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����� 4

��	
���������� �����	����

 ��������	
������
����������� ������������ I.A ���� !"#$����
�
���%�����&'$%���$ (�	
��%���������������)�&�&! �� *��� �� �+#���������
�
�������� (Differential mode gain; GD) ����
����&'$%���$ (Common mode gain; GC)
����
����%�����&'$%���$ (Common mode rejection ratio; CMRR) (�	
�
���%(��%��)B
��� (DC suppression)

4.1   ��
	���������� (Differential Amplifier ; DA)

�����"������)%F�*F&G�(
�$����������(���)GHI (Spice base simulation) &%��*F

������%F���LG�	%��  2  (L-2  Model)  ��
����������� (Simulation signal)   !+#�'����

����%�����&'$%���$ �*F������P!G�	
�� 4.1  H�#�
�'����
���������  (GD)    
%��P!G�	
�� 4.1(�)  '����
����&'$%���$ (GC)  %��P!G�	
�� 4.1 (S)    

 (
)

                                                   
              (�)                                                                    (S)

P!G�	
��  4.1  (
)  ������������
   (�)  '����
���������
   (S)  '����
����&'$%���$
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����������������"������  !+#�'��
�	���������
����%�����&'$%���$
(CMRR)  �+#���
����
��������� (�	S�S�$�"%!�%���S�$�F��� H�#�
������
�����)%F �+�
�*F��G(�$GU ���I OP27 ����F���$�S�S�$�"%!�% 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5
(�	 10%   (�	
� G��#��S�����
�����������#  20, 40, 60, 80 (�	 100  ��  &%�
�G_��
�����(��%���"�!`� 1 mV  S�$��# 100 Hz   H�#�$���
�����������%�����

4.1.1 ��
�	�� �+#���
����
���������
 �"d�
����������� &%�
�G���S�����
���������%�����   20, 40, 60, 80 (�	 100
 ��  (�F���%(�	�����
����� ��I!`���# 
"%����(���	S����  ��
�����������%��(�%���P!
G�	
��  4.2
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P!G�	
�� 4.2  S�$��$!��dI�	'��� CMRR  
�� ����
���������(GD) ��#S�$��#  0.01 Hz
                              ��� 100 kHz

�
P!G�	
�� 4.2  �	 'f����������S�$(�
��� ����S�����
��������� $���
���S� CMRR �����������)$�$������S��  H�#��

�B��P!G�	
�� 4.2  
� !"#$����
�
�������� �
 20  ��  Gg� 100   �� �	���'FS� CMRR  !"#$���� !��� 0.34 %  ������H�#��+���)$�$�
�����S��  (�	��	��#����
��������� !"#$����
f�	������'F
�������S�$��#������� !"#$
����%F��



44

4.1.2  ��
�	�� �+#���
S�$�F�����#$�S�S�$�"%!�%

����������� &%�
��*FS�$�F�����#$�S�S�$�"%!�% ���"������)%F�*F����F�

����#$�S�S�$�"%!�%%�����  0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10 %  �$��%�� (�F���%(�	�����

����� ��I!`���# 
"%����(���	S����  ��
�����������%��(�%���P!G�	
��  4.3
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P!G�	
�� 4.3  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� S�S�$�"%!�%S�$�F��� ��#
S�$��# 0.01 Hz ��� 100 kHz

�
P!G�	
�� 4.3 !�����#S�$�"%!�%�������F���  10 % �	���'FS� CMRR ��
�����$�S��%�� '�+�  24.25 % (�%��'F 'f������������S�$(�
������� S�S�$�"%!�%
�������F����	��������S� CMRR ����$������S�� %������
� �+�
�*FS�$�F����	�F��
 �+�
S�$�F���(���	���S���	 ��
�� '�+�S�S�$�F�����#$�S�$�"%!�%�F����#�`%%F��

4.2   ��
	����-.��	/01.0�2�. ( Instrumentation  Amplifier ; I.A)


������������������ I.A �	��
��%��� 2  
���S+�  
���(�
�	!"��� h!	
PS�"�!`��������  (�	
����`%�F��	!"�����������  &%��"d�
� G��#��S�����
������
��� (�	
��*F����F�����#$�S�$�"%!�%��#S���� i  !+#�j�
k��
�	����#$��������

4.2.1  !"���PS�"�!`����� %���
 
�������	����������&%��*F��G(�$GU  ���I LM324, TL084  &%�
� G��#������


����������'F$�S�  20, 40, 60, 80 (�	 100  ��  �$��%�� (�	S�$�F�����#$�S�S�$�"%
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!�%S���� i S+� 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10%  �$��%��  !+#�j�
k��
�	����#$��������
�
���%�����&'$%���$
                      4.2.1.1  ��
�	�� �+#���

�G�������
���������&%��*F��G(�$GU ���I
LM324, TL084

          
�G�������
���������%�����  20, 40, 60, 80 (�	 100  �� &%�G_���"�!`�  1
mV  S�$��# 100 Hz  ��%(�	�����
����� ��I!`�  ��
�����������%��(�%���P!
G�	
��  4.4 - 4.5

           
) ��G(�$GU ���I LM324
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P!G�	
�� 4.4  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� ����
���������  ��#S�$��# 0.01 Hz
                              ��� 100 kHz    $+#��*F��G(�$GU ���I LM324

�
P!G�	
�� 4.4  (�%��'F 'f���
� !"#$S�����
��������� ��PS�"�!`���
����� I.A ���� �	���'FS�  CMRR   !"#$�����$   *�� �

�B  �F � !"#$����
���������
�
  20  ��  Gg� 100  �� �	���'FS�  CMRR  !"#$����������� 10.29 %  (�	����	��#����
�
��� !"#$�����	���'F
��������S�$��#��������%��   *����#����
���������  100  ��
�����	����������S�$��#)%F�L��`% 5 kHz  %������
� !"#$����
����������	�F���	��� �+#��

�����������S�$��#�������%F��
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� )  ��G(�$GU ���I TL084
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   P!G�	
�� 4.5  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� ����
���������(GD)  ��#S�$��#
                                0.01 Hz  ��� 100 kHz   $+#��*F��G(�$GU ���I TL084

�
P!G�	
�� 4.5  (�%��'F 'f���
� !"#$S�����
�����������PS�"�!`���
����� I.A ���� �	���'FS�  CMRR   !"#$�����$  �

�B�F � !"#$����
����������
  20
 ��  Gg� 100  �� �	���'FS�  CMRR  !"#$����������� 10.30 %  (�	����	��#����
���� !"#$
�����	���'F
��������S�$��#��������%��   *����#����
���������  100  ��  �����	
����������S�$��#)%F�L��`% 20 kHz    �F G���� ����
��P!G�	
�� 4.4  ��#�*F��G(�$GU ���I
LM324  (�F��	 'f���
��*F��G(�$GU ���I TL084  ��P!G�	
��� 4.5 �	�������S�$��#
)%F�L�
��

             4.2.1.2  ��
�	�� �+#���
S�$�"%!�%S�$�F��� &%��*F (�$GU ���I
LM324 , TL084

�"d�
����������� &%�
��*FS�S�$�F�����#$�S�S�$�"%!�%���"������
)%F�*F����F�����#$�S�S�$�"%!�%%�����  0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10 %  &%�G_���"�!`�  1mV
S�$��#  100 Hz  (�F���%(�	�����
����� ��I!`���# 
"%����(���	S����  ��
�����������%��
(�%���P!G�	
��  4.6 n 4.7
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)  ��G(�$GU ���I LM324
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P!G�	
�� 4.6  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� S�$�"%!�%���S�$�F���  ��#
S�$��# 0.01 Hz  ��� 100 kHz   $+#��*F��G(�$GU ���I LM324

�
P!G�	
�� 4.6  !���S� CMRR ��PS�"�!`�������� I.A ���� S�S�$�"%!�%
�������F��������	$������S� CMRR ��������F��$
 i �

�B��P!G�	
�� 4.6 �F���
�F���$�S��"%!�% G��#���
 0.001 %  Gg� 10 % �	���'F CMRR  G��#��)G 0.25 %  H�#� Gg�

� G��#��(G����#)$�$������S��  %����������F�����#�*F����������$�� �+�
����F�����#�)G
)%F  
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�)  ��G(�$GU ���I TL084
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P!G�	
�� 4.7  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� S�$�"%!�%���S�$�F���  ��#
S�$��# 0.01 Hz  ��� 100 kHz    $+#��*F��G(�$GU ���I TL084

�
P!G�	
�� 4.7  !���S� CMRR ��PS�"�!`�������� I.A. ���� S�S�$
�"%!�%�������F��������	$������S� CMRR ��������F��$
 i �

�B��P!G�	
��
4.7 �F����F���$�S��"%!�% G��#���
 0.001 %  Gg� 10 % �	���'F CMRR  G��#��)G 0.25 %
H�#� Gg�
� G��#��(G����#)$�$������S��  %����������F�����#�*F����������$�� �+�
����F���
��#�)G)%F   

4.2.2  !"�����������
          
�������	�%���&%��*F��G(�$GU  ���I LM324, TL084   Gg�PS�"�!`� (�	�*F�

�G(�$GU ���I  OP27  Gg�PS ��I!`� &%�(���
��%������
���  S+� 
���(�
�	�%�����S�
S�$�"%!�%�������F���  �	$���
�	�����S� CMRR �������'�+�)$� (�	
����`%�F�
�%���������
����������	$���
�	�����S� CMRR �������'�+�)$�

4.2.2.1  ��
�	�� �+#���
S�$�"%!�%�������F��� &%��'FS�$�F���
PS�"�!`�$�S��"%!�% 1 (�	 5 %  �$��%��  (�	G���S�S�$�F���PS ��I!`��'F$�S��"%
!�% 0.001,0.01,0.1,1,5 (�	10 %  �$��%��  $+#�G_��������"�!`���% 1 mV  S�$��# 100
Hz   H�#���
��%���%��(�%�P!G�	
�� 4.8n4.9
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�� 4.8  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� S�$�F���PS�"�!`�$�S��"%!�%
                               1%   S�S�$�F���PS ��I!`�$�S��"%!�%0.001, 0.01,0.1,1,5 (�	 10 %
                               �$��%�� ��#S�$��# 0.01 Hz ��� 100 kHz  $+#� IC # LM324   Gg��"�!`�
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P!G�	
�� 4.9  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� S�$�F���PS�"�!`�$�S��"%!�%
                               1%   S�S�$�F���PS ��I!`�$�S��"%!�% 0.001,0.01,0.1,1,5 (�	 10 %
                               �$��%�� ��#S�$��# 0.01 Hz ��� 100 kHz   $+#� IC # TL084  Gg��"�!`�
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�
P!G�	
�� 4.8 (�	 4.9   Gg������ ��I!`�������� I.A. �	 'f���S�$�"%
!�%�������F��� $������S� CMRR �������  �F����F���$�S��"%!�%$
�	���'FS�
CMRR ��������%��$
    *�� ����F���$�S��"%!�%�
 0.001 % (R0.001%)  Gg�  10 %
(R10%)  �	���'FS� CMRR  �%�� '�+�  32.11 %  (�	 32.09 % �$��%��  %������������  I.A
� � �� � �  �+�
����F�����#$�S��
�F S���
��$
��#�`% !+#��'FS�  CMRR  $�S��L�
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P!G�	
�� 4.10  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� S�$�F���PS�"�!`�$�S��"%!�%
                                5 % S�S�$�F���PS ��I!`�$�S��"%!�% 0.001,0.01,0.1,1,5 (�	 10 %
                                �$��%�� ��#S�$��# 0.01 Hz ��� 100 kHz  $+#� IC # LM324   Gg��"�!`�
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�� S�$�F���PS�"�!`�$�S�
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                                       �"%!�% 5  %   S�S�$�F���PS ��I!`�$�S��"%!�% 0.001, 0.01,
                                       0.1, 1, 5 (�	 10 %  �$��%�� ��#S�$��# 0.01 Hz ��� 100 kHz  $+#� IC #
                                      TL084  Gg��"�!`�

�
P!G�	
�� 4.10 (�	 4.11   Gg������ ��I!`�������� I.A. !����	$�S��
�F
 S���
��P!G�	
�� 4.8 (�	 4.9 $
 H�#�PS�"�!`��������������� �	�*FS�S�$�"%!�% 1
(�	 5 % �$��%��  (�%��'F 'f���PS�"�!`��������)$�������L�
��S�S�$�"%!�%�������F�
�� H�#� Gg�)G�$'��

���'���F�  4.2.1.2   %���������� I.A. S� CMRR �	������L�
��S�$�"%
!�%���PS ��I!`� ������  *�� ����F���$�S��"%!�%�
 0.001 % (R0.001%)  Gg� 10 %
(R10%)  �	���'FS� CMRR  �%�� '�+�  32.11 %  (�	 32.18 % �$��%��

4.2.2.2  ��
�	�� �+#���

�G�������
��������� &%�G����'F$�S� 20,
40, 60, 80 (�	100  �� �$��%��   $+#�G_��(��%���"�!`���%  1 mV  S�$��#  100 Hz  ��%(�	
�����
����� ��I!`� H�#���
��%���%��(�%�P!G�	
��  4.12  -  4.13
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P!G�	
�� 4.13 (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� ����
��������� ��#S�$��# 0.01 Hz
                               ��� 100 kHz   $+#��*F��G(�$GU ���I TL084  Gg��"�!`�

�
P!G�	
�� 4.12 (�	 4.13  (�%��'F 'f���
� !"#$S�����
��������� �	���'F
S� CMRR ������� !"#$����%F��  %���������� I.A. �F�F��
��'FS� CMRR  !"#$����  ��$����
)%F&%� !"#$S�$�S�����
��������� H�#� Gg�)G�$'��

���'���F�  4.2.1.1  *�� �F � !"#$
����
����������
 20  �� (CMRR=129.43 dB)  Gg� 100  ��   S� CMRR ��������	 !"#$
����  10.53  % (CMRR=143.07 dB)

4.3  ��
	04-�1��	���	�
��������561�	��1  (CMRR enhancement Circuit)


��%���������� ���� !"#$����
����%�����&'$%���$ �	��
��%��� 2 
���
S+�  
���(�
�	!"��� h!	PS�"�!`��������  (�	
����`%�F��	!"�����������  &%��"d�

�G�������
���������  (�	G���S�$�"%!�%�������F���  !+#�j�
k�� 
�	����#$����
S�����
����%�����&'$%���$ (CMRR)

4.3.1  !"���PS�"�!`����� %���
 
�������	�%���&%��*F��G(�$GU  ���I LM324, TL084  &%�
�G���S�����
����

����� Gg� 2, 3, 20, 40, 60, 80 (�	 100  �� �$��%��  (�	 G��#��S�S�$�F�����#S�S�$�"%
!�%��%��� i S+� 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10%  &%�G_��(��%��������"�!`�  1 mV
S�$��# 100 Hz   ��$���
�	���������
����%�����&'$%���$ (CMRR) ����)�



53

4.3.1.1  ��
�	�� �+#���

�G���S�����
��������� Gg� 2, 20, 40, 60, 80
(�	 100  �� &%��*F��G(�$GU ���I  LM324 (�	 TL084 �$��%�� ��
������������	)%F
�����(��%��  ��I!`�%��P!G�	
��  4.14 n 415
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 P!G�	
�� 4.14  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
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�
P!G�	
�� 4.14 (�	 4.15  !���PS�"�!`�������� !"#$����
����%�����
&'$%���$  (CMRR enhancement Circuit)  S� CMRR  �	$�S�$
����  $+#� !"#$S�����
������
���   *�� �
P!G�	
�� 4.14 (�	 4.15  ����
���������  !"#$�����
 20  ��
(CMRR=129.96 dB)  Gg� 100  �� (CMRR=143.63 dB) CMRR �	 !"#$���� 10.52  %  (�	
����
����S�$��#�������)%F�L���#  3 kHz  (�	 20 kHz  �$��%��  ��#����
��������� 100   ��

4.3.1.2  ��
�	�� �+#���
S�$�"%!�%�������F���  &%�G���S��"%!�%
 Gg� 0.001, 0.01,0.1 1,5 (�	 10%  �$��%��  $+#��*F��G(�$GU ���I  LM324, TL084 �$��%��
��
������������	)%F�����(��%�� ��I!`�%��P!G�	
��  4.16 -417
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�� S��"%!�%�������F��� Gg� 0.001,
                                0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10 %  �$��%��  ��#S�$��# 0.01 Hz  ��� 100 kHz   &%��*F
                                ��G(�$GU ���I LM324
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P!G�	
�� 4.17  (�%�S�$��$!��dI�	'��� CMRR 
�� S��"%!�%�������F��� Gg� 0.001,
                               0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10 %  �$��%��  ��#S�$��# 0.01 Hz  ��� 100 kHz  &%��*F
                               ��G(�$GU ���I TL084

�
P!G�	
�� 4.16 (�	 4.17  !���S�$�"%!�%�������F������'FS� CMRR
 G��#��(G��&%�)$�$������S�� (���	$������
��������S�$��#  H�#��
P!G�	
�� 4.16 -
4.17  S�$�"%!�%�"#�$
  
��������S�$��#�"#��%��   *�� ��#S�$�F����"%!�% 10 %
(R10%)  �	�������S�$��#��#  40 Hz  (�	 200 Hz  �$��%��  %������
� �+�
�*F����F���
� � �� � �  �+�
����F�����#$�S��
�F S���
��$
��#�`%   !+#��'FS�  CMRR  $�S��L�  (�	
�������S�$��#)%F�L�

4.3.2  !"�����������
 
�������	�%���&%��*F��G(�$GU  ���I LM324, TL084   Gg�PS�"�!`� (�	�*F��G

(�$GU ���I  OP27  Gg�PS ��I!`� &%�(���
��%��� 2  �+#��)�  &%� �+#��)�(�
�	�%�����
S�S�$�"%!�%�������F���  �	$���
�	�����S� CMRR �����������)� (�	 �+#��)��`%
�F� �%���������
����������	$���
�	�����S� CMRR �����������)�

4.3.2.1  �*F��G(�$GU  ���I LM324, TL084   Gg�PS�"�!`��$��%��  (�	�*F�
�G(�$GU ���I  OP27  Gg�PS ��I!`�  &%�
�'�%�'FS�$�F���PS�"�!`�$�S��"%!�% 1
(�	 5 %  �$��%��  (�F� G��#��S�$�F���PS ��I!`��'F$�S�S�$�"%!�% 0.001, 0.01, 0.1,
1, 5 (�	  10 %  �$��%��   $+#�G_�������(��%���"�!`�  1 mV  S�$��#100 Hz  H�#���
�
����������%��(�%�P!G�	
��  4.18 n 4.21
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                               1% S�S�$�F���PS ��I!`�$�S��"%!�% 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10 %
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�� S�$�F���PS�"�!`�$�S��"%!�%
                               1% S�S�$�F���PS ��I!`�$�S��"%!�% 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10 %   
                               �$��%�� ��#S�$��# 0.01 Hz ��� 100 kHz �*F��G(�$GU # TL084
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                               5% S�S�$�F���PS ��I!`�$�S��"%!�% 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 (�	 10 %
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                                (�	 10 %  �$��%�� ��#S�$��# 0.01 Hz ��� 100 kHz �*F��G(�$GU # TL084
�
P!G�	
�� 4.18 n 4.21   Gg������ ��I!`�������� !"#$����
����%�����

&'$%���$  (CMRR enhancement Circuit) �	 'f���S�$�"%!�%�������F��� $������S�
CMRR �������  �F����F���$�S��"%!�%$
�	���'FS� CMRR ��������%��$
    *��  ��#
����F����"%!�% 10 %(R10%)  �	���'FS� CMRR  �%�� '�+�  45.06 dB (�	 45.20 dB �$
��%��  %������������ !"#$����
����%�����&'$%���$  (CMRR enhancement Circuit) � �

�� � �  �+�
����F�����#$�S��
�F S���
��$
��#�`%   !+#��'FS�  CMRR  $�S��L�

4.3.2.2  �*F��G(�$GU  ���I LM324, TL084   Gg�PS�"�!`� (�	�*F��G(�$GU
 ���I  OP27  Gg�PS ��I!`�  &%�G���S�����
���������������� Gg� 20, 40, 60, 80 (�	
100   �� �$��%��     $+#�G_�������(��%���"�!`�  1 mV  S�$��#100 Hz  H�#���
������
�����%��(�%�P!G�	
��  4.22 n 4.23
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���������(GD)  ��#S�$��#
                               0.01 Hz  ��� 100 kHz &%��*F��G(�$GU  ���I  TL084   Gg�PS�"�!`� (�	�*F
                               ��G(�$GU ���I  OP27  Gg�PS ��I!`�

�
P!G�	
�� 4.22 (�	 4.23  !���S� CMRR   ��������	������L�
��S�����
�
����������#�S+� �F !"#$S�����
��������� S� CMRR 
f�	 !"#$����%F�� %�������F ��F��
�
S� CMRR ��������L�  ��$����)%F&%�
� !"#$����
�����������������'F $�S�$

����

4.4  ��	���
���	���.=>�	� (DC Suppression)

4.4.1  ��	���
���	���.=>�	��B����
	-.�-0�	�  (Integrator)
�����"������)%F!"��� �+#�������(��%��)B�����# 
"%������������������)�&�

&! �� *��� G�	
��%F�������(��%����B Hf���# 
"%���� �+#���
��G(�$GU (�	(��%��)B���
S��#� H� (Half n Cell  Potential) ��# 
"%�
�̀%��#��%�	'����" �f
&��%
���"�'������S�)�F H�#�(��
%��)B�����# 
"%��������	�L
����'F$�S�$
������# ��I!`�  �F(��%��)B���$�S�$
�	���'F����
���)�&�&! �� *����"#$��� %������
�
���%(��%��)B�����# 
"%���� Gg� �+#����S�� H�#��� �"������
)%F�%����*F�����"��" 
��  (�	����
���S�$��#�#���� (low pass filter) (����� i   *��  (��
Butterworth, Chebyshev,  Inverse  Chebyshev, (�	 Bessel n Thomson
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P!G�	
��  4.27  S�$��$!��dI�	'���(��%�� ��I!`�
�� ��
���������������
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      P!G�	
��  4.28  
�B(�%�
� G���� ������
������������� ��I!`�
�� ��
                                       ������� Integrator (�	����
���S�$��#�#����(���	(��

�����# 4.1  (�%� ��
���������������(���	(����#)%F�

��%���
Low pass Filters CircuitIntegrator

 Circuit Butterworth Chebyshev Inverse Cheb. Bessel

Time(sec.) 12.92 3.18 3.96 2.98 2.80

�

���
(��(�	�%�������
���S�$��#����#� ���"������)%F �+�
�*F��
��
���S�$��#�#����(���	(��  $G�	
�� �F
������ !"#$����
����%�����&'$%���$
(CMRR enhancement circuit)  %��P!G�	
��  4.29   !+#��%'�+�
���%(��%��)B�����# 
"%���� ��

���%�����)�&�&! �� *���

2.98 s
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P!G�	
�� 4.29  
���������"��" 
��  !+#�
���%(��%��)B���

4.4.1.1   ����	
����������

             
������������*F ��G(�$GU ���I OP27AZ ��'��� A1, A2, A5 (�	
TLC2652CP ��'�� A3, A4, A6 &%��*F����F�����#$�S�S�$�"%!�%  5%  (R1 =  1 MΩ, Rg  =
200 Ω, R2  =  200 kΩ, R3  =  1 kΩ,  R4  =  100 kΩ and R5  =  1.6 MΩ ).  (�	SGH" ���I��%
1µF  ��
�����������%��P!G�	
��   4.30 n 4.32
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P!G�	
�� 4.32  ����
����%�����&'$%���$(CMRR)

4.4.1.2   �	FG����	����

������������)�&�&! �� *�������*F��G(�$GU����� 5 ��� (�	�����"��"
 
�� H�#�
� �+�
�*F��G(�$GU��#$�S� CMRR �L� (�	S�%�H���B Hf��#� i H�#���
�����������
����$�����
����%�����&'$%���$(CMRR) 154.32 dB (�	�$��
���%(��%��)B���)%F    
± 66 mV &%��������S�$��#)%F
�F����  34 kHz  (�	
�������� B�)%F%�

����
��*F����
���S�$��#�#����G�	
��
������ !"#$����
����%�����
&'$%���$����  ���
�����������G�
z������)$��$���*F��)%F   �+#���
���� 
"%
�
�"#$��� �
�����G_��
��� !+#�
���%(��%��)B����������
���S�$��#�#����
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4.4.2   ������	
����
���������������������� (Optocoupler  DC Suppression)

           �����	
������ �����	����������������	����( Simulations)  *��+�,-�.��

4.33 1,23����	4�����*	��	����5�6��7�6 (CMRR) �	4�����*��� (gain)   5��<=���>�1
��?
TL084CN, F�. LM324N  4�6����	
 F�.-H���	����F���	����,I�*���  1 mV  L��6M�3 100 Hz
>P3������������	����  �	�+�,-�.��
  4.34 Q 4.39

+�,-�.��
  4.33  ������	�F���	��S4��������S54L�-1-��? (Optocoupler  DC
                                     Suppression Circuit)

4.4.2.1   -.���	��.�/
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 Frequency
                                (1623�<=�  IC # LM324)
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 Frequency
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                                    �� �  F r equency  (1623�<=�  IC# LM324)
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+�,-�.��
  4.38  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Common  mode gain      
                                     �� �  F r equency  (1623�<=�  IC# LM324)
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+�,-�.��
 4.39  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Common mode gain �	

                                  Frequency  (1623�<=�  IC# TL084CN)

��+�,-�.��
 4.34 Q 4.39  ,
�7����������	�F���	��S4��������S54L�-1-��?
L7� CMRR  .6�L7����MP� 114.86 dB F�. 114.62 dB 4�6����	
 1�23�������6�L7��	4�����*���
�	�������6�� F�.���4�
����L��6M�3������ 1  kHz F�. 3 kHz 4�6����	
 �7�����4�

���� 1S�*��������7<�=7��L��6M�3 0.1 Hz Q 1 kHz

4.4.2.2  �����2��3�	� �.2-.���4�.�

1623�������	���������	����-�.��
������5��<=�L��64��������36�L7�L��6���
,���  1 % �������	����	4�����*��� (gain)  1S� (phase)    5��<=��	�������,I�  *���  1  mV
L��6M�3 100  Hz  5��<=���-F�6-h1
��?   TL082CP F�.  MC1458  >P3�������	�F�.
	��P������
������	�F���<�+�,-�.��
 4.40 - 4.41
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 (�)  �	����1���?,I�  (*) �	����1S�1���?,I�

+�,-�.��
  4.40   ������	�L7�47�� k *�����5��<=�  IC#  TL082CP

(�)  �	����1���?,I�  (*) �	����1S�1���?,I�

+�,-�.��
  4.41   ������	�L7�47�� k *�����5��<=�   IC#  MC1458P

4.4.2.3  /�6�-.���4�.�

 �����-�.��
������   ,
�7����������	�F���	��S4����������7��7��
���F�� (Optocoupler  DC Suppression)  �	�� 1-l����6��	4�����*����	�������  6����4�

����47�1S�����67��   F�.��6��M���	�F���	��S4�����  ± 8 mV

4.4.3   ������	
����
������������7�����89�������:�;��<���           
�����	
������ �����	����������������	����*��+�,-�.��
  4.42 1,23����	4�����

*��� (gain)  1S� (phase)  F�.n��?56��� (harmonic) 5��<=���>�1
��?  LM324N F�. TL084CN
4�6����	
 >P3������������	����  �	�+�,-�.��
   4.43 Q 4.48
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+�,-�.��
 4.42  ������	�F���	��S4��5�����47�L�-�>�14��?1-l�+�L����

4.4.3.1  -.���	��.�/
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 4.45  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Differential mode gain �	
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                                Frequency  (1623�<=�  IC# LM324)
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+�,-�.��
 4.47  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Common  mode gain
                                     �	
 Frequency  (1623�<=�  IC# LM324)
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 4.48  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Common  mode gain
                                     �	
 Frequency  (1623�<=�  IC # TL084CN)
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+�,-�.��
 4.49  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Phase   �	
 Frequency
                                    (1623�<=�  IC # LM324)
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+�,-�.��
 4.50  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Phase    �	
 Frequency
                                    (1623�<=�  IC # TL084CN)

��+�,-�.��
 4.43 Q 4.50  ,
�7�������	�F���	��S4��5�����47�L�-�>�14��?1-l�
+�L����L7� CMRR ��3<=���-F�6-h1
��? LM324 �67L���3 1�23����L��6M�31,�36*P��L7� CMRR .��
�� �7����-F�6-h1
��? TL084 �	��L7� CMRR .L���3F�.6�L7���� �	�1�23��6����	4�����*���
�	������� 1000 1�7� F�.���4�
����L��6M�3���7<�=7�� 0.1 Hz Q 1 kHz  �7�����4�
����
*��1S��67�� 1,��.��3L��6M�3 10 Hz  .1��������	
1S���  -180  ��o� 1-l� +180 ��o�

4.4.3.2  �����2��3�	�  �.2-.���4�.�

1623�������	����F��������	����-�.��
������5��<=�L��64��������36�L7�
L��6���,���  1 %  �������	����	4�����*���(gain)  1S� (phase)    5��<=��	�������,I�
*���  1  mV  L��6M�3  100  Hz   F�.<=���-F�6-h1
��?   TL084CP F�.  LM324  4�6����	
 >P3�
������	�F�.
	��P�����������F����	�+�,-�.��
  4.51-4.52
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(�)  �	����1���?,I�  (*) �	����1S�1���?,I�

 (L) �	����n��?56��L

+�,-�.��
  4.51   ������	�L7�47�� k *�����5��<=�   IC#  LM324

    

(�)  �	����1���?,I�  (*) �	����1S�1���?,I�
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(L) �	����n��?56��L

+�,-�.��
  4.52   ������	�L7�47�� k *�����5��<=�   IC#  TL084CN

4.4.3.3  /�6�-.���4�.�

�����-�.��
������ F�.�����   ,
�7����������	�F���	��S4��5��
���47�L�-�>�14��?1-l�+�L����  �	�� ���6��	4�����*������6�� -�.6��  2500 Q 2900  1�7�
4�
����47�1S��67��  F�.6�L��6��6��M���	�F���	��S4��������6�� 1�23����6����47�L�-�>�
14��?��3+�L����

4.4.4   ������	
����
������������7�����89�������6��=�
3 Rg

�����	
������ �����	����������������	����*��+�,-�.��
  4.53 1,23���
�	4�����*��� (gain)  1S� (phase)  F�.n��?56��� (harmonic) 5��<=���>�1
��?  TL084CN F�.
LM324N    5��<��  Vin  = 1 mV, 100 Hz  �S1�������� ±12 V >P3������������	����  �	�+�,
-�.��
   4.54 Q 4.55

+�,-�.��
 4.53  ������	�F���	��S4��5�����47�L�-�>�14��?��I��6�	
 Rg
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4.4.4.1   -.���	��.�/
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 4.54  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� CMRR �	
 Frequency
                                    (1623�<=�  IC# LM324)
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 Frequency
                                    (1623�<=�  IC # TL084CN)



77

0

20

40

60

80

100

120

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Frequency(Hz)

D
if

fe
re

n
ti

a
l 
m

o
d

e
 g

a
in

+�,-�.��
 4.56  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Differential mode gain �	

                                Frequency  (1623�<=�  IC# LM324)
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 4.58  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Common  mode gain
                                     �	
 Frequency  (1623�<=�  IC# LM324)
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 Frequency  (1623�<=�  IC # TL084CN)
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 4.61  L��6�	6,	�Z?�	����1���?,I�*������.��7��L7� Phase   �	
 Frequency
(1623�<=�  IC # TL084CN)

��+�,-�.��
 4.54 Q 4.61  ,
�7�������	�F���	��S4��5�����47�L�-�>�
14��?1-l�  +�L����L7� CMRR ��3<=���-F�6-h1
��? LM324 �67L���3 1�23����L��6M�31,�36*P��L7�
CMRR .���� �7����-F�6-h1
��? TL084 �	��L7� CMRR .L���3F�.6�L7���� �	�1�23��6���
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�	4�����*����	������� 1000 1�7� F�.���4�
����L��6M�3���7<�=7�� 0.1 Hz Q 1 kHz  �7�����
4�
����*��1S��67L���3

4.4.4.2  �����2��3�	�  �.2-.���4�.�

1623����������	����F��������	����-�.��
������5��<=�L��64��������36�L7�
L��6���,���  1  %  �������	����	4�����*���(gain)  1S� (phase)  F�.n��?56��L (harmonic)
5��<=��	�������,I�  *���  1 mV  L��6M�3 100 Hz   F�.��>�1
��?   TL084CN >P3�������	�L7�
�	�+�,-�.��
  4.62

      

(�)  �	����1���?,I�  (*) �	����1S�1���?,I�

(L) �	����n��?56��L

+�,-�.��
  4.62   ������	�L7�47�� k *�����5��<=�   IC#  TL084CN

4.4.4.3  /�6�-.���4�.�

����������,
�7����������	�F���	��S4��5�����47�L�-�>�14��?��I��6
�	
 Rg    �	�� ���6��	4�����*���43��6��   �7�����   4�
����47�1S�����67��  1�23����1������
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��	
1S���3L��6M�3=7�� 50 Hz Q 115 Hz  �7��n��?56��L*������	��6�43��6��  F�.�����6��M
���	�F���	��S4��������6��
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4.5  ����	
�
�����������������
�

 �����	
������������
�����	���������������� ��!���"� �����#!$��
%�
����
�	!���% %� �%�!��&' �(� CMRR  �,� -�.!$��
%�
����-��%
��/�������!�%��!-��%
���0���1�
-�.-��%
���/�12�����3-��34 ��!�'��5�%
�!�(�� 5, ���
��0���"�!����&�6��3�.!�	 3.6
�$�'�
	!��������(� CMRR  -�.��"�!'�
!!��!$��
%-��%
��/�����!����&�6��3�.!�	 3.9
��"���$�  2  ���������!
��.�% %
�6��3�.!�	  4.63  ��!�
=�5, ���
��% �
%�� ��-�.3�.!�	�3>�
����������	�-5(�3����? (PCB) �%�&�  R1 = R2 = 1.6 MΩ, R3 = R6 = 200 kΩ, R4 = R5 = 1

kΩ, R7 = R8 = R9 = R10 = R11 = R12  =  100  kΩ,  C1 =  1  µF  -�.  R3  5, ���
��% &� '����(�
��"���%���'��
���!�����   %
�6��3�.!�	 4.64

6��3�.!�	 4.63  ��������
�����	���������������&� &�������
�

��!6��3�.!�	 4.63    �
��������?�������% �!�%��!!������
����� �% ��!
������#
�$�����% ��!��!����� 4.1

( ) ( )( )−−+














+
= inVinV

CsR

CsR

D
AVout

1

1

1
21

1
2              (4.1)

-�.�������
���!�����5��(�������������#�% ��! ���!�����  4.2
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31
13

2
1 RRwith

//RR

R

D
A >>+=

3

2
1

R

R

D
A +=               (4.2)

��"��         AD  �"��
������5��(�� (Differential  mode gain)
               �(������������� (time constant) ��������(�!
	   2(R1)(C1)

6��3�.!�	 4.64  -�%�!����"����(���3!��?�������3�.!�	-� �

4.5.1   ��������������

&�������
���=�% &� �3�-!���$�����
����-		��31? (Spice base simulation) 
�%�&� !���$����% ���,3�.%
	  2  (L-2  Model)  �������-3�3a�������'6,�� �
=�-�(  5 b70 ��c�
�1��1���&�!���$�����
����  ��"��c0!d��(�!���3�����-3�����'6,�� ��5�!�.�	�(��(��
���!��
�
%�
�����'�%�(�� -�.�(�%��/�? (drift)  ������'�"���(  �%�!��3�
	�(����'6,�����
�� ��
��� ��� 5, 15,  40 -�. 70  ��c��1��1���  5�!���$�����
���� %
�-�%�&����3�.!�	 4.65-

4.66  
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��������	 4.66  -�%�������������������� CMRR ��	 �������� �!����"#��$�%  �������#��

                                    0.01 Hz  #0� 100 kHz

��!6��3�.!�	 4.65 -�. 4.66 �	�(� !���3�����-3�����'6,������3!��?&�����
����
������"���//h�'
�&� ��"�����'6,�������0=���! 5, 10, 40 -�. 70 ��c�  �$�&' �(� CMRR
-�.�(��
����-��%
�����?�����!���3�����-3��� ����!  %
��
=�������=�0�����#���6��&�!��
�$���� ��"�����!���'6,��  ��(��5��(��(� CMRR  -�.5���!���!�%�6��.%��/�? (drift)
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4.5.2   ��������  �!"���������

��"���% 3�.!�	����-� ��$������3�%����
%�(��
���!���������-�!�(��  �%���3h��
-��%
������� ( Input voltage)  1  mV  ����#��  100  Hz  �
!d�.!���(���"���
%�
���!�����5�
�(�� %
�6��3�.!�	  4.67    -�.�
%�(��
���!������'�%�(��  �%�3�
	�(�-��%
������� ���

����#��  100  Hz  -�.3�
	�(�-��%
������� ��!�.�
���% �
��������?��� ������,3�
�������%������%
�
!d�.!���(�������"���
%�(��
���!������'�%�(�� %
�6��3�.!�	  4.68  10��������
���=�% &� 
���"����"� 3�.!�	% ��  Tektronix  TDS3000 Series Oscilloscopes, FLUKE 5500A
CALIBRATOR, Function  Generator IWATSU Model SG-4101, KEITHLEY  Model 2000
Multimeter, FFT Network Analyzer  Stanford Research Systems Model SR770 -�.�% ��"�!&� �
�
� �����������(�5�%���% 1 %  6��3�.!�	 4.67  -�.��"�!&� ��3-��34 �	��?�(�� z  ��(�
LF351,  LF411, OP27, TLC2652  -�.  MAX430 �3>�� �  ��"���
%�(��
���!���������-�!�(��
-�.�
���!������'�%�(�� �0��$����'��(� �
���!���
%�
�����'�%�(�� (CMRR)    

6��3�.!�	 4.67  !���(�-��%
������� ��"���
%�
���!���������-�!�(��
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6��3�.!�	 4.68  !���(�-��%
���������"���
%�
���!������'�%�(��

4.5.2.1   #$%  A1, A2. A3, A4   �! A5  #�% ��) �*)+����, LF351  �%�����&&�#����?

���������%
�6��3�.!�	  4.69 b 4.70

6��3�.!�	  4.69  !�(���&&�#����?���-		  Differential mode gain �%� Vin =  1 mV
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6��3�.!�	  4.70  !�(���&&�#����?���-		 Common  mode gain �%� Vin =  5 V

�������� 4.2  5����
��������?�������������
�����	������������ �%� A1, A2,A3,
                     A4  -�. A5  &�  ��3-��34�	��? LF351

�
���!���������-�!�(��
(AD)

�
���!������'�%�(��
(AC)

Vin (mV) Vout (mV) AD (dB) Vin (V) Vout (mV) AC (dB)

�
���!���
%�
�����'�%
�(��  (CMRR,  dB)

1 510 54.15 5 170 -29.37 83.25

��!6��3�.!�	  4.69 - 4.70  �	�(�!��&� ��3-��34 �	��? LF351  &��������
�
�����	��������1���  �
=�&' 5���	����-		 Differential mode gain  �% �����!�� 4.2
-�(5���	����-		 Common  mode  gain  ���(���! �$�&' �������(� CMRR ��$�

4.5.2.2   #$%  A1, A2.  �! A5  #�%  IC #  LF351  �!  A3, A4 #�%  IC #  MAX430 �.�% 
5����
��������?���������%
�6��3�.!�	  4.71 b 4.72
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6��3�.!�	  4.71  !�(���&&�#����?��� -		 Differential mode gain  �%� Vin =  1 mV

6��3�.!�	  4.72  !�(���&&�#����?��� -		 Common  mode gain  �%� Vin =  4 V

�������� 4.3  5����
��������?�������������
�����	������������ )(  A1, A2. -�.
                    A5  &�  ��3-��34�	��?  LF351 -�.  A3, A4 &�  ��3-��34�	��?  MAX430

�
���!���������-�!�(��
(AD)

�
���!������'�%�(��
(AC)

Vin (mV) Vout (mV) AD (dB) Vin (V) Vout (mV) AC (dB)

�
���!���
%�
�����'�%
�(��  (CMRR,  dB)

1 514 54.21 4 98.7 -32.15 86.36
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5�!���%���&�6��3�.!�	  4.71 - 4.72  -�%��(���������
�����	��������1���
&' 5���	�����
����-		 Differential mode gain �% �����!�� 4.2  -�(5���	����
�
����-		 Common  mode  gain  �
=��.������#���,�3.3���!��% �� 10���!�%��!��3-��34
�	��? MAX430 ����3>� Chopper Operation Amplifier  -�.�����
����(� CMRR ��$�

4.5.2.3   #$%  A1, A2. A3, A4   �! A5  #�%��) �*)+����,  OP27  5����
��������?
���������%
�6��3�.!�	  4.73 b 4.74

6��3�.!�	  4.73  !�(���&&�#����?���*��	��*+�,(- -		 Differential mode �%� Vin =  1 mV
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6��3�.!�	  4.74  !�(���&&�#����?���*��	��*+�,(- -		 Common  mode �%� Vin =  6.5 V

�������� 4.4  5����
��������?�������������
�����	�������������%� A1, A2. A3,
                     A4  -�. A5  &�  ��3-��34�	��?  OP27

�
���!���������-�!�(��
(AD)

�
���!������'�%�(��
(AC)

Vin (mV) Vout (mV) AD (dB) Vin (V) Vout (mV) AC (dB)

�
���!���
%�
�����'�%
�(��  (CMRR,  dB)

1 259 48.26 6.5 8.47 -57.70 105.96

5�!���%���&�6��3�.!�	  4.73 - 4.74  -�%��(���������
�����	��������1���
&' 5���	�����
����-		 Differential mode gain �3>��3�����!�� 4.2   -�(5���	����
�
����-		 Common  mode  gain  �
=��.#,!�	!��% ������#���,�  -�(�������(� CMRR �,�

4.5.2.4   #$%  A1, A2. A3, A4  �! A5  #�%��) �*)+����,  TLC2652  �.�% 5���!��
�$����������%
�6��3�.!�	  4.75 b 4.76

6��3�.!�	  4.75  !�(���&&�#����?���*��	��*+�,(- -		 Differential mode �%� Vin =  1 mV
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6��3�.!�	  4.76  !�(���&&�#����?���*��	��*+�,(- -		 Common  mode �%� Vin =  1 V

�������� 4.5  5����
��������?�������������
�����	�������������%� A1, A2. A3,
                    A4 -�. A5  &�   ��3-��34�	��?  TLC2652

�
���!���������-�!�(��
(AD)

�
���!������'�%�(��
(AC)

Vin (mV) Vout (mV) AD (dB) Vin (V) Vout (mV) AC (dB)

�
���!���
%�
�����'�%
�(��  (CMRR,  dB)

1 450 53.06 1 95.7 -20.38 73.44

5�!���%���&�6��3�.!�	  4.75 - 4.76  -�%��(���������
�����	����
����1���  &' 5���	�����
����-		 Differential mode gain �% �����!�� 4.2  -�(5���	
�����
����-		 Common  mode  gain  �
=��.������#���,�3.3���!��% �� 10���!�%��!��3
-��34�	��? TLC2652  ����3>� Chopper Operation Amplifier  -�.�����
����(� CMRR ��$���!
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4.5.2.5   #$%  A1, A2. A3, A4  �! A5  #�%��) �*)+����,  H17741  �.�% 5���!���$�
���������%
�6��3�.!�	  4.78 b 4.79

6��3�.!�	  4.77  !�(���&&�#����?���*��	��*+�,(- -		 Differential mode �%� Vin =  1 mV

6��3�.!�	  4.78  !�(���&&�#����?���*��	��*+�,(- -		 Common  mode �%� Vin =  1 V

�������� 4.6  5����
��������?�������������
�����	������������e�%� A1, A2. A3,
                    A4 -�. A5  &�  ��3-��34�	��?  H17741

�
���!���������-�!�(��
(AD)

�
���!������'�%�(��
(AC)

Vin (mV) Vout (mV) AD (dB) Vin (V) Vout (mV) AC (dB)

�
���!���
%�
�����'�%
�(��  (CMRR,  dB)
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1 695 56.83 1 50.3 -25.96 82.79

5�!���%���&�6��3�.!�	  4.77 - 4.78  -�%��(���������
�����	��������1���
&' 5���	�����
����-		 Differential mode gain �% �����!�� 4.2  -�(5���	����
�
����-		 Common  mode  gain  �
=��.���
�����	!����!  -�.�����
����(� CMRR ��$�

4.5.2.6   #$%  A1, A2. A3, A4  �! A5  #�% ��) �*)+����,  LF411  �.�% 5���!��
�$����������%
�6��3�.!�	  4.79 b 4.80

6��3�.!�	 4.79  !�(���&&�#����?���*��	��*+�,(- -		 Differential mode �%� Vin =  1 mV

������������	
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6��3�.!�	 4.80  -�%������
��
�e?�.'�(���
���!�����!
	����#��

�������� 4.7  5����
��������?�������������
�����	�������������%� A1, A2. A3,
                     A4 -�. A5  &�   ��3-��34�	��?  LF411

�
���!���������-�!�(��
(AD)

�
���!������'�%�(��
(AC)

Vin (mV) Vout (mV) AD (dB) Vin (V) Vout (mV) AC (dB)

�
���!���
%�
�����'�%
�(��  (CMRR,  dB)

1 1020 60.17 3.6 6.5 -54.86 115.03

5�!���%���&�6��3�.!�	  4.79 - 4.80  -�%��(���������
�����	��������1���
&' 5���	�����
����-		 Differential mode gain �3>��3�����!�� 4.2   -�.������=���(�5�
��	����  CMRR �,���!

6��3�.!�	 4.81  !��/�
������"���//h�'
�&� ��!���"��� ECG Simulator�%�!��/% ��	�
                                  �3>��
���� ECG ��% 1 V �%��� 100 ��(�  !��/% ���(���3>��
����
                                 ECG ���5(����������
�����	������������ ���&� &�������
���=
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6��3�.!�	 4.82  !��/�
������"���//h�'
�&� ��!���"��� ECG Simulator�%�!��/% ��	�
                                  �3>��
���� ECG ��% 1 mV  !��/% ���(���3>��
���� ECG ���5(������
                                  ����
�����	������������ ���&� &�������
���=

6��3�.!�	  4.83  �
������"���//h�'
�&���������
��


