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2.1   �������������
�������� �!�� [+,-!
./0  ��+�"�1$, 2528]

��
��������	��	�
���7� excitable tissue  ��
��
��&�
B���	�C����
�.��
�
������1��	�C

����
��
���.����&���

�
�	DC��  �!���E��$�����	�
���	
��
������D�
�
B���1���%C���E��$��&��7�
semipermeable membrane ��	������B JD����$%�
1�1�
� ��&�� �
�����������

!���7�������	
��
��&�K
 !(   ��JE�.�1���	J���D��E�1� �"�
	��
��
 �1�,�J��D��E�&1����
�����E��$  ��	
JE�.�1���
��
�E��$�1,�D��.���
 �D���L
�	"!
 (resting stage)  �!���1�&�%C���E��$1���%�J��D�
�E�1�'�
��.��


��
JE�.�1���� 50 ���
 ����K
�%�J��D��E�&1��K
��	�C��
��
�
��
���
�E��$  �D�
��	�C��

B����
�
��
�	�
1���.��
� �"�
	�,
.,.J.1�������� ��&'�
��1�&�%C����
�
����.�
������1��
1�1,���
�1�&�%C���E��$��7�'��%�L
1��
�E��$  ��7���

��
L
1��  Q	�!���	�%B��.���

�1�&�%C���E��$��

��K
�
���&����1�������   
�
E/�D��$ ��&���1�&�%C����7�Q��� ��	�����
�����1�&�%C��
������B JD����$��&�K
����
�.�  -!
1$����
��&�
/.����������1
  R-!
1$����
�)	"!
S  resting  membrane
potential  E�&��� �
��	�
)  70  �/��/J��D$  L
1����7���
��
L
1��
 �
����1
��
�� �
 V70 �/��/
J��D$ ���&�����1����1�
!�'/���
E�&��+���7���&��
��/� (reference potential)

2.1.1  "#��$������%��&���� (Action potential)
���&���	�
���	
��
��������

��K
�
� �	��

�
�	�
1�������
�� E�&���7�����%��&�

���
��


��K
�
�  �� �K
%�!���	�
��	�+�

�
�	�
1�������
��
��
��&�����
���D
��1
��	�
���&���1
��
 Rnerve impulseS ������
��
�������!���+�

�
�	�
1����
��D
��E��$���

��
������ �"�&���7�

��K
 K
�!&���&�.��!��

��	�
�J.1'�
� neuro-muscular junction �%�
�	�
1
��D
�
��
�������.�J.1��.��B���	
��
���
� �	�K
�%�
��
������%.D!��.�"�����"�1�
!� ����
��&

�	�
1��D
�
��
�������!�� ��%��
��&��
�	DC��
��


�%.D!����
��
��������
D��%��&�
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2.1.2   �� 
�34"#��$������%��&���� (Generation of action potential)
���&�
�	DC���1�&�%C���E��$�����	�
���	
��
�������	��

�1���%�'�
���  �� ��

�1��

�%�JE�.�1�'�
��"/&����� �
��"/&��.��

���  200  ���
 �����7�'��%�JE�.�1��%����
�����E��$
(influx) �K
�%�-!
1$����
����1�&�%C������&1�������  ���.�� ��&���1
��
 R.�J��
���E+!�S
(depolarization)���&�

�
�	DC���!�����"���	�
/��	.!�
!�� �	�K
�%�JE�.�1���������
�����E��$
�.��

���K
�%�-!
1$����
����1�&�%C��
�!�
!�  ���� reverse ��� membrane potential L
1��
�E��$
��7���
��
L
1����	�
)  30  �/��/J��D$

2.1.3  �� � �9��"#��$����� (propagation of action potential)
���&��
/. .�J"�
��E$������-!
1$����
����1���%C��
�!��
������	�
/.

�
�	�
1���-!
1$

����
��D
��1�&�%C�� J.1�
-!1 �
��D
D�
����-!
1$����
��/��)�
��� �1�  �^_`�

�
�	�
1-!
1$
����
���1
��
 RLocal  circuit  current theoryS   ���&���

-!
1$����
�)	�K
�
���7�
����/#���&�
/.��
D!���� "�!��
��	D�������1��
�
�C
 d �C.��&�,

�	DC�� ����K
�%�-!
1$����
�)	�K
�
��� �
��,�
����.�� �����
�	D����'�
�	�
1����7��	1	�
��
� d 
BD
�

2.1.4   <=%!��#>3����������������
����
 ���
2.1.4.1   C)���!D/�
�����
���
��
���������1�L
1��

       -!
1$����
����1�&�%C���E��$�)	"!
 (resting membrane potential) �	�D
D�
�
!�D
�
+�/.��	�L
�	���
��
���������1� �1�&�%C���E��$�� �
��
�
����

�E��'�
����JE�.�1� �����
�
�,� ���&����1�
!��E��$��&�d �K
�%�JE�.�1����
�����E��$�.���
1 ���)	�
D/�����

�%.D!��� �

��	�
) -30 ��� -70 �/��/J��D$ (�Q��&1 -50 �/��/J��D$)  �
�	�,�%���D&K
�����1,�
!�+�/.��	��/�
)
����
���&���	�
���&�1,���
�E��$

     2.1.4.1.1  �!
_)	���-!
1$����
����1�&�%C���E��$�)	"!
 

�����&1��������
-!
1$����
����1�&�%C���E��$�)	"!
 �K
�%��
/. ��&�����
�1�
����1 2 +�/. ��

-  ��&� �
���&D&K
 ��7� C)���!D/���
��
���������1���&�
/.�������J.1�!DJ��!D/ ��
�!
_)	��7� ��&���B
d ��&�
/.�1�
�+�
d ��7��!�%�	��	D/.D��
!��� �	.!����.!���	�
) 2-3 �/��/
J���$

- �"E�� �
��$J"����+�1� ��7�.�J"�
���E+!��Q"
	��&����E��$
��
��������&��7�
�"E�� �
��$ �
����1
"��J"����+�1��%������
��
������%!��� ��
���.!��"E�� �
��$�,�"�
B�	
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�
/.-!
1$�K
�
� �D�
��
���������1����"E�� �
��$�1,��!&�d������K

!.�Q"
	��&�%������
��
������%!�
��

         2.1.4.1.2  �!
_)	-!
1$�K
�
� �,���
����-!
1$�K
�
�����&1�����D
�%��
��&���

��
������.!����

- ��
��
��������&�� �
�D�� (tension) �
/.������	 �D!��1,���7����
�
� -!
1$�K
�
�
�	��7�1�.�%�����1
��
  �
�D�
�-!
1$����$ (spike potential)

- ��
��
��������&��

�%.D!���	 �
1D!���7��!�%�	���

�
�	DC
���
��
������
�
1 -!
1$�K
�
��	��/&�D��������&�E��$�"E�� �
��$ ��	�	
�	�
1���!&�
��
������ E�&��
/.�



�

�	DC��'�
�������	�
� �
�� ��%����������&��1�. (stretch) E�&�

�1�.
��
�������	��7�

�
�	DC��
��&�K
 !( �+�� ���&����
%
�D
�������
�	�"
	�
%
���	�K
��� '�!��
��./��
%
��,
1�.��

B�	
�
/.-!
1$�K
�
���
��
������D
��
.��1

�%.D!� ��	 �
1D!���7��!�%�	 �"�&� �C
� ��
�
%
���	
�!��
%
��%�� ��&��D����D
��
��./��
%
��.�

2.1.4.2   C)���!D/�
�����
���
��
���������1��!�D/1,�/�

��
���������1�+�/.����	�.��!�������	�
��

�	����	�
���JDJ��/
�
����1�

�

 ��/��)����"���	��.�J"�
���E+!���&������ �
��&
K
%�.��� (threshold) E�&��� C)���!D/�%����
����"��J"����+�1� (end plate potential) ���
��
�������
1 �
/.������	��
1���1,�D��.���
 ��

�,

�	DC��.�J"�
���E+!���&������ �
��&
K
%�.��� �!((
)����
��&�
/.����	�	������� �
��&
K
%�.
���
/.��7�-!
1$����
�)	�K
�
����� �K
�%�
��
��������

�%.D!�

2.2  <
��!#�?#�@$���A#
B9�#�<���������A#
B9
Cardiac pacemaker ��L
�	�
D/�!((
)����
��%!����
/.�

����

�-!
1$����
�)	

�K
�
� (action potential) ��� sinoatrial node ( SA node) E�&��1,���&'�!����%!���%�����(atrium)
��
  ��/��)��1D����� superior vena cava ���&���

 action potential ��� SA  node ����
/.�������
E�&����1
��
��7� pacemaker ���%!���  AV node ��	 conducting system ��%!���%�����
�(ventricle)

B��7�  pacemaker �.�  �D��	
K
��/.�!((
)����
���!D�
��&���1
��
  SA node .!��!�����
����
AV  node  ��	  conducting system ��%!���%�����
� ����,
�.�!�.��1�!((
)����
�

 SA  node
�D����&��.
BD
���&  SA  node 
K
��/.�!((
)����
���!D�
��&���1
��
  AV node ��	  conducting
system �� ventricle AV node ��	  conducting system  ��%!���%�����
� 
B�	��7�D!�
K
%�.�!D�



��D�����%!������ SA  node D
��K
.!� ��
�

������
� �!��
��
������%!����
�
����7�
pacemaker �.��+�� L
�	
��
������%!����
.����. ( myocardial ischemia ) E�&����1
��
  ectopic focus
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L
"��	
�� 2.1  J �����
��!
_)	

��
/.�!((
)����
��%!���
[��&�
: http://medstat.med.utah.edu/kw/ecg/ecg_outline/Lesson2/index.html, 2549]

2.3  �� !C�DC��!#EE�%��������A#
B9
���&�  SA node ��-!
1$����
�)	�K
�
��
/.���� �!((
)����
�

 SA node �	
�	�
1��

�!&�
��
������ %!���J.1�K
�%��E��$��/��)�
��� �1��
/.  depolarization  ���&���

  gap junction
��/��) intercalated disk ����E��$�� �
�D�
��
�D&K
 �K
�%�

����'�
��!((
)����
�	%��
��E��$
�
/.�.��	.�
��	��.��B� �!((
)����
�

 SA  node �	�"��
�	�
1���!&�
��
������%!���%���
��.��1   �
���B���	�
) 0.3 ��D�/�/�
����
�

����!((
)����
�

 SA node �	�./��
�'�
�
internodal atrial pathway ��1!�%!���%�����E�
1  ��	 AV node �"�&����D����1!�%!���%�����
�
.��1 �
���B���	�
) 1 ��D�/�/�
�� .��1�%DC�������K
�%�
��
������%!���%������!��%�.�
/.
depolarization �1�
���.��B�

�!((
)����
�

 SA node �./��
��
1!� AV node �	�+����
��	�
) 0.03 �/�
�� ���&�
���
�,� AV node  �
���B��	�.���%�����	�
) 0.05 ��D�/�/�
�� J.1�	�+����
��	�
) 0.09
�/�
����

��./��
�'�
� AV node ��	�	���1���
��
!���/��)��1D���	%��
� AV node 
!� AV
bundle ��&���1
��
 penetrating portion ��	�
) 0.04 �/�
�� ������
��&�!((
)����
�./��
��


SA  node '�
� AV node ����� AV bundle ��	�
) 0.16 �/�
��  �
�%DC��& �
���B���

��K
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�!((
)����
��/��) AV node �.�����&���

��
.����E��$��/��)�����B
 ��	�� gap junction
���1

L
"��	
�� 2.2  �	1	���
��&�!((
)����
�./��
�'�
�����D�
� d ���  Conducting  system
 (%���1��7��/�
��)

�

 AV node �!((
)����
�	�./��
�'�
� AV bundle branch ��	���
�,� Purkinje
system ��� ventricle .��1 �
���B���&�,����� �� ��	�
) 1.5 - 4 ��D�/�/�
�� ���&���

��/��) gap
junction �� permeability �,��


��
�E��$
��
��������� ventricle E�&��� �
���B���

��K
�!((
)
����
��	�
) 0.3-0.5 ��D�/�/�
�� �

�!���!((
)����

B�	�"��
�	�
1���,��E��$���
��
������
%!������!&� ventricle �1�
���.��B� ������
��&�!((
)����
�./��
��

 bundle branch �����!&�

��
��������� ventricle ��	�
) 0.06 �/�
�� �

�!��
��
��������� ventricle �	�
/. depolarization
�
���"����
!����E��$�E��$�.�1�

2.4  !#EE�%<���������A#
B9    (Electrocardiogram, ECG) [+�",�C�  ������/D, 2543]
�!((
) ��&�����
%!��� (ECG)  ��'�������

�����&1�����-!
1$����
���
��
������

%!���E�&��
�
���!���
�.��

����D�
� d �����
�

1J.1�K
�!���/��B
J��. (electrode) ��D����
����D�
� d �����
�

1E�&� ECG ��&�!���
�.��	���!
_)	�D
D�
�
!������1,�
!�DK
�%�������!���/��B

J��.�"�&� �
��	.�
��

����'����
K
%�.DK
�%����
D�u
�����
�

1�"�&��+���

��!���
 
� ��&���!���
 ��&�����
%!������1
��
 electrocardiograph �	�!���
 ��&�����
%!�������
�	.
_

�
� E�&���	
��.��1+�����B
 d 
��
�+����	 1 �/��/��D� � ��&����&.��1 �
���B���&K
���� 25

(0.16)

(0.12)

(0.03)
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�/��/��D�D���/�
�� E�&� 1 +�����B
�	�+����
 0.04 �/�
�� (L
"��	
�� 2.3)  �����D!���	��%���1
��7� mV  1 +�����B
���

!� 1 mV

L
"��	
�� 2.3  �!
_)	�!((
) ��&�����
%!�����&�!���
�.��

� ��&�� electrocardiograph
[��&�
: http://medstat.med.utah.edu/kw/ecg/ecg_outline/Lesson1/index.html, 2549]

2.5  �� �#��L�!#EE�%<���������A#
B9
       �����/#�

��!���
 2 �!
_)	 .��1
!�  ��

2.5.1. Bipolar recording ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���%!��� J.1

�
D/.�!���/��B
J��.��7� active %��� exploring electrode 2 �!�� �����%����
��&D���

��!���
 ��&���
��
   %!�����&�!���
�.����1
 bipolar limb lead %��� standard limb lead E�&���	
��.��1 lead I, II
��	 III J.1���!���/��B
J��.��DK
�%���D�
� d .!���� (L
"��	
�� 2.4)

Lead I ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���%!����	%��
������

!����E�
1
J.1���!�����1,������
��	�!����
�1,����E�
1

Lead II ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���%!����	%��
�����
�
!��
E�
1
J.1���!�����1,������
��	�!����
�1,��
E�
1

Lead  III ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���%!����	%��
����E�
1
!��
E�
1
J.1���!�����1,����E�
1��	�!����
�1,��
E�
1
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L
"��	
�� 2.4  ��.�

�D���!���/��B
J��.��� bipolar limb lead
[��&�
 : http://nobelprize.org/medicine/educational/ecg/ecg-readmore.html , 2549]

2.5.2. Unipolar recording ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���%!���J.1�+�
�!���/��B
J��.E�&���7� active %��� exploring electrode (�!����
) �
�������/��)��&D���

��!���

������
�!��%��&� (�!����) D��
!� indifference electrode  ��&�����
%!�����&�!���
�.����1
��
 unipolar
lead E�&���	
��.��1 3 unipolar limb lead ��	 6 unipolar chest lead E�&���DK
�%����!���
D�
�d .!�
���

     2.5.2.1 Unipolar limb lead   �� 3 lead     �� (L
"��	
�� 2.5 )
          - aVR (Augment voltage right) ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����


���%!�����/��)�����
J.1�
� exploring electrode ��/��)�����
���� indifference electrode
D��
!����E�
1��	�
E�
1

L
"��	
�� 2.5  

�D���!���/��B
J��.�!���
 ��&�����

[��&�
 : http://nobelprize.org/medicine/educational/ecg/ecg-readmore.html , 2549]

          - aVL (Augment voltage left) ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���
%!�����/��)���E�
1J.1�
� exploring electrode ��/��)���E�
1 ���� indifference electrode D��

!������
��	�
E�
1
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          - aVF (Augment voltage foot) ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���
%!�����/��)�
E�
1J.1�
� exploring electrode ��/��)�
E�
1 ���� indifference electrode D��
!�
�����
��	���E�
1

     2.5.2.2 Unipolar chest lead ��7�

��!���


�����&1�����-!
1$����
���%!���
������D�
�d �����D!.��
� (horizontal plane) ���	.!���
�
�%!���E�&��1,���	�
)�	.!� AV
node J.1D���!�������

!� neutral reference lead E�&��
/.�



�D�� limb lead �!�� 3 lead ���
.��1
!�
�����!����
%��� exploring electrode �	D/.
!���/��)D�
�d ��'�!������
E�&��
�
���!���


�
����&1�����-!
1$��
���%!���������D�
�d �.� unipolar chest lead �� 6 lead  �� (L
"��	
�� 2.6 )

     V 1 ��/��) intercostal space ��& 4 D/.��� sternum .�
���

     V 2 ��/��) intercostal space ��& 4 D/.��� sternum .�
�E�
1
     V 3 ��/��)
�&�
�
��	%��
� V 2 
!� V 4
     V 4 ��/��) intercostal space ��& 5 D/.
!� left mid clavicular line

  V 5 ��/��) left anterior axillary line �	.!��.�1�
!�  V 4
 V 6  ��/��)  left mid axillary line �	.!��.�1�
!�  V 4

L
"��	
�� 2.6  ��.�

�D���!���/��B
J��.���  Unipolar chest lead
[��&�
 : http://medstat.med.utah.edu/kw/ecg/mml/ecg_torso.html , 2549]
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I II III aVR

aVL aVF V1 V2

V3 V4 V5 V6

L
"��	
�� 2.7  �!((
) ��&�����
%!����!�� 12  �!
_)	

�� standard limb lead ��7�

��!���
����� frontal plane �
�
���K
�/-�
���	���
������ lead I  II  ��	 III �
���1���7��,��
��%��&1�.�
����
���1
��
 Einthovenzs triangle E�&�D
�
Einthovenzs law  ��
.�����������  lead II �	���

!� Lead I + III ��	��������� standard
limb lead �!��%�.�
�
���K
�
���1���7�  hexaxial system �.�

L
"��	
�� 2.8  Einthovenzs triangle
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2.6    <�����������������
���� [�
�/D�$  �C���)�!D�$, 2545]
                   ���&�
��
��������

�� ��&���%�%����
/.

�%.D!����&���
�



��!&��
��

����
��	�
� �	�
/.��
����&1��/�����
��	�/����� �	%��
�L
1����	L
1��
�����1
��
������
�K
�%��
/.��7��!((
)�
�����
���� J.1�!&����!((
)����
��&�
/.�����	����
.���1�

��	�
)
100  ��J �J��D$ -  90  �/��/J��D$    �
���&��	�
)  25 Hz ��� 10  KHz  .!���.���L
"��	
��
2.3

L
"��	
�� 2.9   D!��1�
��!((
)����
�


��
������

2.7  !#EE�% ��
����
�9 ����!#EE�%
�����/��B
����/
�$%����C�
�)$� ��&������
��/��B
����/
�$��&��

��K
�
��
�&1�
!�

�

�1
1�!((
)��
.��B
 d %�����

���	�������,��
��!((
) �����%��
����	��	��
!��~(%

�!((
)��
�� ��&��

��"��
�	�
1�
��%�
1�!
_)	 �����
���
� �!���!((
)��
���!���	��
�	.!��!((
)��&D&K
�

 �D���
%

��
���!((
)��
��%�
1d �!((
)  �
/.�������	�� 
B�
�
��
��&�	
�
1�
��7��!((
)��
�� ��&����
. �
��������!((
)��&�,� d �.� J.1�Q"
	���&��	��
%����C�
�)$��&�+��
��1,� ���	��

���	����!((
)��&���!
_)	%��� �
��������!((
)��&D&K

�

 d .��1�+��
!� 
B�
��K
�%��
/.

���
����&�,������.� �+�� �!((
)��&�+����	���/��B
����/
�$
�
�

��"�1$ � ��&���!���
-!
1$����
��&����
.D&K
 d %���� ��&���!���
�!((
)����
��&���!((
)
��
.��B
�

 d (electroencephalograph : EEG)  � ��&�����+�/.����	��
����+��K
%�!��!.�	.!�
�!((
) ��&����������C_1$  E�&��	�� �
��������!((
)��	�
)�"�1� 1-2 ��J �J��D$���

�!�� ��	�,��C.�1,���+�����	�
)  10-100 ��J �J��D$E�&���7��!((
)��&����
.��B
�

 ���&��+�
�
���/��	D����,
�K


��1
1.��1��
. 5,000-10,000 ���
 .!��!��1�����7�

���
1��&�	�K
�%�
�!((
)��
���,
�1
1����D
���.��1

�����

����(��	��
)
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��

���
��������1
1�!((
)  �"�&��1
1�!((
)��&����
.��B
�!��  ��
�!
�	
��	��
!��!((
)��
����&�
/.�����

%�
1�!
_)	   E�&�"���&��	����!((
)��
����&�
/.����
�.�.!���� [John  G.  Webster,1995]

• �!((
)��
���

��
�����


• �!((
)��
���

��
�����%�B
����


• �!((
)��
����&�
/.�



��/&�D!�������.!�����ED

• �!((
)��
���

�	��
�
�.$�,�

• �!((
)��
���



�%.D!����
��
������

• �!((
)��
���

D!��C�
�)$�/��B
����/
�$���

• �!((
)��
���

�!((
)����
+!&� �,�

2.8   
�9 ����!#EE�%<����!#EE�%��������A#
B9��������
���� [John  G.  Webster,1995]
  �

�~(%
���&���!((
)��
�� (noise) 

���
���� ��&���1
1�!((
) ��&��!((
)

����
���%!�����	
��
������ J.1������&��
����	D����
�
���.�~(%
�!((
)��
���.� E�&�
�����1
1�!((
)��&��
�����"���u
��

 �����1
1 �
��D
D�
� (Differential Amplifier) ��	
�����1
1�/��D�,����D+!� (Instrumentations amplifier)

2.8.1  
�9 ����<
���>�>C�� (Differential Amplifier)
   ��7������1
1�!((
)��&�+�

�����1����1��!((
)�/�"C���&���
�
��&�
�/�"C��!��

��������������  J.1��&'��!"#$��&�.��
���
�$"CD��7�'����

�������!((
)�/�"CD�!�����
���� ,).��1�!D�


��1
1���� .!���.���L
"��	
��  2.10

L
"��	
�� 2.10  �����1
1 �
��D
D�
�
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�!((
)���.!���
�$"C� (Output  Voltage, V
o
) ��&��
1��
�
�	��7����.��!�����.!���

��
��
%����� �����1,�
!��!((
)�/�"C�������� �

L
"��	
�� 2.10 �
�
��%
 �
��!�"!�#$
�	%��
��!((
) �/�"C�
!���
�$"C��.�.!����

"/�
�)
 �
��!�"!�#$
21 ii = (2.1)

21

1

R

VV

R

VV
oaa

−
=

− (2.2)

���������	�

ao
V

R

RR
V

R

R
V 







 +
+








−=

1

12
1

1

2 (2.3)

2

43

4
V

RR

R
V

b 








+
= (2.4)


��

ba
VV =

�
����  V
a
  ����  V

b

  2

43

4

1

12
1

1

2
V

RR

R

R

RR
V

R

R
V

o 








+






 +
+








−= (2.5)


�������  ���  3412 RRRR =  
�������  

           

( )12

1

2

2

1

2
1

1

2

2

3

4
1

1

2

2

43

4

3

34
1

1

2

2

43

4

1

1

1

2
1

1

2

VV
R

R
V

V
R

R
V

R

R

V
R

R
V

R

R

V
RR

R

R

RR
V

R

R

V
RR

R

R

R

R

R
V

R

R
V

o

o

−=









+








−=









+








−=










+






 +
+








−=










+







++








−=

(2.6)

�!&� �� �����1
1 �
��D
D�
� �	���!D�
�1
1 �
��D
D�
� (Differential  Gain, GD)
��7�   R2/R1

��
�%�  R
1  
 =  R

2
  = R

3 
 =  R

4
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  V
o  
=   V

2
  -  V

1
(2.7)

%������.!���
�$"CD�	���

!�'�D�
�������.!��/�"CD�!&����  ���
� �!����
D���

��%��� �
�D�
�
�
� �/�"CD�,� d  �
��	�+�����D
����.!��
�+�&��
!��/�"CD�!������������
������
�,�������
�!((
)

2.8.2  
�9 �����3�!> V
��
>W#� (Instrumentations amplifier)

       �����1
1�/��D�,����D+!� ��7�������&�� �
��
�
����

��1
1�!((
)��
.
��B
 E�&������1
1�/��D�,����D+!�"���u
���	
��.��1  ���������K
���  3 D!� ��	D!�D�
��
�
7 D!� .!���.���L
"��	
��  2.11   ��
�
�
�� K
��)%
 �
"
�
�/�D��$D�
� d �.�.!����

L
"��	
�� 2.11  �����1
1�/��D�,����D+!�

"/�
�)
  IC3  (���1
��
 Differential  Amplifier)

43

44
5

RR

Rv
v

+
= (2.8)

 
4

05

3

53

R

vv

R

vv
i

−
=

−
=             (2.9)

�K
��

�  (3.1)  ��� �
��  ��

�  (3.2)  �	�.� ���.!���
�$"C� (output  voltage : v0)

( )
3

4

340
R

R
vvv −= (2.10)
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��
 �%�    v3  =  v4    ���1
��
 ���.!�J%�.���� (common V mode voltage : vc)  ��7����.!���&
�K
�%�  v0  ���

!�  0 J��D$ .!��!���	�K
�%��!D�
�1
1J%�.���� (common V mode  gain : Gc) ���

!�
-,�1$ �!&� ��

00 ==
c

c

v

v
G (2.11)

��
 �%�    v3  ≠  v4    ���1
��
 ���.!�'�D�
� (differential  voltage : vd)  ��7����.!���&�K
�%�
v0  ������

!�  0 J��D$ .!��!���	�K
�%��!D�
�1
1'�D�
� (differential  gain : Gd) ���

!� R4/R3   �!&�
 ��

3

40

R

R

v

v
G

d

d
== (2.12)

.!��!����������	�� �
 �
��
�
����

���!.�!((
)J%�.���� (common - mode rejection ratio :
CMRR )  ��

c

d

G

G
CMRR = (2.13)

"/�
�)
   �!�������/��D�,����D+!�
��
    v1  =  v2    �	�K
�%������
�	���%�'�
� R1  ����.� GC  ���

!�   1

��	��
 v1  ≠  v2    ��
�
�
��%
���.!���
�$"C� �.�.!����

( )21221 RRRivv ++=− (2.14)

���.!��/�"C�

121 iRvv =− (2.15)

��	 �!D�


��1
1 �
��D
D�
�

1

21

21

43 2

R

RR

vv

vv
G

d

+
=

−

−
= (2.16)

�����1
1�/��D�,����D+!�"���u
��	������K

!. ������
�
����&�	�.%���
K
�!.������&
��7����.!���D����&�	�����
�

!��!((
)�/�"C� ��	 �
�!D�


���!.�!((
)J%�.���� 
B�	
�,
�K

!..��1 �
���& (frequency) ��	 C)���!D/��������������


