+��#&�������$�����(	�
%��#2_  *�
�+�!����)(���$
���(�������	����#����
 (#
�#��!�����W'��	*+������6$ �#��#�
����#��W'���
$	��(,$�!�&�*��+�
!��%��#2_ $����)�������*����,(� 
 
 

× 

���
��A� 0       %��#2_  
  ��#
��(�[Z  

  ��(�)�
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2.7  �� �T'��"	##�$�����
�'U�"	##�$�� �&��T�(�� �T'��"	##�$�� �&���'U�"	##�$

�����
 

  �
*����+��#&����������
!�����������$��%��#&&�'()*)�������*�)
 �6��� 
�
*����+����������
�#&&�'��������A��#&&�'()*)�������
*����
�#&&�'()*)�����A�
�#&&�'������  �+���#�!�
���)*#���,(������!"��
*� Analog interface circuit (AIC) ����� ( 
TMS320VC5509A /��
��A�,�/����  TLV320AIC23B [17] ��$�
*� A/D ��� D/A 1��!��#�
�(���#� $�#���������$�#�
��� 8 kHz ��
 96 kHz (Sampling t frequency support) ���$�����(���
��
	��$W�	��( 16, 20, 24 ��� 32 �)� 1��!��#�,�/�#
$�
*����
���$�����()*)����+���#����
�.�
�#������)( Aliasing ���!�����)(���������
 AIC �#� TMS320VC5509A *�����+����%���
��
2�� ������$ �+���#��#�Z'�1��!�	�
,�/����  TLV320AIC23B   ��(
(#
1�2������ 
2-10 

 

1�2������ 2-10 ��6��,(�����$	�
 TLV320AIC23B 
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  *��	��$W�	�
,�/����  TLV320AIC23B *�$�#���������$�#�
��� 8 kHz ��
 96 
kHz  !�����#������
�#&&�'	�
 A/D ��� D/A ����+���#�
���)*#���!"����$�����(�����

	��$W� 16 �)� ������
����#���������$!�������$��%��#&&�'�� 1 kHz  (#
�#��*+���A����
$���
�(�#���������$�
 !�	'��(���#��$������$��%����6* ������*���
��� D/A ���
$���������
�#������$��� /��
!�
���)*#�!"��)_����(�#���������$	��$W�*�� 8 kHz  ��A� 1 kHz  �����(�
 8 ���� 
�(����(�
����#&&�'$��+���' 1 �������	��$,� 7 ��� (�����6�����#&&�'	��	��,����$������)) 
�+���#��)_����2)�$�#���������$*�� 1 kHz ��A� 8 kHz �����2)�$	��� 8 ���� *�����+��(������

�#&&�'�����$��%����� 1 ��� ��
/�+�,��� 7 ��� ����+�$�%����#����
%���������$����+� 
(Lowpass filter) /��
��$�����(
����������+�
��(#
1�2������ 2-11  
 

 
 

1�2������ 2-11  ������$��%��#&&�'()*)�����$����������#���������$!�
���)*#��� 
 

*��1�2������ 2-11 �+����������������$�(�$����������#����
%���������$����+�
"�)( FIR (����)_����������2���$�
�� (Equiripple) ��$���$���#(�����#� 500 Hz *+����
�#$����)�_)�	�
�#����
�����#� 21 �(��+�$�������� !"�����(����#������(�#&&�'�����
�#�
��%�����(�����(
(#
1�2������ 2-12  /��
*���6�,(�����$����+��#&&�'�)�2��*�� A/D  
�#���������$ 8 kHz (��(
(#
1�2������ 2-12(a)) $��+�����(�#���������$�
��A� 1 kHz *+����
	�
*�(�#&&�'�6�(�
*�� 2000 *�(,���A� 250 *�( (�(�
 8 ����) (��(
(#
1�2������ 2-12(b))
��#
*���#���+��#&&�'�)�2�����(�#���������$����$��+�������$��%� /��
*�,(��#&&�'
���� 2�����#
�
$�#���������$ 1 kHz (��(
(#
1�2������ 2-12(c))  (#
�#��*�
���
$����2)�$�#���
������$	�����A� 8 kHz �2���!"���
���,��#
 D/A �(��W����
	�
�#&&�'���� 2����$����2)�$�#���
���$��A� 8 kHz ��,$�%����#����
 FIR ���%����#����
 FIR ��(
(#
1�2������ 2-12(d) ���    
2-12(e) ��$�+�(#� 
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1�2������ 2-12  %�������$��%��#&&�'�(��������#������$  /��
������(��� 

(a) �#&&�'�)�2����$�#���������$ 8 kHz 
(b) �#&&�'�)�2����$����(�#������$��A� 1 kHz 
(c) �#&&�'���� 2����%�������(�#&&�'�������$�#������$ 1 kHz 
(d) �#&&�'���� 2����%�������(�#&&�'�������$����2)�$�#������$��A�       

8 kHz �(�,$�%����#����
 FIR 
(e) �#&&�'���� 2����%�������(�#&&�'�������$����2)�$�#������$��A�      

8 kHz �(�%����#����
 FIR 

 
 
 
 
 
 
 
 


