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����� 3

��	

������	�������������
����������

��������	
�������������������������� (Biopotential  Amplifier) *�+����,�-�.,/
100  �+�2
���,3 45�  5  +7��7���,3  �	8������������9:+�: .��+�2��+4��
�;�/�� 0.05 �=7
,>3
45� 500  �=7
,>3  *5�*?��	8�,@�������������A��B;@�
���+�
4�?��	�7�2
��;3��������-�,/��	��@
��
�+7�,�
3����?�2��B�:�
��:.����*
����������������������� ��@.:/��,
�:�
���C�
,/��  ��,
�:�
*���������;+�
/�+ :�
:?�*��.
�����D,
� :�
:?�*��������
�:������:7�*�:
Power line :�
�����2/�2�	�>7�,�
3

3.1   ��	������������	���� [�H
I��
  ��J3�����*���
3,  2537]

��A���*�:
��������������������������+������9: B�:�
���������*5�+�������

�:������:7�*�:�H	:
�3;
A��2
A���B�@�DDP����+�,/�:�
�?��������*
.��*�:2��+4�� 50  �=7
,>3
��
����DDP�I��B���2�
	�	��@�+�:������������
�,@��:�
���>5���/��+�:*�+���� B;�/
:�/��������������������������� ���.�����@B�I��	
�:�� 3.1 �	8�:�
,/�.;�/�:?���7�
������
����,�?� Q �@��R/�7��H,����*
������������B;�/ ���C/����*
���C�,/��:/��
(Differential Amplifier) �����**��	8�������*�:�H	:
�3,
�**��2��+C7����� ��/� �����,�
�
7�*3��,
��:* (bridge strain gauge)  ;
A� :�
,
�**���@��
����?�.�� (electro-optical elector)
;
A��2
A���+A�,
�**��2�A���DDP���;��B* (ECG)

I��	
�:��  3.1  :�
.�
:.>���������
�:�� EMI  I��B���2�
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:�
:?�*��������
�:����-�?���@���:�
B�@;��::�
����*
:
��2��+4�� .��;��::�

����,
�:�
*���������;+�
/�+ (CMRR)  >5����*
:
��2��+4��.�/���:�	8����
R	.��2A�
��*
:
��2��+4��.��.�����: (analog filter) :����*
:
��2��+4��.���7*7,�� (digital filter)

3.1.1 ��	�	
 ��!"������
���
� (Analog Filter)

      ��*
:
��2��+4��.��.�����: *��?�;�@����*?�.�:2��+4����:,�+2��+,@��:�
��
:�
B�@���  >5��.�/�,�+2H���:J����C�,������2��+4�� (Frequency response)  ���I��
	
�:�� 3.2  ��@   4   ��7�  2A�

-  ��*
:
��2��+4��,�?�C/�� (Low-pass filter ; LPF)
-  ��*
:
��2��+4���R�C/�� (High-pass filter ; HPF)
-  ��*
:
��.4�2��+4��C/�� (Band-pass filter ; BPF)
-  ��*
:
��.4�2��+4��;�H�C/�� (Band-stop filter ; BSF)

 

���������	
���� ���������	
�������

ffC

|H|

0
(�) �������������� !�!�������	
�
"�����

ffC

|H|

0
(�) �������������� !�!�������	
�#�����

$�������	
����

ffC1

|H|

0
(�) �������������� !�!��$�������	
����

fC2 ffC1

|H|

0
(�) �������������� !�!��$�������	
�������

fC2

$�������	
�������

I��	
�:��  3.2   C�,������2��+4������*
:
���H�+2,7
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�+A��        |H|       2A� �����.
��������@�����,3�H,

 f
C
       2A� 2��+4��,�� (Cutoff  Frequency)

@�������*
:
��2��+4��.��.�����: 2A� ��:.����@�/�� 
�2�4R: >5��	
�:���	�@��
,��2��+,@����� , ,���:9�	
�*H , ,���;������?� .���H	:
�3:5��,���?� ��/� ��	.�+	k

@���������*
:
��2��+4��.��.�����: 2A� ��*
����4��
I�� (stability)  +�
2��+2����2�A�����2��+4�����,@��:�
�R�  .��*�:?�*��;
A�:
���l���2��+4�����:?�;����/���-�

3.1.2  ��	�	
 ��!"������1�12
� (Digital  Filter)

	
��I�����*
:
��2��+4��.���7*7,�� *�.�/�,�+C�,�������7+����3��
���
,�+I��	
�:�� 3.3 ��@   2  .�� 2A�

-   .��C�,�������7+����3*?����*?�:�� (Finite Impulse Response; FIR)
-   .��C�,�������7+����3*?�����+/*?�:�� (Infinite Impulse Response; IIR)

h(n) ���!)�� FIR

n n

h(n) ���!)�� IIR

I��	
�:�� 3.3  C�,������,/��������7+����3����*
:
�� FIR .�� IIR

@�������*
:
��2��+4��.���7*7,��  +���4��
I�������:�/� 2��+4�����,@��:�
+�2��+2���
�2�A����@��:�/� +�C�,����������D�.����7���@� (linear phase)

@���������*
:
��2��+4��.���7*7,��  2A� :�
��:.���?���@��:  .��+�
�2��R�:�/�

�����-�:�
:?�*��������
:�����B�@��*
:
��2��+4��.��.�����: .���7*7,����-�*�
,@����:.����*
B;@+�2��+��+�
4:?�*��������
�:���H:2��+4�� >5���?�B;@��*
+����B;�/B�@
�H	:
�3+�:  ����7*����-*5��7*�
���7m�:�
:?�*��������
�:�����:�
��7�+2/� CMRR
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3.1.3 
�2	���	�����������4!�	5�! (Common Mode Rejection Ratio: CMRR) [R.
P. Areny, John  G. Webster, 1991]                  

         ��,
�:�
*���������;+�
/�+ ����	8���
�+7�,�
3����?�2������*
���������
��������������  >5����*
���+�2/���,
�:�
*���������;+�
/�+�R�*��	8���*
��������+�
4
�����������
�:��.���;+�
/�+��@�� B�����7*����-��@��:.����*
���������������
�������� ���+���,
�:�
*���������;+�
/�+�R� ���:�
�7�2
��;3*�: ��*
����A-�q����A��B;@��
*
�����������������������+���,
�:�
*���������;+�
/�+�R�

��,
�:�
*���������;+�
/�+;���@*�:�+:�
 3.1(a,b)

C

D

G

G
CMRR =            (3.1a)

;
A�������R/B�
R	����>7���
CMRR     =    20 log10 (GD/ GC  )        dB              (3.1b)

�+A��    G
D
       2A���,
�:�
���C�,/�� (Differential Mode  Gain)

G
C
    2A���,
�:�
����;+�
/�+ (Common  Mode  Gain)

*�:�+:�
��� 3.1  :�
*���7�+2/� CMRR  ��-��
���+�
4��7�+2/���@���:�
��7�+��,
�:�

���C�,/��  ;
A���2/���,
�:�
����;+�
/�+

3.2 ��	����>�25� (Differential Amplifier) [R. P. Areny, John  G. Webster, 1991]
�	8���*
������������B�@:�
�	
���������������7��H�����@�+������7��H���-����

����	.�+	k  ������C����m3�����@�������3�H,�	8�C���:�
�����������7��H,��-����.�@�
2R��@����,
�:�
�����*
 ���.���B�I��	
�:��  3.4

I��	
�:��  3.4 ��*
���2��+.,:,/��
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*�:��*
B�I��	
�:�� 3.4 ��+�
4;�2/���,
�:�
*��������.���;+�
/�+��@�����-

�7*�
���@��.
��������3�H� (Output  Voltage : Vo)

( ) ( ) 2/abcabdo vvAvvAV ′+′+′−′= (3.2)
( ) ( ) 2/abcabdo vvGvvGV ++−= (3.3)

�7*�
�����B�@:w���2�
3��DDk ;�2/�  baba vvvv ,,, ′′  *���@

                    
43 R

vv

R

vv oaaa −′
=

′−

 
54

3

43

4

RR

Rv

RR

Rv
v oa

a +
+

+
=′

 
65

6

RR

Rv
v b

b +
=′

                 
43

3

43

4

65

6

RR

Rv

RR

Rv

RR

Rv
vv oab

ab +
−

+
−

+
=′−′                    (3.4)

                 
43

3

43

4

65

6

RR

Rv

RR

Rv

RR

Rv
vv oab

ab +
+

+
+

+
=′+′ (3.5)

.��2/�B� (3.2)

43

3

43

4

65

6

43

3

43

4

65

6

22

2

RR

RA
v

RR

RA
v

RR

RA
v

RR

R
Av

RR

R
Av

RR

R
Avv

c
o

c
a

c
bdodadbo

+
+

+
+

+
+

+
−

+
−

+
=

Mv
RR

RA
Av

RR

RA
v

RR

R
Avv o

c
do

c
odoo =









+







 −+=
+

−
+

+
43

3

43

3

43

3

2
1

2

a
c

db
c

do v
RR

RA
Av

RR

RA
AMv

43

4

65

6

22 +







 −−
+








 += (3.6)

*���+:�
 (3.3)  B;+/

a
c

db
c

do v
G

Gv
G

Gv 







−−








+=

22
(3.7)

�������+	
��7�m7y *���@�/�

65

6

2

1

2 RR

RA
A

M

G
G c

d
c

d +







 +=+ (3.8)

43

4

2

1

2 RR

RA
A

M

G
G c

d
c

d +







 −=− (3.9)
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43

3

65

6

43

4

2
1

22

2

1

RR

RA
A

A
A

RR

RA
A

RR

R

G
c

d

c
d

c
d

d
(3.10)
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43

3

65

6

43

4

2
1

22

RR

RA
A

A
A

RR

RA
A

RR

R

G
c

d

c
d

c
d

c
(3.11)
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43

4

65

6

43

4

65

6

43

4

65

6

43

4

65

6

2

2

2

1

RR

R

RR

RA

RR

R

RR

R
A

RR

R

RR

RA

RR

R

RR

R
A

G

G
CMRR

c
d

c
d

c

d
D

 (3.12)

B�:
����	.�+	k�H�+2,7  CMRR  *�+�2/��	8�����,3 (infinity,∞)  
c

d

A A

A

c

lim
0→

{ }










−

++
=






























+
−

+










+
+

+
=∴

→

5463

645463

43

4

65

6

43

4

65

6

0

2

2

1

2

1
lim

RRRR

RRRRRR

RR

R

RR

R
A

RR

R

RR

R
A

CMRR

d

d

D

Ac (3.13)

�7��+B;@   { } RD

A

CMRRCMRR
C

=
→

lim
0

��A���*�:��*
	
�:���@�� Opamp  .��  Resistor (R)  .��B;@  Opamp  +� CMRRopamp

⇒   ∞  �����-���23	
�:������;�A�*5��	8� CMRR ��,��,@����� (CMRRR) ���	
�:���	8���*

*�: (3.12)   �����+:�
B;+/*���@

 
( )( )
( ) ( )

opampR

opampR

D
CMRRCMRR

CMRRCMRR
CMRR

+

+
= 4

1

(3.14)

*�: (3.14) ���/�  CMRRR  +�2/��R� 	
�:��:�� CMRRopamp  +�2/�+�::�/�  100  ��/�

   
( )( )
( ) ( )

opampR

opampR

D
CMRRCMRR

CMRRCMRR
CMRR

+
≅ (3.15)
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�+A��  (CMRRR)(CMRRopamp)  >>  ¼   �����-�

( ) ( )
opampRD CMRRCMRRCMRR

111
+= (3.16)

3.2.1  :�
��7�+ CMRR �@��:�
��2/�  CMRRR

*�:�+:�
��� 11  4@���,
�:�
*���������;+�
/�+��2��+,@����� (CMRRR) �	8���
2/���,
�:�
*���������;+�
/�+ (CMRRT)  *���7�+5-�  �7*�
��
�+:�
��� (3.13)  CMRRR  *��	8���:9,/��+A��   R3R6  <  R4R5

�����-�

 
3

54
6 R

RR
R

⋅
〈

��
��l���-�  :�
	
��2/�  R6  *��/����7�+   CMRRT   .,/,@��
������,
�:�
���
����*
>5����**��+/  Symmetry  B��@����:.����

3.2.1  :�
��7�+ CMRR �@��:�
��7�+��,
�:�
���C�,/��  *�:��*
��,
�:�
���C�,/��
;���@*�:  

5

6

3

4

R

R

R

R
k == (3.17)

4@�B;@   ,��,�����2����2�A���  t%  (0.01t)

������    
( ) ( )
( ) ( )tRRtRR

tRRtRR

01.01;01.01

01.01;01.01

6655

4433

+′=−′=

−′=+′=

( )( ) ( )
t

k

t

ttk
CMRRR

04.0

1

04.0

01.0101.01
22 +

≅
++−

=∴ (3.18)

4@�    k  >> 1

t

k
CMRRR

25
≅ (3.19)
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3.3  ��	����
1��2	A�!��2���  ( Instrumentation  Amplifier ; I.A.) [R. P. Areny, John  G.
Webster, 1991]


R	��� 3.5(a) .����2
��
@������*
 I.A. 	
�:���	�@�� 2 I�2 2A� I�2.
:�	8�I�2�7�
�H� 	
�:���@����	.�+	k 2  ,�� (A1 .�� A2)  .��I�2�������	8�I�2����3�H� (A3) >5��:92A���*

���C�,/��������� 
R	��� 3.5(b) �	8���*
�++R�����*
 I.A. ���*��;9��/���*
*��	8�:�
,/�:��
.��2���2�
�;�/��I�2.
:����	8�I�2�7��H� :��I�2����������	8�I�2����3�H� >5��I�2.
:.��
�@��2/� CMRR

F
  .��I�2�������	8�I�2����3�H�.���@��  CMRR

S
   �����-�2/���,
�:�
*��������

�;+�
/�+
�+ (CMRRT) ����*
*�5-���R/:�� CMRR ��I�2�7��H�.��I�2����3�H�����*

>5����+�
4�7�2
��;3;�2/� CMRR ����+:�
,/��	��-

CcDdo vGvGv +=             (3.20)

�+A��  Gd  2A� ��,
�:�
���2��+.,:,/����I�2������
               Gc  2A� ��,
�:�
����;+�
/�+��I�2������

(a)

(b)
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I��	
�:��  3.5   (a) ��*
����7��,
R�+��,���  (b)  ��*
�++R��� (a)
CMRR  
�+����*
2A� CMRRT  ;���@*�:��,
��/��
�;�/��.
��������3�H�:��.
����

�7��H�����+:�


0|/

0|/

=

=
=

dco

cdo

T
vvv

vvv
CMRR (3.21)

;
A�

SFT CMRRCMRRCMRR

111
+≈ (3.22)

*�:�+:�
*��;9��/� CMRRT  ����*
*�+�:;
A��@��5-���R/:�� CMRRF .�� CMRRS  >5��2/�
CMRRF  ;���@*�:�+:�


111 / cd AACMRR =       222 / cd AACMRR =      (3.23)

1221

11111

CMRRCMRRAACMRR ddF

−+−≈ (3.24)

�+A�� Ad1  2A� ��,
�:�
���C�,/���� A1

Ac1      2A� ��,
�:�
����;+�
/�+��  A1

Ad2  2A� ��,
�:�
���C�,/���� A2

Ac2      2A� ��,
�:�
����;+�
/�+��  A2

CMRR1  2A� ��,
�:�
*���������;+�
/�+�� A1

CMRR2  2A� ��,
�:�
*���������;+�
/�+�� A2

CMRRT  2A� ��,
�:�
*���������;+�
/�+����*

CMRRF  2A� ��,
�:�
*���������;+�
/�+��I�2�7��H�(A1, A2)
CMRRS  2A� ��,
�:�
*���������;+�
/�+��I�2����3�H� (A3)

3.4  ��	��1�!
�2	���	�����������4!�	5�! (CMRR enhancement Circuit)

*�:��*
����7��,
R�+��A-�q����@	
��	
H���*
��A��B;@��+�
4��7�+2/���,
�:�
*��
�������;+�
/�+ B;@�R�5-� ���.���B�I��	
�:�� 3.6   >5��	
�:���@���/������	8�I�2�7��H�
.���/������	8�I�2����3�H� ���I�2�7��H�	
�:���@����	.�+	k*?���� 4 ,��2A� A1,A2,A3 .�� 
A4 >5�� A1 .�� A2  �	8�,�����;��:����*
I�2�7��H�  A3,A4 �	8���*
�����D�D�
3 (buffer 
amplifier) ��,
������/�:�� 1 .
������������7����
3,7��� A3,A4  *���/�:��.
���� ��� R1,R3 ���
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,/�:��.����� �����-���,
��/����:
�.�����;�C/�� R1 .�� R3 *���@����+:�
��� (3.25)

I��	
�:�� 3.6  ��*
��7�+��,
�:�
*���������;+�
/�+

 
3

1

1

3

R

R

I

I

R

R = (3.25)

�����-�:
�.�����;�C/�� R2 2A�C�
�+��:
�.�����;�C/�� R1 .��R3 ����+:�
��� (3.26)

1
3

1
312 1 RRRR I

R
R

III 





 +=+= (3.26)

I�2����3�H�����*
2A���*
���C�,/�����+���,
�:�
�����/�:�� 1 (unity gain) ���+�
�������7��H� 4  �7��H� �
���+�
42?����;�.
��������3�H� (Output  Voltage; Vo) .����,
�
:�
���C�,/�� (differential gain, GD ) ��@����+:�


( )−+ −= ininDo VVGV (3.27)

313

312132

2

222

RRRR

RRRRRR
G

x

D +

++
= (3.28)

�� � � ��   R 1 >> R2 >>  Rx ,

3

21
R

R
GD += .      (3.29)
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4@�B;@��,
����.
�����;+�
/�+ (common mode voltage gain) .����,
����.
����
2��+.,:,/�� (differential mode voltage gain) ��/�:�� 1 ��+�
42?����;� CMRR �@������H��
���*
��@*�:�+:�
��� (3.31)

( )

( ) ( ) δδ 4

5.1

2/1/4

1

445

5

41

41 ×=
+

×=×=
−

−
DD

C

D

C

D
A

RR
A

A

A

A

A
CMRR     (3.30)

δ
DA

CMRR ⋅= 375.0 (3.31)

�+A��  δ   2A�2/�C7����������+
����@�� R4  (27��	8� %)  A(D1-4) 2A���,
����2��+.,:
,/���� A1 45� A4  A(CM1-4) 2A���,
�����;+�
/�+�� A1 45� A4  AD5 2A���,
����2��+.,:,/��
�� A5   ACM5 2A���,
�����;+�
/�+��  A5

4@�:?�;��B;@ AD = 1000 ,  δ = 1 %  *�:�+:�
��� (3.28) *���@2/� CMRR �@������H���/�:��
91.5 dB (27������	.�+	k�H�+2,7)

3.5   ��	�������	����I2	 (DC Suppression)

������.
�����D,
�����:7�5-�B���*
����������������������� 	
�:���@��
������.
������D�>9,����:7�5-���A���*�:��	.�+	k .��.
�����D,
�2
5���>� (Half � Cell  
Potential) ����:7�*�:*H�������
�;�/���7��9:��
�:��C7�;�����2��@ >5��.
�����D,
�����:7�5-���-*�
4R:���B;@+�2/�+�:5-��������3�H�  4@�.
�����D,
�+�2/�+�:*��?�B;@��*
�����������������
�7�+,�� �:7�+�.
��������3�H�2@����R/���2/��:A����/�.
�����DDP���.;�/�*/���D�@��B��@��;�5�� 
(��:;
A���) .����*
�+/��+�
4�?������@

3.5.1  ��	�������	���

I�KL2�


M�
!MN

          .
������D�>9,����3�H,����	.�+	k (Output  Offset  Voltage, V0f)  �	8�	
�:�-
:�
�3���.
�����������3�H,+�2/��+/�	8��R��3�+A��B;@�7��H,�	8��R��3  >5���	8�2H��+��,7B����	�7��,7
����	.�+	k  ��A���*�:2H��+��,7I��B���*
����:7�*�::
�.���������H	:
�3��
:5��,���?�
�	8�;��: *5��?�B;@	
�:�.
����5-��������3�H,����	.�+	k �
���+�
4.:@	��;�.
������D�>9,
���:�
,/�.
������������� Offset -null ����>� ���I��	
�:�����  3.7
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I��	
�:�� 3.7  :�
�����.
��������3�H���D�>9, ���B�@�  Offset  null  ����>�

B�:
�������	.�+	k�+/+��	
����D�>9,�R��3  :�
	
��.:@.
������D�>9,��-�,@��,/���*

��7�+�,7+  ���.���B�I��	
�:�� 3.8 ���:�
,/���*
��7�+�,7+.����-*��?�B;@:�
	
��.:@.
����
��D�>9,��+�
4	
����@��-������:.�������  >5����+�
4B�@��@:����-���*
���.��:����D�
.����*
���.���+/:����D�

.
��������3�H,��������  *�+�2/��	8��	,�+��A����









−=′

3

2

R

R
VV yo (3.32)

         I��	
�:�� 3.8  (a)  :�
�����.
��������3�H���D�>9,�����*
I����:
            (b) :�
��7�+2��+�������B�:�
	
��.
���������
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3.5.2  ��	�������	����I2	�O����	
1��1��	2  (Integrator) [John  G.  Webster,
1995]

����������3�H,����*
�7��7�:
,  (Integrator)   *�5-���R/:��:�
�7��7�:
,
(Integral)  ���������������7��H,  >5��*�+�2/�2�,����������
3>�  (RC  Time  Constant)  �
���*
�	8�2/�:?�;��D��:3����4/�����  (Transfer  Function)   ����*
�7��7�:
,  ���B�I��
	
�:�� 3.9(a, b)  .��
R	*?��������*
�7��7�:
, ���.���B�I��	
�:�� 3.9(c)���+�D��:3���

4/�����  (Transfer  Function; β)  ����+:�
 3.34

  ⇒⇒⇒⇒    

     (a)

(b)

I��	
�:�� 3.9   (a)  ��*
�7��7�:
,    (b)  
R	*?��������*
�7��7�:
,

( ) ( ) ( ) ( )( ) 01

1 =−+
−

sVsVCs
R

sVsV
o

i

i  (3.33)

( ) 01 =sV

�� � 	�
 	
( ) ( ) 0=−

−
sCsV

R

sV
o

i

i
  ,       

( ) ( )sCsV
R

sV
o

i

i =
−

( )
( ) iii

o

RsCsV

sV 1
−=

( )
( ) iii

o

RsCsV

sV 1
−==β (3.34)
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*�:I��	
�:�� 3.6  4@�B;@I�2�7��H�.����,
�:�
����@�� AD   .��I�2����3�H�+�

��,
������/�:��;�5�� .���@��  1  .��*�:��*
�7��7�:
,.���@�� β   �?���-�;+�+�����
�+:��
B�
R	:�
	P��:���.���� *���@���I��	
�:��  3.10

            

                                             (a)                   (b)

I��	
�:��  3.10  (a)  
R	*?����:�
,/���*
	P��:���.���� ����*
���������

                                         (b)  :�
��
R	*?��������*
���������

D��:3���4/����� β ′   ;���@*�:�+:�


β
β

−
=′

1

1  (3.35)

��,
�:�
�������*
(Gain; G)  ����*
;���@����+:�


 
ii

ii

d
RsC

RsC
AG

+
⋅=
1

  (3.36)

       2��+4��2����D (cut off frequency) ����*
;���@����+:�


ii

c
RC

f
π2

1
= (3.37)

����������	������������������ ��� ����
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I��	
�:�� 3.11   :
�D.���2��+��+���m3
�;�/��.
��������3�H�:������:�
,�������
���
                                 *
�7��7�:
, ��� R

i =  3.3 MΩ,  C
i
 = 2.8 uF

3.5.3  ��	�������	����I2	�O����	��P�
!������ (Optocoupler  DC Suppression) 

[Enrique M.  Spinelli   and  Miguel  Angel  Mayosky, 2000]
>5��	
�:���@����*
����������������������� ��*
�7��7�:
,  .����*


��D�,2�	�	�
3 (Optocoupler)  ���.���B�I��	
�:�� 3.12  +�;��::�
�?����2A� �?�������
�����:*�:����3�H,����*
����������������������� �@���*
�7��7�:
, ��������*
 �7��7
�:
,*��?�;�@����:����D��������� *�:��-��?������������@	P��:����@��7��H,���B�@��*
:�

��A��+������.�� >5��*��?�B;@�
��>7��,�
3����@���7��H,*/��:
�.��@��7��H,��A��*��.
������>�
��D�>9,*�:�7��H�B;@�@�����
A��� Q *�;���	B�����H�  .����+�
42?������,
��������*

*�:�+:�
  3.39

I��	
�:��  3.12  ��*
:?�*��.
�����D,
��@��:�
��A��+������.�� (Optocouple  DC 
Suppression Circuit)

DO

o

fino A
s

V
KVV ⋅








⋅−=  (3.38)

( ) ( )
Dof

Do

in

o

D
AKs

sA

V

V
sA

⋅+

⋅
==   (3.39)
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π2

Dof

C

AK
f

⋅
=   (3.40)

OPif KKK ⋅=   (3.41)

ii

i
CR

K
1

= (3.42)

�+A��
A
D
(s)  2A���,
�:�
���2��+.,:,/������-���*


A
DO

  2A���,
�:�
����� instrumentation amplifier
K
OP 

     2A���,
�:�
�������D�,2�	�	�
3 (Optocoupler)   
K
i 
     2A���,
�:�
�������*
  integrator

3.5.4   ��	�������	����I2	�����	25
 �M�K1�2
	R�MS�T� 4�O� [Enrique M.  Spinelli
, Ramon Pallas � Areny  and Miguel  Angel  Mayosky, 2003]

	
�:���@����*
�����������������������  .����*
��
3->�  ����	8�I�2;�@� ���
.���B�I��	
�:�� 3.13

I��	
�:�� 3.13  ��*
:?�*��.
�����D,
����:�
,/�2�	�>7�,�
3�	8�I�2;�@�

�����+�
4;�D��:3���4/����� (Transfer function) ��@*�:�+:�
���   3.46

( )
τ

τ
s

s
sT

+
=

1
1   (3.43)

�+A��  τ=′′= CRRC
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( )
i

Vi

s

As
sT

τ
τ
+

=
1

0

2  (3.44)

g

Viii
R

R
AandCR 1

0

21+
==τ  (3.45)

( )
( ) ( )i

Vi

s

As

s

s
sT

τ
τ

τ
τ

+
⋅

+
=

11

0 (3.46)

3.5.5   ��	�������	����I2	�����	25
 �M�K1�2
	R
�U�	!��� Rg [Ramon Pallas �
Areny, John  G.  Webster, 1993]

I��	
�:�� 3.14  ��*
:?�*��.
�����D,
����:�
,/�2�	�>7�,�
3��H:
+:��
Rg  +�;��::�
�?�����;+A����*
�7��,R
�+��,���  ���2�	�>7�,�
3 (C) ���,/���H:
+��R/:���,��
,@�����	
��2/���,
�:�
��� (Rg)  �	8�,��2�		�7-�������

I��	
�:�� 3.14  ��*
:?�*��.
�����D,
����:�
,/�2�	�>7�,�
3��H:
+:�� Rg

>5����+�
4;�D��:3���4/���������*
��@����+:�


( )
DD

D

A

A
sH

β+
=

1
1 (3.47)

a

c

a

a

D
ss

A
A

0

0

0

00

ω
ω

ω
ω

+
=

+
= (3.48)

( )
( )
( )12

21

121

1

ωω
ωω

β
+

+
=

++

+
=

s

s

RR

CsR

g

g

D  (3.49)

000 caA ωω =  (3.50)

( )CRRg 12

1
1

+
=ω  (3.51)
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CRg

1
2 =ω  (3.52)

1

212

ω
ω

=
+

=
g

g

D
R

RR
G  (3.53)

( ) ( ) ( )
( )( )Gss

s

Gss

s
sH

c

c

cc

c

//
1

02

10

010

2

10

ωω
ωω

ωωω
ωω

++

+
≈

++

+
=  (3.54)

3.6   Driven Right Leg Circuit (DRL) [Enrique Mario Spinlli, Nolberto H. Martinez,  Miguel
Angel Mayosky, 1999]

������
�:������:7�*�:.+/�;�9:�DDP� (Electromagnetic interference, EMI) *�.�
:
.>��@��	:��
���:�
������2
A����������������������>�����@;������ .��*��?�B;@�:7�
.
�����DDP��;+�
/�+ (Common mode potential) ��@
�;�/��
/��:����2��@:��:
���3����
*
�������������������>��� B�:�
	P��:��.��.:@�������
�:��*�:  EMI  �?���@���
B�@��*
 DRL (Driven-Right-Leg Circuit) ��:J��:�
�:7�������
�:��*�:  EMI  .�@��?�B;@
�:7�.
�����;+�
/�+.������I��	
�:�� 3.15

I��	
�:�� 3.15   .��*?����:�
�:7�������
�:��*�: EMI

�+A��    C
p      2A� 2/�2��+*H
�;�/��
/��:��:�� Power line

          C
B      2A�2/�2��+*H
�;�/��
/��:��:��:
���3 (Ground)

          V
CM

  2A�.
�����;+�
/�+
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         V
IM   2A�.
����
�;�/����*
���:��:
���3

I��	
�:�� 3.16   
�������������*
 DRL

I��	
�:�� 3.17   ��*
������2�����.
����2�++���;+�

*�:��*
B�I��	
�:�� 3.17   +�D��:3���4/�����
�;�/�� VCM :��  VP    ����+:�
@��
�/��

( )
( )( )

( )
( )( ) 210

210

0

11
1

11

1

τττ

τττ
τ

sss

sA

sss

Rss

KCs
V

V

P

CM

+⋅+⋅+
+

+⋅+⋅+

⋅+

= (3.55)

�+A��
 ( ) ;2;;2/ 0120 FEPSEF CCRRRRRR =+=+=

( )
BPS

SP

C

BPS

BPS

N
CCC

CC
K

CCC

CCC
C

++

⋅
=

++

+
= ;
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021000 ;; CRCRCR SNS === τττ

>5���
��+/��+�
4;�2/����.�/�����@�H:2/� ��/�  ,���:9�	
�*H 2��+,@��������7��9:��
�
.����,
����.����
���	�� (Open loop gain) ;���@*�:

( ) ( )
( )( ) 210 11 τττ ⋅+⋅+⋅+

=
sss

sA
sGH                  (3.56)

���+�2/�����2���� (time constant) �� A3  >5���	8���*
 integrate  ��/�:��

00
2

VA

A

A RC
R

⋅=τ            (3.57)

.��+���,
�:�
���.���	���R	 2A�

( )
( ) ( )( )11 21010

2

0

0

++++⋅+
=

sss

A
sGH

A ττττττ
            (3.58)

>5����*
��-�
���+�
4�����2/�����
��+/�
�����:�
	
��  RA .�� CA  ��������	�
���+
��2/�,/��
Q 2A�

CS   =  200 pF,       CP  =   2  pF,     CB   =   200   pF,     CF    =    200  pF,
              RF   =  10  kΩ ,      RE1  =  RE2  =  100  kΩ ,   RP  =  100 kΩ ,  AV0  =  110  dB
*���@C����m3 2A�

                C0   =  400  pF,       CN  =   100  pF,     KC   ≅=   200   pF,    R0   =  55  kΩ ,

                RS  =   200 kΩ    τ0    =  22  us,  τ1    =   20  us, τ2  =  80  us,  RA /2CA  =  100  us ,
*���@   D��:3���4/�������������.�@�2A�

( )( )
( )( ) 5.522 105.3314401221

5.3312212001

+⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+⋅Ω⋅
=

sssss

sssskpF

V

V

P

CM

µµ
µµ            (3.59)

3.7   ��	����RMZ
���������	����  [�H
I��
  ��J3�����*���
3, 2537]
:�
B�@;��::�
.�� CMRR ��**���@C���+�: .,/B����	�7��,7*�+�2��+�H/���:+�:2A�

������������,3�H,����*
���2��+.,:,/��*��+/�	8��R��3*
7� Q �?�;
��������
�:��
��A���*�:2��+�+/�+�H�:��������������7��H, ���.���2��+��+���m3��@B�I��	
�:�� 3.18
(:) .���
��������� .���/��	
�:��I��B�����*
B�I��	
�:�� 3.1 *����/�.;�/� :?���7�
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��������-��+/�+�H�:����-�;+� 
�+�	45�:�
B�@����?����������+�����3�@�������@� >5����**�
�+/��/�:����-������@�

I��	
�:�� 3.18 () *�.���45���*
�+�R
�3��I��	
�:�� 3.16 (:) >5��+�2/�2��+*H
.�� (C1, C2) ����:7�5-�+�*�:����?�������:��:
���3 ;
A�����3 ,��,@����� RS1 .�� RS2B�I��
	
�:�� 3.18 (:)  �	8�2/�2��+,@�����I��B���.;�/�:?���7������� 	:,7*�+�2/��@��+�: .,/
���:
�� ��/� �H	:
�3,
�**�����.��*�+�2/�2��+,@����� RS1  .�� RS1 ����R�+�: 
�+��-�.
����
���,:2
/�+,���:9�	
�*H VCS1 .�� VCS1 +�2��+.,:,/��:�� >5��*�+�C�,/����������*�4R:�?�:�

����@��

(:)

()
I��	
�:��  3.18   (:)  :�
�:7�2/�	
�*H.��B�����?�������:��:
���3;
A�>���3

                  ()  ��*
�+�R
�3��I��	
�:�� 3.18 (:)

:�
.:@�	��;�����:7�5-�B���*
I��	
�:�� 3.18 ��+�
4.:@���@���:�
	P��:���
������*�:���,3�H,+����>���3������?�����������7��H, .�����@B�I��	
�:�� 3.19 >5��:9
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��+�
4�?���@�����:J���@��:�� @��?�2����:�
	P��:���.����-:92A�>���3������?�������
*�,@���+/,/���:
���3.���
��:��*
��7���-�/�:�
3�>���3 (guard shielding)

(:)

()
I��	
�:��  3.19  (:)    :�
	P��:���+����>���3.�:�H�

            ()   :�
	P��:���+����>���3
/�+�H������

3.8  �	UM�O����

��A-�;����
�+������-��@:�/��45� :�
��:.��.���7�2
��;3��*
�������������
���������� ���:�
��7�+��,
�:�
*���������;+�
/�+ �@����*
���C�,/�� (Differential
Amplifier) .����*
��7�+��,
�:�
*���������;+�
/�+ (CMRR enhancement Circuit)   :�

:?�*��.
�����D,
�����:7�5-���A���*�:,����	.�+	k *�:.
����2
5���>��3 (Half�Cell Potential)
.��:�
:?�*��������
�:������:7�*�:.+/�;�9:�DDP�(Electromagnetic interference, EMI) �@��
DRL ������
�:������:7�5-�*�:������2��+4�� 50 �=7
,>3  :�
����3	P��:��������
�:��
�/��B������ 4  ��@:�/��45�:�
*?���������� .��:�
�������*
�����������������������


