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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem analogového filtru typu pasmova zadrz pro odstranéni sitového
ruseni 50 Hz, které se vyskytuje v biologickych signalech pfi jejich méfeni. V praci jsou uvedeny
teoretické vypocty filtrd, jejich prakticka realizace a nasledné prométeni kmitoctovych charakteristik.
Pro praktickou demonstraci filtrace biosignali je pouzit signal EKG, na kterém je superponovéano
ruSeni. Signal je generovan pomoci vytvoieného signdlového generatoru a dale filtrovan navrzenymi
filtry. Zavér prace obsahuje frekvencni charakteristiky filtrovanych signalti a zhodnoceni zkresleni
uzite¢ného signalu.

Kli¢ova slova: analogovy filtr, paAsmova zadrz, synteticka indukcnost, EKG, ruseni 50Hz
Abstract

This thesis deals with a design of band-stop analog filter that eliminates S0Hz network
interference; this interference occurs during the measurement of biological signals. This thesis
introduces theoretical computation of filters, their practical realization and consequential measurement
of frequency characteristics. The electrocardiogram signal with superimposed interference is used for
the practical demonstration of biosignals filtration. The signal is generated by created signal generator
and further filtered by designed filters. The thesis concludes with frequency characteristics of filtered
signals and an assessment of the distortion of a useful signal.

Key words: analog filter, band stop, synthetic inductor, ECG, 50 Hz interference
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Uvod

Pti pofizovani zdznamu elektrické aktivity srdce se bézné potykdme s problémy parazitnich
signalli, tedy rusenim, které negativné ovliviuje kvalitu zdznamu. Jednim z ruSeni, se kterym se
v praxi Casto setkavame, je rusSeni sitovym brumem. Pfestoze toto ruSeni mizeme znacné omezit
vhodnymi opatienimi, ne vzdy jsou tato opatieni stoprocentni, nebo mohou byt tézko realizovatelné.
Komercéné vyrabéné pfistroje sice obsahuji systémy filtrti, které dok4dzou toto ruseni potlacit i piesto se
vSak toto ruSeni miize objevit v zaznamu. Cilem této prace je navrhnout analogovy filtr sitového
ruseni a to tak, aby co nejméné ovliviloval snimany uZzitecny signal.

Teoretickd ¢ast prace v uvodni €asti textu struné popisuje postup zpracovani biologickych
signali. Nasleduje popis vzniku nezaddoucich artefaktl, se kterymi se témét vzdy pfi zpracovani
biologickych signalll potykame. Dalsi ¢ast se teoreticky zabyva moznosti filtrace pomoci ¢islicovych
FIR filtr a ddle moznostmi analogovych zapojeni typu pasmova zadrz.

Patd kapitola se zabyva navrhem filtru s operacnim zesilovacem a vypoctem jeho
charakteristickych vlastnosti. Filtr byl dale simulovan pomoci programového prostfedi Micro cap.
Zapojeni filtru spolu s napajecimi obvody bylo realizovano v prostfedi CAD editoru plosnych spoji
Eagle. Plosny spoj byl vyroben fotocestou a osazen ru¢nim pajenim.

Osma kapitola se zabyva méfenim a vypocétem frekvencni odezvy filtru. Z frekvenéni odezvy
je poté je vypoctena kvalita filtru a hodnota potlaceni rusivé slozky.

Dalsim ovéfenim pouzitelnosti filtru pro biomedicinské ucely je pomoci generatoru EKG
signalu se superponovanym brumem o frekvenci 50Hz. Frekvence wuzite¢ného signalu
elektrokardiogramu dospélych osob dosahuje az do 125 Hz, u déti az 150 Hz. Sitovy brum tedy
zasahuje do tohoto signalu a je dilezité jej vhodné odstranit. Zkresleni uzite¢ného signalu musi byt po
filtraci co nejmensi, proto se zavér prace zabyva zhodnocenim vérnosti vysledného signalu podle
kritérii klinickych studii asociace American Heart Association.

10



1. Zpracovani biologickych signali

Pro spravnou diagnostiku zivého organismu je zapotiebi ziskat vérohodné informace (signaly),
které co nejptesnéji popisuji jeho chovani nebo stav. Signaly ziskané, at’ uz na zakladé¢ méfeni
zivotnich projevll organismu, nebo vngj$im plisobenim na organismus, musi byt zpracovany uréitym
fetézcem operaci. Tento fetézec mizeme rozdélit do tiech &asti. Cast piedzpracovani, analyza
a klasifikace. Kazda ¢ast je specifickd pro dany typ signalu a jeji sprdvna aplikace je zdsadni pro
uréeni spravné diagnozy. [7]

klasifikace

Y
A 4

predzpracovani analyza

Obrazek 1 Blokové schéma zpracovani signala

1.1  Predzpracovani

V casti predzpracovani signalu se zpravidla provadi zesileni signalu, filtrace rusivych slozek
a ptevod analogového signalu na digitalni. Dnes se bézné pouziva i digitalni filtrace, ktera vSak klade
naroky na vypocetni vykon procesoru. Pokud to dana aplikace dovoluje, je lepsim feSenim tedy
filtrace pomoci analogovych filtrii. Pii ziskavani signalu se spravnymi postupy snazime ziskat co
nejméné zaruSeny signal. Pfevod signalu na digitalni provadime vhodnym A/D pievodnikem podle
frekvencniho rozsahu signalu. Vzorkovaci frekvence biologickych signald se voli stejn€ jako u jinych
signali podle Shannonova , Nyquistova, Kotélnikova teorému. Vzorkovaci frekvence musi byt
alespofi dvojnasobna (v praxi i vice) nez je nejvyssi frekvence harmonické slozky obsazené ve
vzorkovaném signalu. Po navzorkovani signalu se provadi kvantizace, tedy pfifazeni ke kvantizaénim
urovnim, jejichz pocet zavisi na poctu bit A/D ptfevodniku. Poslednim krokem je Ciselné vyjadieni.

1.2  Analyza

Analyzou biologickych signali ziskdvame dulezité parametry pro nasledujici rozhodnuti
o diagnostickém vyroku. Zaznamy biologickych signald jsou povaZzovany za ¢asové fady. Pro analyzu
casovych fad byly vyvinuty rizné metody z nichz za nejvyznamnéjsi povazujeme spektralni analyzu.
Na zéklad¢ spektralni analyzy poté 1ékat vyhodnocuje frekvencni slozky obsazené v signdlu. Metody
frekvenc¢ni analyzy rozdélujeme do dvou zakladnich kategorii [6]:

Neparametrické metody — Neparametrické metody lze pouzit pro libovolné signaly.
Na modelové zpracovani signalu nejsou kladeny specialni pozadavky, signal je zpracovavan piimo.

Parametrické metody — Pouzitim parametrickych metod stanovujeme fady parametrt, které
by vyhovovaly danému specidlnimu matematickému modelu pro zpracovavany signal. Analyza
spociva v odhadu téchto parametrli ze zaznamenanych dat. Pro piedstavu stanovujeme naptiklad
velikost Casovych intervali mezi vyskyty sledovanych fenoménti, charakteristické tvary vin, velikost
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urcitych vin a podobné. Mezi nejznaméjsi modely dat patii autoregresni model (AR), model
klouzavych prumérd (MA), autoregresni model klouzavych primérii (ARMA) vice viz [6].

1.3 Klasifikace

Na zaklad¢ charakteru popisu signalu ziskaného analyzou, uplatitujeme rizné pfistupy v casti

klasifikace. Ke klasifikaci miizeme pouzit priznakové klasifikatory, které rozdé€luji piiznakovy prostor

na urCité ¢asti, které odpovidaji jednotlivym klasifikacnim kategoriim. Dale pouzivame strukturalni
nebo také syntaktické klasifikatory.

Pred samotnou klasifikaci musi byt pfedem znamo, jaké hodnoty mame v signalu méfit, ¢asti

jakého tvaru mame v signalu vyhledavat, nebo jak bude rozdélen klasifika¢ni prostor. Je také dulezité,

aby popis signalu byl co nejuspornéjsi, ale zaroveii aby obsahoval co nejvice informaci. Pro ptiklad

klasifikace mtiZzeme uvést klasifika¢ni systémy pro signal EKG.

Pro Kklasifikaci kratkodobého klidového -elektrokardiogramu muizeme postupoval podle
nasledujicich krokut [7]:

Ur¢ime oblasti QRS komplexu a viny T

Zhodnotime morfologii QRS komplexu a viny T — nalezneme abnormalni srde¢ni
cykly

Nalezneme a rozméfime viny P

Klasifikujeme rytmus

Provedeme vybér cyklu pro presné rozméteni parametri EKG

Provedeme pifesné rozméfeni parametrii vybraného cyklu ve vSech svodech
Klasifikace morfologie signalu

Definovany jsou teoreticky Ctyfi systémy generace automatické klasifikace EKG signalu:

1.

generace — obsahuje deterministicky rozhodovaci strom pro klasifikaci morfologie
1 rytmu.

generace — obsahuje deterministicky rozhodovaci strom pro klasifikaci rytmu jako
u prvni generace. Pro klasifikaci morfologie se pouzivd metod statistické
multivariacni analyzy. Pro vyvoj a testovani multivarianich algoritmli se pouziva
rozsahla databaze jiz naméfenych ovétenych signali. Vyhodou metody je lepsi
presnost klasifikace v priméru o 10 - 30% nez u ptedchozi generace.

systétmy 1. nebo 2. generace rozsifené o expertni systém pro hodnoceni poruch
a zavad systému.

systém 1. az 3. generace rozSifeny o model Sifeni elektrického vzruchu srde¢nim
svalem.
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2. RuSeni pii méfeni elektrickych biosignala

Elektrické biosignaly jsou z hlediska napétového rozsahu velmi slabé, pohybuji se v fadu mV,
nebo dokonce pV.[1] Pii méfeni se tedy potykdme se znacnym problémem ruseni téchto signali.
Zdroj ruseni mize byt rizny a rozdélujeme jej podle pivodu na technické a biologické.

2.1 Piivod technickych artefaktii

Do skupiny technickych artefaktii zatazujeme:

e Sitovy brum — stfidavé napéti sitového kmitoctu 50 Hz.

o Elektrostatické potencidly — nizka jakost elektrod, Spatny kontakt mezi elektrodou
a kuzi, pasobnost elektrostatickych materiali (silonové pradlo).

e Impulsni ruSeni — pochazejici ze spinanych zdrojii, v blizkosti motorkt, (napi. zubni
vrtacka), zapinani pfistroji napajenych ze stejné energetické sité nebo piepinani
svodd.

e Vlastni Sum elektrickych obvodii — dominantni je vliv vstupnich obvodi
biozesilovact. Pti digitalizaci se také vyskytuje kvantizacni Sum.

Z hlediska vedeni elektrického proudu je lidské télo dobrym vodicem. Chova se tedy jako
anténa a indukuje elektromagnetismus z okolniho prostfedi. Stejné tak miZe byt ovliviiovana
elektronika méticiho pfistroje a je tedy zapotiebi pouzivat pfistroje, které splituji elektromagnetickou
kompabilitu EMC. Zdrojem okolniho ruseni mize byt témétr jakékoliv elektrické zatizeni, které
pracuje s vyS$§im napétim, nebo vys$Simi kmitoCty. Jsou to naptiklad zafivkové trubice, osobni
pocitace, mobilni telefony, pracovni elektrické stroje a dal$i. Jednim ze zasadnich ruSeni je stfidavé
sitové ruseni o frekvenci 50 Hz, které se pouziva pro vedeni elektrického proudu v siti. Toto celkové
spektrum ruseni mize byt mnohem vétsi nez uziteCny signdl, ktery se snazime elektrodami snimat.
Proto je zapotiebi co nejvice ruseni eliminovat.

Obrazek 2 Elektrické ruseni piisobici na lidské télo
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Eliminaci okolniho ruseni mlizeme provézt napiiklad pomoci uzemnéni snimaciho pfistroje,
stinénim vodicl, vhodnym uspofadanim vodicd, pouzitim oddé€lovacich transformatori nebo
odstinénim vysetfovaci mistnosti.

2.2 Piivod biologickych artefaktu

Mezi biologické artefakty patii [1]:

e Pohybové artefakty
o Interference jinych biologickych signala
e Biologické rytmy

Dominantnim biologickym artefaktem jsou zejména pohybové artefakty, které vznikaji pii
pohybu na rozhrani elektroda-elektrolyt. Pohybem dojde k poruSeni dvojvrstvy koncentrace iontd
vytvorené mezi témito rozhrannimi a to se projevi doasnou zménou pul¢lankového potencialu. Timto
vznika chyba méfeni, nazyvana pohybovy artefakt. Pohyb mize byt zpiisoben samotnym pacientem
a nebo autonomnimi systémy, jako je dychani. Dychani zptisobuje artefakty do 0,8 Hz, pomalé pohyby
pacienta se mohou projevovat jako artefakty do 1,5 Hz. Tato ruSeni jsou nazyvany jako drift izolinie.

Dalsi artefakty mohou vznikat interferenci jinych biologickych signali. Vzajemny vliv se
projevuje napiiklad pii méteni EEG, kde signdl EKG miize zptisobovat falesné hroty v naméfeném
signalu. Proto se pfi méteni EEG zaroveil méfi i signal EKG. Vliv na EEG signal mize mit také signal
EOG. Pri méfeni EMG elektromyografického signalu konkrétniho svalu mohou byt artefakty
zpusobeny funkci okolnich svali.

Biologické rytmy mizeme pozorovat v buikach, organismech i v celych populacich.
Je zndmo, Ze tyto rytmy ovliviiuji prub¢hy biosignalli nékterych organti. Doba trvani jednoho cyklu se
muze pohybovat fddoveé v milisekundach az rocich. Naptiklad cirkadianni rytmus spojeny se stfidanim
dne a noci je u savcu fizen hypothalamem a ma pfimy vliv na produkci hormonii a mozkovou aktivitu.
Nejvetsi vliv mizeme pozorovat zejména pii métfeni elektrické aktivity mozku, kde rozliSujeme
hladiny alfa, beta, gamma, delta, theta a Mu viz [15]. Biorytmy mohou ovliviiovat i traveni nebo
télesnou teplotu. Na obrazku 3 miizeme vidét piehled frekvencnich vlastnosti ruseni signalu EKG.

|A charaktenstika zaznamového

[ 11l 1\ systému

hahodné rugivé signém

pravidelné pohyby

vliv

dychani brum myopotencialy

01 1 10 100 f[Hz]

Obrazek 3 Frekvencni vlastnosti ruseni signalu EKG
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3.  Filtry pro potlaceni sitového ruseni

Cilem prace je navrhnout filtr pro odstranéni ruseni 50 Hz, ktery je dale testovan pomoci
EKG signalu s rusenim. Dale se tedy budeme bavit o filtrech vhodnych pro odstranéni ruseni z EKG
signalu. Frekvencni slozka ruseni zasahuje i do spektralniho pasma uzitecného signalu EKG. Filtry
tedy musi spliiovat nasledujici podminky:

e Filtr musi mit co nejuzsi zadrzované padsmo. V opacném piipadé by mohl mit filtr
nepiiznivy vliv na tvar uzite¢ného signalu.

e Potlaceni sitového ruseni musi byt co nejvetsi.

e Zidouci je také linearni fazova charakteristika filtru, aby nedochazelo k fazovému
posunuti n¢kterych slozek uzite¢ného signalu.

Pro vybér dostupnych realizaci kmitoctovych filtri mizeme pouzit orientacni tabulku z knihy
[8]. Ktera znazornuje, ve kterych kmito¢tovych pasmech jsou pouzitelné jednotlivé typy realizaci
filtrd. Jako vhodna volba pro nase kmitoc¢tové pasmo se jevi pasivni filtry RC, dale filtry ARC (aktivni
RC), kde se pouzivaji aktivni prvky, nejcastéji operacni zesilovace. Dobrou volbou mohou byt také
Cislicové filtry, které operuji od jednotek Hz az po stovky GHz.

Filtry: “jz} 10710 10" 10" 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10" 1d°
— ;

RLC

mikrovinné

ARC

ASC

piezokeramické

krystalové

PAV
Cislicové

Obrazek 4 Orientac¢ni prehled pouZzitelnych kmitoctovych pasem jednotlivych typii realizaci filtru [8]

V elektrizacni soustavé mize dochazet ke kolisani sitového kmitoc¢tu. Tim padem se muze
nezadouci rusiva slozka frekvenénd ménit v priibéhu dnd. Podle frekvenéniho planu skupiny CEZ, je
toto rozmezi stanoveno na hodnoty 49,8 - 50,2 Hz. Praktické by tedy bylo, aby realizovany filtr
filtroval ruSeni v celém tomto rozsahu. Zména kmitoctu je dana opatfenim pfevazné automatickych
zasahi do provozu elektrizaéni soustavy a tim omezit vznik velkych systémovych poruch. Vice
informaci o frekvenénim planu miiZzeme nalézt na strankach skupiny CEZ: [25]. V nasledujicim textu
budou probrany teoretické ukazky nékterych jednotlivych typi realizaci filtru.
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3.1 Cislicové filtry

Pti pouziti ¢islicovych filtrii matematicky upravujeme signal tak, aby mél vysledny signal po
pfevodu stejné, nebo lepsi vlastnosti, jako po prichodu normalnim kmitoctovych filtrem. Mzeme
modelovat pozadované vlastnosti filtru a tim realizovat Casto i lepsi vlastnosti a funkce filtru, nez které
dosahujeme u analogovych filtri. Omezenim vSak mize byt naptiklad maximalni rychlost vypoctu
procesoru, nebo pfevodniky a tim vzorkovani a pouzitelné pasmo filtru.

Pro filtraci rozliSujeme dva typy filtri FIR a IIR [6].

e IR (Infinite Impulse Response) filtr s nekone¢nou impulsni odezvou. Maji nelinearni
fazovou charakteristiku a mohou byt nestabilni.

¢ FIR (Finite Impulse Rensponse) filtr s konecnou impulsni odezvou. Jenz maji linearni
fazovou charakteristiku a jsou vzdy stabilni.

Pro filtraci biologickych signalu jako je EKG, je =zapotiebi filtr s linearni fazovou
charakteristikou. Moznou volbou pro odstranéni sitového ruseni se tedy jevi FIR filtry.

3.1.1 Lynnovy filtry

Jednou z moznych feseni Cislicové filtrace sitového kmitoctu je pomoci Lynnovych filtrti [26].
Navrh Lynnovych filtri vychazi z tzv. hiebenovych filtrii, které jsou tvofeny pomoci rovnomérné
rozlozenych nulovych bodt na jednotkové kruznici. A také pélem v pocatku pro zajisténi kauzality.
Pro ziskani daného typu filtru eliminujeme pomoci rovnomérné rozlozenych polt nekteré nuly. Polohy
poli poté odpovidaji stiedim propustnych pasem vysledného filtru. Zakladni dva typy hiebenovych
filtrt maji ptenosové funkce.

1
Hi(@) =51 +27"). N=1,23,.. (3.1)

Hy(2) = %(1 -z, N=1,23,.. (3.2)
[n\ Ir ; r:P*Ii[(ikudt'::\.r‘é I.I’lrl'ellt:[\.fenc:”:n|’charakteristika hl“'ebenmf?c;ﬁltrj’:l] . lﬂ
H/\WWl(\ \((\/ﬂ H(W\J'”\f |
]| i H"II\H i
Iy |
A 1 1/ i U‘ |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
f[Hz]

0.

01

H(z)

Obrazek S Priklad amplitudové frekvencni charakteristiky hi‘ebenového filtru [26]

Eliminaci nulovych bodi mizeme ziskat charakter filtru pasmova propust. Zakladni tfi typy
téchto filtrd jsou popsany nasledujicimi obecnymi pifenosovymi funkcemi.
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Hi(z) = ﬂ = 1(1 +7zP 47720 4.t Z—(pK—p))
K(1-zP) K (3.3)
K,p je celé ¢islo
1-z7PK 1
H. (Z) == 1—zP 4 Z_ZP —_ . — Z—(PK—P
2 K(1+z7P) K( ) (3.4)
Kje sudé ¢islo
1+ Z7PK 1
H (Z) === 1 _Z_p + Z_Zp — et Z_(pK_p
3 K(1+z7P) K( ) (3.5)

Kje liché Cislo

Konstanta K je zavedena pro zajisténi jednotkového maximalniho modulu pienosu
v propustnych pasmech. Cim vyssi K, tim je pasmo filtru uZ§i. Konstanta p udava pocet propustnych
pasem. Pro p = 1 plati u filtru H; dolnopropustni charakter, pro filtry H, a H3; hornopropustni
charakter. Tyto filtry maji charakteristické pomérné velké zvinéni modulovych frekvencnich
charakteristik v propustnych pasmech. Pro vyrazné zlepSeni se mize vyuzit dvojice téchto filtr
v sérii.

Sitku potlacovaného pasma uréime ze vztahu:

_ 2fvz
Kp

B

(3.6)

Priklad prvniho typu Lynnova filtru je zobrazen pomoci jednotkové kruznice a frekvenéni
charakteristiky na obrazku 6. Diagram odpovida pienosové funkci:
z2 -1 1—2z79 1

Hi(z) = @D 3= 5(1 +2z734+279) (3.7)

[z A IH(D)]
1
-1 & 1
RBZ
0 —>
0 fe/2 f

Obrazek 6 Jednotkova kruZnice a frekvenéni charakteristika prikladu Lynnova filtru Hi(z) [7]

Ptiklad druhého typu Lynnova filtru je zobrazen na obrdzku 7. Diagram odpovida pienosové
funkei:
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z16 -1 1—-z71% 1
= = = — — 4 -8 _ ,—12 38
H,(z) yPseT TR S ¢ g 4(1 z7 44z z712) (3.8)
Livz A [H(H)Ip
1
-1 1
% >
REZ
U b
0 f/2 f

Obriazek 7 Jednotkova kruZnice a frekven¢ni charakteristika prikladu Lynnova filtru Hz(z) [7]

Ptiklad ttetiho typu Lynnova filtru je zobrazen na obrazku 8. Diagram odpovidd prenosové
funkci:

z7+1 1+2z7° 1
— =_(]1—=z3 -6 3.9
3z6(z3+1) 3(1—-2z73) 3 A=z7+27) (39

H3(z) =

Linz A |H(£)[
1
4 X i
RBZ
0 1 b
0 fe/2 f

Obriazek 8 Jednotkova kruZnice a frekven¢ni charakteristika prikladu Lynnova filtru Hs(z) [7]

Pasmova zadrz se vytvori odeétenim vystupu pasmové propusti od pfislusné zpozdéného
vstupniho signalu. Plati:

Hpz(z) = z7" — Hpp(2) (3.10)
Pouzitim prvniho typu Lynnova filtru pAsmové propusti ma pasmova zadrz tvar:

1-Z77PK
Hpy= 27T ——— 2 311
PZ=E T RA—zP) G-1h
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Za predpokladu, Ze t je celociselnym nasobkem p, potom plati pro liché K, impulsni
charakteristika filtru symetricka a fazova charakteristika linearni.
K—-1

= 3.12
T 5P (3.12)

3.2  Mozné feSeni analogovych RC filtrii typu pasmova zadrz

Jednodus$sim analogovym feSenim filtru je pomoci pasivnich soucastek RC. Déle jsou uvedeny
mozné zapojeni filtri. Pro lepsi vlastnosti zapojeni mohou byt tyto struktury fazeny kaskadné za sebou
viz [2].

3.3.1 T-¢lanek

Nejjednodussi pasmovou zadrz mizeme vytvofit pomoci ptemosténého T-Clanku, ktery je na
obrazku 8. Ob¢ zapojeni jsou si rovnocenna a maji tedy stejné vlastnosti. Pienosova funkce je obecné
dana vztahem:

p =
Uy

(3.13)

Prenosova funkce T-¢lanku je potom:

b p?R,C,R,Cy + pRyCo + 1 G3.14
P2R1R,C1Cy + p(RiCy + R1C, + RyCy) + 1

Kde pro obrazek 9 plati a) R, =R, +R,,C, =C; b)R;=R{,Ci=C;+C,

U G1T uz ul

Obrazek 9 Premostény T-Clanek [2]

@]
O

Pokud stanovime podminky:

Cc
R1=R2=R; C1=CZC; C2=E;Q>O;

19

1

- e Q—J. Salf C2 l—o
l | I
o

uz



ma prenosova funkce tvar:

pR?C? + p% +1
P= ) (3.15)
p2R2C2+pRC( Z )+1
odtud dostaneme poly a nuly pienosové funkce:
1 a 1 a?
(%)) ; (3.16)
P12 (aRC 2RC> * J aZR2C? " 4R2(2
1 1 1
M2 = " gre \]aZRZCz T R2C? 17

Z uvedeného vztahu pro pdly a nuly vyplyva, ze pdly mohou byt pouze zaporné realné, coz
znaci stabilitu obvodu. Nuly mohou byt tvoreny redlnou dvojici pro (a<0), nebo komplexni dvojici pro
(a>0), ptipadné jej miize tvofit dvojnasobny koien pro (o=1). Amplitudova frekvencni charakteristika

pro rizné hodnoty a je znazornéna na obrazku 10.

0 | e=0.01
1

-20
m
=
o

=40

_Gﬂ 7ty r—t— .. i

| |
B0 i bbb il Lil i i iaiil 1 e b n bl b,
10 100

0.01 | 1T 0

Obriazek 10 Amplitudova frekvené¢ni charakteristika premosténého T-¢lanku pro riizné hodnoty o [2]

3.3.2 Dvojity T-€lanek
Dalsi verzi pasmové zadrze je obvod oznacovan jako dvojity T-¢lanek. Jeho schéma je na

obrazku 11. Pfenosova funkce je obecné tretiho fadu. Je dana vztahem:

U,
p=22
Uy
_ p3R1R2R3C1C2C3 + p2R3C1C2(R1 +R,) +pR3(C, +Cy)+ 1 (3.18)
P3R1R3R5C1C,C5 + p?(R1C,C5(R, + R3) + R3C,Co(Ry + Ry) + RyR3C,C3)
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R1 R2

ul uz
O O
Obrazek 11 Dvojity T-¢lanek [2]
Po stanoveni podminek:
C1+C RiR;
Cs R3(Ry + R7)
R
Rl :E,RZ = R,R3 = o+ 1,C1 = aC,Cz = C,C3 = C(a‘l' 1)
Ma ptenosova funkce tvar:
p p3R3C3 + p?R%C* +pRC + 1
B 3a 42 3a2+5a+2 (3.19)
3p3(3 2p2(,2 20 ToaT 4
p°R>C°> +p*R<C m + pRC a(a + D) +1
(P +8)P*+w§) p? + wj

(3.20)

T (p+8)p+8)(P+8,) p?+p(S; +8,) + 616,

V zavislosti na volbé koeficientu o ma amplitudova frekvenéni charakteristika tvar zobrazeny
na obrazku 12.

10 100

Obrazek 12 Amplitudova frekven¢ni charakteristika dvojitého T-¢lanku pro rizné hodnoty a [2]
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3.3 Mozné ieSeni analogovych ARC filtrii typu pasmova zadrz

Pfi realizaci filtri RLC pro nizké kmitocty jsou nejvétsi problémy s kvalitou, rozmeéry a cenou
civek. Proto pro realizaci filtri pro nizké kmitocty vyuzivame aktivni filtry RC (oznacovany jako
ARC) Zékladni princip ARC filtrti spoc¢iva v nahradé civky pomoci aktivniho prvku. Nahradu civky
muizeme uskutecnit dvéma zplsoby. Prvnim zpisobem je ndhrada dvojpoélem, ktery vykazuje mezi
uréitymi svorkami pfisluSnou indukénost. Druhym zpiisobem je nédhrada civky nepfimo pomoci
transformace na ekvivalentn¢ se chovajici strukturu RCD, jez misto induk¢nosti obsahuje synteticky
prvek D - dvojny kapacitor oznacovan také jako kmitoctoveé zavisly negativni rezistor.

V této praci je namisto skutecné civky pouzit gyrator, nebo také v ¢estiné nazyvany imitacni
inventor, nebo impedancni pfevodnik. Gyrator je pasivni, linearni dvojbran. Tento dvojbran méni
zatézovaci imitaci na opacnou. Tedy naptiklad odpor na kapacitu nebo kapacitu na induk¢nost, coz
bude vyuzito v této praci. Pti kapacitni zatézi ma vstupni impedance gyratoru induktivni charakter.
Posouva se tak fazovy posun mezi napétim a proudem o 90°. Napéti tedy predbiha proud stejné jako
u skutecné civky, ale obvod samozfejm¢ nevytvaii zadné elektromagnetické pole a neni jim
ovliviiovan na rozdil od skutecné civky. Gyrator se realizuje pomoci aktivnich prvka (tranzistor,
operacni zesilova¢) a existuje mnoho riznych zapojeni gyratoru. Schématickd znacka gyratoru je

D (

o—! Lo

uvedena na obrazku 13.

Obrazek 13 Schématicka znacka gyratoru [22]

V této praci je gyrator vyuzit jako ndhrada za skute¢nou civku. V aktivnich filtrech je tato nahrada
u kondenzatorti. Cena vétSich civek je tedy daleko vétsi a navic zanika problém s vyrobou civek
s pfesnou hodnotou indukénosti, které jsou vyrobci tézce realizovatelné. Dalsi nevyhodou skute¢nych
civek miize byt jejich nelinearita a vliv na magnetické ruseni.

Aktivni prvky

Jako aktivni prvek v zapojeni ARC filtru mohou byt rizna zapojeni zesilovacl, ktera
kompenzuji energetickou ztratu v obvodech RC. Pro oblasti do 1 MHz je ve vétSiné ptipadd
nejvyhodnéjsi pouziti béznych operacnich zesilovacli s napétovou zpétnou vazbou. [8] Aktivnimi
prvky mohou byt:

e jedno nebo vicestupnové tranzistorové zesilovace
e operacni zesilovace s napétovou zpétnou vazbou
e operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou
o transkonduktanéni zesilovace OTA

e specialni bloky - proudové konvejory
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3.3.1 Aktivni pasmova zadrZ s dvojitym T-€lankem

Zvyseni jakosti dvojitého T-Clanku mtizeme dosahnout zapojenim T-¢lanku do zpétné vazby
operac¢niho zesilovace. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 14. Nejvétsi utlum nastdva pfi
rezonan¢nim kmitoctu, pro ktery plati:

1
= 3.21
Jo = 3Re @.20)
Pro zjednodus$eni numerického navrhu, mizeme urcit pomér pasivnich soucéstek jako:
R
C1:C2:C; C3:2C; R1:R2:R; R3:E
Prenosovou funkci mizeme vyjadfit ve tvaru:
Ay (1 + p?
p= v(1+p7) (3.22)
p>+22-Ay)p+1
Pasmova zadrz je druhého tadu, Cinitel jakosti poté miuzeme vyjadiit jako:
= ! 3.23
¢= 2(2 — Ay) (3:23)
Av je zesileni operacniho zesilovace, pro které plati:
Ry
Ay =1+— (3.24)

Rs

Pro kvalitu pasmova zadrze ze vztahu .. vyplyva, Ze zesilenim opera¢niho zesilovace mizeme
vhodné meénit kvalitu zadrze. Pro zesileni Ay=1 je kvalita zadrze Q=0,5. Pii zvySovani zesileni
zvySujeme také kvalitu zadrze, avSak pfi zesileni 2 se obvod jiz stava nestabilni.

i

Obrazek 14 Aktivni pasmova zadrZ s dvojitam T-¢lankem [28]
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3.3.2 Pasmova zadrZ s jednim operacnim zesilovac¢em

Dalsi moznosti pasmové zadrZe je zapojeni s rozvétvenou smyckou zpétné vazby, které je

uvedeno na obrazku 15, kde jsou pro zménu tvaru Citatele pfenosové funkce zapojeny rezistory R3

a R4.

Pfenosova funkce zapojeni je dana vztahem:

p? + R1(Cy + C3) — RyR3C, /Ry n 1

p__PRa R, R;C1C, PTRR, GG,
R; + Ry 2, , G+ G 1
P+ R0, P YRR GG,

Pro charakteristicky kmitocet plati:

/ 1
“0= |RR,C.C,

Cinitel jakosti 1ze vyjadiit jako:

0= 1 R,C,C,
TG +C, R,

Aby byl pienos filtru na kmitoctu w nulovy, musime splnit podminky:

C,
c,

Ry Ry

1,2—=
Ry Ry

R1

ul R3 uz
R4

il 1

Obrazek 15 Pasmova zadrZ s jednim operacnim zesilovacem [28]

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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3.3.3 Pasmova zadrzZ s vyuZitim Wien-Robinsova mostu

Na obrazku 16 je uvedena struktura zapojeni s vyuzitim Wien-Robinsova mostu. Tento most
je zapojen do zpétné vazby operacniho zesilovace. Pokud splnime déale uvedeny pomér mezi pasivnimi
soucastkami, mizeme dosdhnout teoreticky libovolné hodnoty citatele jakosti.

R R
Rl:E;RZZE;R:g :R;R4:R5 :RO;R7:2R6;C1:C2:C

Ptenosovou funkci poté miizeme vyjadrit jako:

m
@*+1)
p=-ntl (3.29)

1
p2+n+1p+1

Pro charakteristicky kmitocet plati:
Wy =——= (3.30)

Cinitel jakosti v propustném pasmu K,

_n+1 m

Ko = 3.31
3 0 n+1 (3:31)

Q

Pro zadouci hodnoty charakteristického kmitoctu w, Cinitele jakosti Q, zesileni v propustném
pasmu Ky a zvolenou hodnotu kapacitoru C mizeme psat:

1
Ry =m;n= 3Q — 1,m = -3K,Q

Zménou hodnot R, a R5 1ze ménit charakteristicky kmitocet nezavisle na ostatnich
parametrech filtru.

R1 R3

0Z,

ul

Obrazek 16 Pasmova zadrZ s vyuzitim Wien-Robinsova mostu [28]

25



4. Vlastnosti EKG signalu

Pro zhodnoceni kvality navrhovaného analogového filtru pro 1ékatfské ucely je pouzit
simulovany EKG signal. Pro porovnani vysledkli jsou uvedeny zakladni vlastnosti EKG signalu
v Casové a ve frekvencni oblasti.

4.1 'V Casové oblasti

Jednotlivé casti prubehu EKG signalu odpovidaji vedeni vzruchu pfevodnim systémem
srdeCnim. Doba trvani kmitl a vin zavisi na tepové frekvenci, ktera se prumerné pohybuje okolo 70
tept/min. [1] Vyznamné ¢asti pribéhu EKG signalu délime na viny P, T a kmity Q,R,S. Jejich
intervaly a doba trvani jsou zobrazeny na obrazku 17. Pro hodnoceni kvality filtru je dtlezité
zachovani téchto intervali po filtraci signalu.

. |
| interval R-R m :
! | | PQ | intervalQT
| | komplex QRS !
| \ - 14
! I \ e | e s |
L |interval P-P ] ? | | | |
| i | T |
M L IS ol low |
I interval | IEIE E : |
| - = T-P | & = 1 TE A |
21 E E € | (E[E) 199 |
) gl TS 18T e !
&l o9 % e | e 2 |
L p o \ | ol |
Q- 4 N ! I '
n.i/ \ o = ! R
o | |
g £ i Y
v Q mﬂv—' I ‘ ‘
e S o 6 |2
v \
(53] : Oms
.
S
} P-Q= |<3050ms
120200 re - =

ms | QRS<100ms

Obrazek 17 Parametry EKG signalu [7]

Amplituda snimaného signalu pomoci povrchovych elektrod zavisi na pouzité metodé méteni
a umisténi elektrod. Mimo pouzité méfici prostiedky, ovliviiuje amplitudu jednotlivych usekt také
stav myokardu. V praxi je snimany signal méfen v jednotkach mV, kde nejvysSich hodnot nabyva
kmit R, pfiblizn€ 2,5 mV. Snadmany signal EKG musi byt dale zesilen pomoci biozesilovace, aby bylo
mozno s nim dale pracovat. Pro dosahnuti co nejvétsi vérnosti signalu v digitalni podobé je potieba
vyuzit co nejvétsi napétovy rozsah pouzitého A/D ptevodniku. Biozesilovace proto pracuji i s tisici
nasobnym zesilenim. Pro potieby této prace je v tomto zesileném stavu generovan signal EKG.
Porovnani zesileni simulovaného signalu oproti snimanému je pomoci napétové velikosti iseku QRS.
Z obrazku lze vy¢ist napétovou hodnotu QRS =2,6 mV.
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4.2 Ve frekvenéni oblasti

Nameétfeny EKG signal je signdlem repeticnim. Jeho pribéh se opakuje, ale tepova frekvence
se fyziologicky miize menit, stejné¢ jako tvar pribéhu. V praxi se provadi méfeni téchto zmén tzv.
analyza variability tepové frekvence z anglictiny HRV (Heart Rate Variability). Ta se urCuje na
zakladé odchylek mezi jednotlivymi RR intervaly. Ve frekvencni oblasti se tyto nedokonalosti
v periodicité a tvaru signalu projevi rozsifenim spektralnich ¢ar ve frekven¢nim spektru. Pfi dokonalé
periodé a zachovani tvaru signalu bychom pomoci Fourierovy fady mohli vidét carové spektrum.
Frekvencni rozsah signalu EKG se pohybuje u dospélych osob do 120 Hz, u déti tomu mize byt i 150
Hz [7]. Prvni harmonicka slozka ma frekvenci srde¢niho signalu. Pfi srde¢ni frekvenci 72 tepl za
minutu je to tedy 1,2 Hz. Nejdominantngjsi slozky komplexu QRS se pohybuji v intervalu mezi 5 az
30 Hz, dale jeho frekvencni slozky dosahuji az do 120 Hz. Maximum spektralni slozky QRS
komplexu se pohybuje v intervalu 10 az 20 Hz. [16]

U a
[mV] )
! 2
1 %MM
0| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e t[s]
A
[wv]
N e
50 e f[HZ]

Obrazek 18 Naméreny EKG signal a zobrazeni jeho frekven¢niho spektra [7]

Na obrazku 18 je zobrazen v horni ¢asti ¢asovy pribéh jednoho svodu EKG zaznamu, ktery je
ruseny naindukovanym sitovym napétim. Sitové ruseni v ¢asové oblasti mtiizeme vidét jako Sirsi stopu
pribéhu EKG kfivky. Ve spodnim obrazku je zobrazeno frekvencni spektrum tohoto signalu, ruseni
muzeme vidét jasné jako spektralni ¢aru na hodnoté 50 Hz. Ruseni z napéjeci sit€ patii vétSinou mezi
nejdominantnéjsi slozku ruseni a jeho amplituda muZze dosahnout az 50% amplitudy uzite¢ného
signalu. Dalsi slozky ruSeni se obvykle pohybuji pod hodnotou 1 Hz, pfevazné se jedna o ruSeni
pohybovymi artefaktd a to samotnym pohybem pacienta nebo spontannim dychanim. Tyto slozky
signalu se zpravidla odstranuji pomoci hornoprosputnych filtrd.
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5 Navrh filtru

Pro realizaci aktivniho filtru pasmova zadrz bylo vybrano zapojeni s operacnim zesilovacem,
kde kondenzator C; a civka Ls tvofi spole¢né sériovy rezonancni obvod. Na rezonancni frekvenci

sériového rezonan¢niho obvodu ma obvod teoreticky nulovy pienos. Zapojeni je prevzato z [27].

R3

ul i ) _OZ] uz

—t— |
R2
Cl=

Ls

Rs

Obrazek 19 Filtr pasmova zadrzZ se sériovym rezonan¢nim obvodem [27]

Vstupni signal je zesilovan dvéma riznymi cestami. Invertujici a neinvertujici.
Pro invertujici zesileni plati:
_Bs
Ry

Ay =

Pro neinvertujici zesileni mtizeme napsat:

ZRLC

R
(Ry + Zgye) - (1 + R_3)
1

Ape =

Z =R¢+ jwl, +
RLC s T JWLg ot

Pro sériovy rezonan¢ni obvod obecné plati:

1
2”"/L5'C1

Kde fy je rezonancni frekvence.

fo=

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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Pro ptenos zapojeni plati:

Uy Zpic— Ry

f_ul_ZRLC+R2

Rs + jwlg + —— — R,

jwC; _ jwCRs — w?CiLs — jwCiR, + 1

"~ jwCiRs — w?CyLg + jwC R, + 1

A = . 1
RS +](A)LS +](1)_61+R2
_ —w?CLs + jwCi(Rs — Ry) + 1

"~ —w2CLs + jwC;(Rs + Ry) + 1

(5.5)

(5.6)

Z ptenosu filtru vime, Ze filtr je druhého faddu. Pomoci Matlabu mtZeme zobrazit

amplitudovou a fazovou frekvenéni charakteristiku zapojeni. Vypoéteme objekt pienosové funkce

pomoci funkce tf:

sys = tf{ [Ls*C1 C1*(Rs-R2) 1], [Ls*C1 C1*(Rs+R2) 1]);

Dale pouzijeme pro vykresleni frekvencnich charakteristik funkci Bode. Ukazka vypoctu je
v priloze diplomové prace. Hodnoty soucastek byly stanoveny na zakladé piredchozich vztaht tak, aby

kriticka frekvence odpovidala 50Hz.

Hodnoty soucastek: Ls= 215H, Ci=47nF, Rs=30k,

Bode Diagram

50

Magnitude (dB)
=
=

System: sys
Frequency (radés): 315
Magnitude (dB): -159

o
=
I

00 i i i i ; i ;

Frequency (rad/s)

Obrazek 20 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika pro Ls=215H, C1=47n, Rs=30k

Z amplitudové frekvencéni charakteristiky muizeme vy¢ist frekvenci, na které

dochazi

k nejvétsimu potlaceni signalu Fo = 315 rad/s = 50 Hz. Pfenos filtru na kritické frekvenci je 159 dB.

Pro zadané charakteristiky musi platit R1 = R3.
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V zapojeni namisto skutecné civky bude pouzito zapojeni syntetické indukcnosti. V prvém
ptfipad¢é je pouzito zapojeni, jehoZz operacni zesilova¢ ma jednotkovy zisk. Zapojeni syntetické
indukénosti je zobrazeno na obrazku 21. Ekvivalentem zapojeni je indukénost Ls a sériovy odpor Rs
pro které plati:

Rg = 2R,, Lg = C,R? (5.7)
u 07 u
O +
R4 C2 - — Ls
|
|

R4 ] Rs ]

Obrazek 21 Syntetickd indukénost pomoci zesilovace s jednotkovym ziskem

Ve druhém piipade je pouzito zapojeni syntetické indukénosti s opera¢nim zesilovacem, ktery
ma zisk vétsi nez 1. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 22. Ekvivalentem zapojeni je indukcnost Ls
a sériovy odpor Rs, pro které plati:

RS = R6' LS = R6R7C3 (58)

uo * !

s | 072

* +

R6 (] - Rs |

C3 R/

Obrazek 22 Synteticka indukénost pomoci zesilovace se ziskem vétsi nez 1

Dale budou popsany teoretické vlastnosti danych zapojeni a poté jejich prakticka realizace.
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5.1 Vypocet vlastnosti filtru PZ1

Zapojeni PZ1 bude dile oznaCovano zapojeni pasmové zadrze se syntetickou indukcnosti
pomoci zesilovace s jednotkovym ziskem (obrazek 21). Celkové schéma zapojeni je zobrazeno na
obrazku 23. Civka Cs a rezistor Rs jsou nahrazeny syntetickou induk¢nosti. Pokud zaru¢ime vyvazeni
odporového mostu Ri, Rz a 2R4 je pfenos OZ1 na rezonancni frekvenci nulovy.

R3

ul g i _OZ] uz
| 1 . +

M
Il
"

OZ2

R4
Ua

C2
R4

Obrazek 23 Filtr pasmova zadrz PZ1

Vypocet vstupni impedance syntetické indukénosti.

Pro zjednoduseni analyzy linearnich obvodii mizeme pouzit metodu vypoctu pomoci
nulorovych modeld. Aktivni prvky obvodu nahradime nulorovymi modely viz [3] a dale pocitame
klasickou metodou uzlovych napéti nebo smyc¢kovych proud.

Aktivni prvky nahrazujeme nulatorem a noratorem, coz jsou abstraktni prvky z fyzikalniho
hlediska nerealizovatelné. Nuldtor a norator se nesmi v zadném piipadé v obvodu vyskytovat

samostatn¢, jejich dvojici nazyvame nulor [4]. Symbolické znacky nulatoru a nordtoru jsou na
obrazku 24,25.

nulator - abstraktni dvojpol, kterym neprotéka proud a je na ném trvale nulovy ubytek napéti.
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Obrazek 24 Symbolicka znacka nulatoru

norator - abstraktni dvojpdl, kterym mtze protékat libovolny proud, pficemz na ném zaroven muze byt
libovolné napéti.

4.‘>
|

Obriazek 25 Symbolickd znacka noratoru

Operacni zesilova¢ miizeme pomoci nulorového modelu ptrekreslit nasledovné.

(g)

(-) o

(+) 00—

Obrazek 26 Nulorovy model operaé¢niho zesilovace [3]

Pomoci nulorového modelu operacniho zesilovace, miizeme piekreslit syntetickou induk¢nost
obvodu PZ1.

Ua R4 [

| S|

R4 [

Obrazek 27 Nulorovy model syntetické induké¢nosti se ziskem zesilovace 1
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Pfi feSeni obvodu v prvé fad¢ nakreslime maticovou soustavu 3 rovnic pro 3 neznamé
(3 nezavislé uzly).

Do levého sloupce vepiseme vSechny znamé proudy tak, Ze v kazdém tadku lezi soucet vSech
proudt vtékajicich i odtékajicich do uzlu. Pokud do uzlu pfitéka, piSeme kladny soucet, pokud odtéka,
potom piSeme zaporny soucet.

Do pravého sloupce, sloupce neznamych uzlovych napéti, zapiSeme uzlova napéti ptislusici
danému uzlu.

Ctvercova vodivostni matice, ma v hlavni diagonale soucet vodivosti, jeZ jsou pfipojeny
k danému uzlu. Mimo hlavni diagonalu je zaporné vzaty soucet vSech vodivosti, jez jsou mezi dvéma
sousednimi uzly.

A B C
A Ia Ga -Ga 0 Ua
B 0 -Ga Ga+Gat+Yc -Yc * Us
C 0 0 -Yc Yct+Gy Uc

Nyni sjednotime napéti propojené nulatorem, tedy mizeme psat Uac, sloupec C seCteme se

sloupcem A. Norator nam zptisobi Skrtnuti 3. fadku.

A B
A Ia G -Gy * Uac
B 0 -Gs-Yc 2G4+Yc Us
Dale tesime soustavu dvou rovnic o dvou neznamych.
Uac "G4 —Up Gy =1y (5.9)
UAC - (_G4 - Yc) + UB(ZG4 + Yc) =0 (510)
Uge - (G4 + Y,
Uy = ac " (G4 +Yc) (5.11)
Ugc " Gy " (G4 + 1)
Uge - Gy — = 5.12
ac " Ua 26, + Y, A (5.12)
2G4, + Y,
Usc =1~ T
4 (5.13)
Pro vstupni impedanci syntetické indukénosti plati:
I 2G, + Y
,oUac 1 GE 26 +Yc (5.14)
A I G?
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1 .
Gy :R_ s Yo = jwl,
4 (5.15)

Vstupni impedance obvodu je tedy:

Ziv = 2Ry + jwC,R2 (5.16)
Pro prvky ekvivalentniho obvodu plati:

Rs = 2R, (5.17)
Lg = CyR} (5.18)

Vyjadieni vztahi pro vypocet frekvence s nulovym pienosem a frekvenci , kde dochazi k
poklesu o 3 dB.

Jestlize plati:
R¢ =2R, =R, (5.19)

Muizeme dosazenim (5.18) do vzorce (5.4) urcit na které frekvenci je ptenos nulovy:

1

fo= 271\/6‘2—-R72-C1 (5.20)
1

fo (5.21)

:27T'R4'ﬁC2'Cl

Pokud chceme urcit na kterych frekvencich dochazi k poklesu o 3 dB, urCime nejprve
absolutni hodnotu ptenosu.

Vzorec (1.4) upravime do tvaru:

1
Wy = (5.22)
VLsC
Plati-li Rs=R,. Mlizeme psat:
1— w?C,L
|A;| = 1-w 1 s| (5.23)
1 — w?CyLg + jwC 2R, |

Po dosazeni s vyuzitim definice absolutni hodnoty komplexniho ¢isla miZzeme dale psat:

- ()
> (5.24)

w 2
[1—(—2)] + 4w2C2R?
Wq

|4s| =
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Je znamo, e maximalni hodnota pfenosu je rovna jedné. Polozime tedy vztah rovnu 1/42,
poté dostaneme vztahy pro uréeni frekvenci, kde dochazi k poklesu o 3 dB:

2 212 4C, Cy
(A)a,b = (1)0 (1)0 Cl RZ + 1 i (l)oCle = (4)0 C_ + 1 i 2 C_ (525)
2 2

Urceni faktoru kvality pasmové zadrZe.

Pro Sitku pasma zadrze plati:

C

Ao = wp — wy = 2w3C,R, = 4w, c_l (5.26)
2

Aw Cy

— =2w,C4R, =4 | = 5.27

we Wolyqltp C, ( )

Kwvalitu zadrze mazeme obecné urcit ze vztahu:

@ _ fo

0=40=73F (5.28)

Po dosazeni nasich vysledktl dostavame pro kvalitu zadrze vztah:

Q= 0,25£ (5.29)

Maximalni vstupni napéti pAsmové zadrZe.
Napéti Ua mizeme vyjadrit pii m=wmo jako:
Uy =u;-(05+/0Q) (5.30)

Ptedchozi uvedené vztahy plati pouze za predpokladu, Ze nenastane limitace signalu Uc na
vystupu operacniho zesilovace OZ,. Musi tedy platit:

max|U;| = U < min(|Ug.|, Ule) — 2 (5.31)
Ugc je velikost zaporného napajeciho napéti OZ,
Ul je velikost kladného napéajeciho napéti OZ,

Protoze pro idealni operacni zesilovac plati, Ze ud je nulové, mizeme uréit, ze Ua=Uc. Ze
vztahu (6.30) ur¢ime vztah:

Uc =U; - 10,5+ jQ| = U;/0,25 + Q2 (5.32)
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Dosazenim do podminky (6.31) dostaneme vztah pro maximalni pfipustnou amplitudu na
vstupu filtru pasmové zadrze.

min(|Uz|, UZ) - 2

J0,25 + (2

U, < Umax = (5.33)

5.2  Vypocet vlastnosti filtru PZ2

Zapojeni PZ2 bude déle oznacovano zapojeni padsmové zadrze se syntetickou indukcnosti
pomoci zesilovace se ziskem vétsi nez 1 (obrazek 28). Celkové schéma zapojeni je na obrazku 28.
Rezistor Rs a civka Ls z obrazku 19, jsou nahrazeny syntetickou indukcnosti.

R2

a R 071
— = . |
R3
Cl= R3

uz2

RS 0Z2

o] e

C3 R7

Obrazek 28 Filtr pasmova zadrz PZ2

Vypocet vstupni impedance syntetické indukénosti.

Pro vypocet vstupni impedance muizeme postupovat stejné¢ jako v predchozim vypoctu.
Nejprve tedy piekreslime zapojeni pomoci nulorové metody. Nahradime tedy operacni zesilovac
nulorovym modelem. Ur¢ime uzlova napéti a sestavime vodivostni matici, ktera obsahuje tfi rovnice
pro tii neznamé (tfi nezavislé uzly). Nulorovy model zapojeni je na obrazku 29.
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Ua

Re ] [JRs

Us

Uc

Obrazek 29 Nulorovy model syntetické induké¢nosti se ziskem zesilovace vétsi nez 1

Stanovime maticovou soustavu jako v predchozi kapitole.

A B C
A la Get+Yct+Gy 0 -Ye-Gy
B 0 = 0 Gs+Gg -Gg
C 0 -Yc-Gy -Gg Gs+G7+Yc

Ua

Us

Uc

Nulator ndm sjednoti napéti Ua a U, mizeme déale psadt Uap a provedeme soucet sloupcti

A a B. Norator zptisobi skrtnuti tfetiho fadku.

A B
la = Get+Yc+G7| -Yc-Gy
B 0 Gs+Gg -Gg

Ziskame soustavu dvou rovnic o dvou neznamych.

Io = Upg(Gg + Yc + G7) — Uc(Yc + G7)

0 = Uyp(Gs + Gg) — UcGg

UAB

Uc

(5.34)

(5.35)

Pouzijeme substituc¢ni metodu feSeni rovnic, vyjadiime tedy z prvni rovnice Uc a dosadime do

druhé rovnice.

_ Uap(Gs + Gg)

Uap(Gs + Gg)
Iy = Uyp(Gg + Y + G7) — .
8

(Y + G7)

(5.36)

(5.37)
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Pro vstupni impedanci plati:

U
Zy =22 (5.38)

Iy
Upravou rovnice a dosazenim:

1 1 1 1 ]
=R—5266=R—6;G7 Gg =—; Y =jwC;

G =—;
> R, Rg

Vstupni impedanci miizeme vyjadfit jako:

Rg + jwRgR,C3

Zin = 5.39

N1+ jwCs[R; + Rg(1 — A)] (5.39)
Kde zesileni:
Rg

A=1+— (5.40)
Rg

Vyjadieni vztahu pro vypocet frekvence s nulovym pi‘enosem a frekvenci , kde dochazi k
poklesu o 3 dB.

Splnime-li rovnost:

R7 R8
A 5.4
=R (5.42)

Vstupni impedance je potom:

Zin = Rg + jwRgR,C5 (5.43)
Pro ekvivalentni zapojeni plati:

Rs = Rg (5.44)

Lg = R¢R,Cs (5.45)
Urceni faktoru kvality pasmové zadrzZe.
V ekvivalentnim zapojeni pro rezistor Rs plati:

Rs =R; =R, (5.46)
Pro urceni frekvence s nulovym pfenosem mizeme vyuzit dfive odvozeny vztah 6.22.

1 1
JLsC1  /RgR;C1Cy

wq (5.47)
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1

fo= 21 JReR,C,C,

Podle vztahu 6.25 ur¢ime frekvence, kde dochazi k poklesu o 3dB.

CiR, C1R,
Wgp =W +1+
“h e J CsR, J C3R,

Ze vztahu 6.27 mizeme urcit kvalitu zadrze jako:

wo 1 CsR,
Q = = 0'5
Ao 2wyCiR, C,R,

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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6. Obvodova simulace v Micro Cap

Obvodova simulace obou zapojeni probéhla v programu Micro-Cap v10.04. Po schématickém
sestaveni obvodi mizeme provézt pomoci frekvencni analyzy zobrazeni pfenosovych charakteristik
filtrd. Volba soucastek se provadi pomérem podle diive uvedenych vzorct. V ptipadé PZ1 mizeme
podle vzorce 5.29 stanovit faktor kvality zadrze pomoci poméru C1 a C2. Protoze mame stanovenou
kritickou frekvenci filtru, musime zaroven dodrzet pomér zadouci indukénosti gyratoru podle vztahu
5.22. Pro rizné hodnoty poméru kondenzatort poté miizeme sestavit tabulku s vysledky kvality zadrze
pro jednotlivé poméry. Pro realizovany filtr PZ1 bylo vybrano pomér kondenzatoru s faktorem kvality
1,56 (Modre). Z frekvenéni charakteristiky filtru vychazi ptenos 39,2 dB.

Hodnoty rezistord byly stanoveny:

R1, R3, R4 = 15kQ ; R2 = 30kQ

C1 [nF] C2 [nF] Q Poznamka
100 450 1,06 Cerveng
68 662 1,56 Modie
47 958 2,25 Zelené

Tabulka 1 Faktor kvality PZ1 pro rizné poméry kondenzatori C1 a C2

simiace | i

000 feeden s S

E
-1 10 1m 1K 10K 100K M 10 100M
f(Ha)

Obrazek 30 Amplitudova frekvené¢ni charakteristika PZ1 pro rizné kvality filtry pomoci Micro-cap
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Pro realizovany filtr PZ2 plati pro faktor kvality dfive uvedeny vztah 5.50. Faktor kvality je
dan jednak pomérem kondenzatorii C1 a C2 a jednak pomérem rezistort R7 a R6. Pfi stanoveni
poméru rezistortt musime dodrzet 5.41:

R;+Rs(1—-A)=0
kde pro zesileni A plati vztah 5.40.

Pokud stanovime hodnoty rezistorii: RS, R6 = 15kQ ; R7,R8 = 30k plati pro zesileni A = 2.
Miuzeme opét vypocist kvality zadrze pro poméer kondenzérotii C1 a C3. kde ze dfive uvedené vztahu
5.48 mizeme vyjadtiv pro kondenzator C3:

(=)
— %o/ (6.1)
" RgR,C,
C1 [nF] C3 [nF] Q Poznamka
100 225 1,36 Modie
68 331 1,58 Cervend
47 479 2,25 Zelené

Tabulka 2 Faktor kvality PZ2 pro rizné poméry kondenzatori C1 a C3

simuace 2.cir

1500
dB
000 = pe= 3
e *\_‘\
“
Xy
\\
1
1500+
3000
ST O S S O OO OO SO SO O 0 OSOUO UOOR UL O U S0 SOOI SUONE OO0 OSSOSO SUOUR SOOR L0 O OSSO SOUONN SURR LU B S SOORURO SUUUNE SORE SO A0 SO WO OO SRR OO0 WA |
N
i
000, - - 5
1 0 100 I3 0K 100K ] oM To0M
f(Hz)

Obrazek 31 Amplitudova frekven¢ni charakteristika PZ2 pro riizné kvality filtry pomoci Micro-cap

Pro realizovany filtr PZ2 bylo vybrano pomér kondenzatoru s faktorem kvality 1,36 (Modie).
Z frekvencni charakteristiky filtru vychazi prenos 36,4 dB.
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7. Realizace filtru

Realizace filtri byla vytvofena v prosttedi CAD editoru plosnych spoji Eagle. V prostieni
bylo vytvofeno schéma zapojeni a navrh plosného spoje. Schéma zapojeni je na obrazku 32. Obvod je
napajen z baterie 9V, jejiz napéti je snizeno linearnim stabilizatorem napéti 7805 na +5V. Maximalni
vstupni napéti stabilizatoru je 35V. Pro vyhlazeni napajeciho napéti slouzi kondenzator C5 a C4.
Napéti +5V je ptivedeno na vstup invertujici nabojové pumpy max1697, kterd invertuje napeti na -5V.
Timto jsme ziskali napajeci napéti =5Vpro operaéni zesilovace IC1A a IC1B. Operacni zesilovac¢ byl
pouzit TS912. Jedna se o rail to rail CMOS operacni zesilovac, ktery obsahuje dva operacni zesilovace
v jednom pouzdie. Vstupni klidovy proud OZ je 1pA, napétovy offset max 2mV. Vice informaci
v ptiloze DP datasheet TS912. Civky L1, L2 a kondenzatory C7,C8,C16,C17 slouzi pro finalni
vyhlazeni napéjeciho napéti. Oproti teoretickému zapojeni si v obvodé mizeme také vSimnout
odporového trimru P1 a kondenzatort C9 - C12, které slouzi pro presné doladéni obvodu. Zapojeni
filtru PZ1 obsahuje obdobné napajeci obvody jako PZ2, z té€chto diivodil neni jiz uvedeno v této praci.
Desky plosného spoje byly vytvofeny fotocestou a byly dale osazeny ru¢nim pajenim. Vysledny
vzhled desek plosnych spoji vcetné veSkerych souborti vytvoreny v prostfedi Eagle je v pfiloze
diplomové prace. Piiloha také obsahuje osazovaci plan. Doladéni filtru se provadélo pomoci
frekvencni odezvy filtru.

% 100n

1 ™M
R3 O
V+
= 1C2
’g‘ 7805TV @ - T ICiA
P$3 v v v B v . N R1 ! ouT
. GND BLM15HB12]SN1 P1 3=/ -
o cs | ca R2 - T 8
P$1 _ = | -
c3 1u | 100n ci6 | c17 cii T cio II
T 100n T1u T 100n NC ] NCI
R7
G'N'D —
g IC1B
L2 >
7
; — ; : V- !
BLM15HB12]SN1 < o 5,
out LP $6 -,
[F5V>1e—E5¢ 5 SHND_NEG
AT 4 onD « c7 |c8
max1697 1u 100n " 4' -
P 1u GND []m o
g & | —
l I_SJ R4
GND _I
-1

Obrazek 32 Schéma zapojeni filtru PZ2

42



8.  Proméreni kmito¢tovych charakteristik filtru

Kmitoctové charakteristiky realizovaného filtru mizeme urcit frekvencni odezvou filtru.
Meéfeni probihd pomoci méticiho pfistroje, ktery musi mit alespont dva métici vstupy (dvou kandlova
analyza), které dokazou méfit synchronné, maji dostateCny napétovy rozsah a rozliSeni. Pomoci
prvniho kanalu je méten nefiltrovany bily Sum, ktery je také privadén na vstup filtru. Vystup filtru je
ptiveden na vstup druhého kandlu. Pomoci dostate¢ného mnozstvi naméfenych dat mizeme vypocist
frekvencni odezvu filtru.

Generator bileho
sSumu

> Filtr Meérici pristroj

Obriazek 33 Diagram méfeni kmitoc¢tovych charakteristik

Pro méteni frekvenéni odezvy je zapotiebi generator bilého Sumu. Bily Sum je signal, ktery ma
rovnomérnou spektralni hustotu v urcitém frekvencnim rozsahu. Pro prométeni filtru, jez ma slouZit
pro filtraci signdlu EKG je vhodné aby mél frekvencni rozsah minimalné od 0 Hz do 300 Hz.
Generator bilého Sumu je realizovan pomoci bézného nf tranzistoru, ktery je polarizovan v zavérném
sméru. Prechod emitor - baze se chova jako Zenerova dioda a pfi priloZeni stejnosmérného napéti
vétsim nez 9 V jim protéka stejnosmérny zavérny proud, jez ma zna¢nou Sumovou stopu. Schéma
zapojeni je v ptiloze DP.

Pro méfeni byl pouzit pristroj A4404 SAB od firmy Adash, s.r.o. ktery primarné slouzi pro
meéteni vibraci stroji. Technické specifikace pristroje jsou v tabulce 3.

Vstupni kanaly: 4 AC, moznost ICP napajeni
4 DC
1 TACHO
Vstupni rozsah: AC +/- 12 V $picka-Spicka
DC +/-24V
AD prevodnik: 24 bitd, 64 bitd
Dynamicky rozsah S/N 120 dB
Frekvencni rozsah: maximalni rozsah: 0 Hz - 90 kHz (1 Ch, 194 kHz vzorkovani)
maximalni rozsah: 0 Hz - 25 kHz (4 Ch, 64 kHz vzorkovani)
minimalni rozsah: 0 Hz - 25 Hz (4 Ch, 64 Hz vzorkovani)
Vzorkovani: plné synchronni pro 4 kandly
Rozliseni FFT: min. 100 ¢ar, max. 3 276 800 car

Tabulka 3 Technické specifikace méticiho pristroje A4404 SAB
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8.1 Vypocet frekvenéni odezvy

Pro lep$i porozuméni frekvencni odezvy miZeme vychazet ze vztahu mezi vstupnim
a vystupnim signalem. Systém je charakterizovan impulzni odezvou h(t). Vystupni signal y(t) je
konvoluci impulzni odezvy se vstupnim signalem x(t).

y(@) = x(t) * h(?) 8.1

Pokud provedeme Fourierovou transformaci, paklize plati konvoluc¢ni theorém, ziskame vztah:

Y(f)=X(f) H({) (8.2)
Kde H(f) je funkce frekvencni odezvy a mizeme ji tedy vyjadrit jako:
Y
H(f) = % (8.3)

Pro praktické méfeni je vyhodnoceni pienosovych funkci zaloZzeno na opakovaném méfeni
budiciho signalu a odezvy soustavy M¢ri se vzdy stejny pocet vzorkl. Paklize provadime M méfeni, je
vysledkem nékolik dvojic hodnot Yk a Xk , kde k je k-ty vzorek. Podily dvojic Yk a Xk se vzajemné
lisi a do vypoctu se zavadi chyba &(t) jejiz hodnota neni piesné znama.

e(t)
i:{t} + ?{[t]

X MHGo)
h(t)

H(jo) | YW
h(t)

Obrazek 34 Soustava s poruchou na vystupu (vlevo) a poruchou na vstupu (vpravo) [18]

Pro ptedpoklad, Ze vystupni signal je ovlivnén Sumem pocitame frekvenéni odezvu H1. Pro
diskrétni vypocet tedy pocitime podle vztahu [19]:

M *
_ Zmzl Yk,ka,m

Hly ===
Z%=1Xk,ka,m

k=01.2,..,N/2 (8.4)

N - pocet vzorku, k = k-ty vzorek, M - poCet méfeni, m - m-té mefeni

Pro predpoklad, Ze je Sumem ovliviiovan vstupni signal, pocitame frekvenéni odezvu H2.
Vztah pro vypocet je nasledujici:

M *
_ Zm: 1 Yk,m Yk,m

H2y =r————,
Z%zlxk,myk,m

k=012,..,N/2 (8.5)

N - pocet vzorkd, k = k-ty vzorek, M - pocet méfeni, m - m-té méteni
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Geometrickym primérem H1 a H2 mlizeme ziskat frekvenéni charakteristiku H3.

H3, = JH1H2,,k=012,..,N/2 (8.6)

Pomoci uvedenych vzorcd je vypoctena frekvencni odezva H3 filtru PZ pomoci zesilovace
s jednotkovym ziskem. Frekvenéni odezva je zobrazena na obrazku 35. V charakteristice frekvencni
odezvy jsou vyobrazeny mezni kmitoCty, kde dochézi k poklesu signalu o 3dB a rezonan¢ni kmitocet
filtru s maximalnim pfenosem 45dB. Pocet méfenych vzorkl je 1600, proto je tedy vyobrazeno 1600
spektralnich ¢ar. Méfeni probehlo Sestnactkrat, z nichz se podle pfedchozich vztaht 8.4 a 8.5 urcila
priamérna hodnota. Frekvence vzorkovani je 1600 Hz.

20
A[dB]
fa
0 24
-2 966
20
-40
fo ‘
-60
-80 ‘ H‘
1 2 5 10 20 500 1000 1600
f[Hz]
Obrazek 35 Frekven¢ni odezva filtru PZ1
Z naméfenych hodnot miizeme podle vztahu (6.28) vypocist kvalitu zadrze. Pro §itku pasma
plati:

Af = f, — f, = 101 — 24 = 77 (8.7)

kvalita realizované pasmové zadrze je tedy:

50

Obdobnym postupem je vypoctena frekvencni odezva filtru PZ2. Frekvencni odezva je
zobrazena na obrazku 36 s. Pienos na kritické frekvenci fy je 31,6 dB. Pocet méfenych vzorki je 1600.
Frekvence vzorkovani 1600 Hz. Métfeni opét probéhlo Sestnactkrat, z nichz se podle predchozich
vztaht 8.4 a 8.5 urcila primérna hodnota.
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20
A [dB]

-20

31 .43

-60

1 2 5 10 20 500 1000 1600
f[Hz]

Obrazek 36 Frekvenéni odezva filtru PZ2

Z namétenych hodnot pfenosu na frekvencich kde dochazi k poklesu pienosu o 3dB fa a fb
mizeme vypocist Sitku pasma zadrze:

Af = f, — f, =82—30=52 (8.9)
Muizeme opét vypocist kvalitu zadrze:

fo 52
Qpz2 = 250" 1,04 (8.10)

Kvalita realizované pasmové zadrze PZ2 je tedy lepsi nez kvalita zadrze PZ1.
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9.  Aplikace filtru na EKG signal

Po proméfeni kmitoc¢tovych charakteristik filtri mizeme dale ovéfit jejich funkCnost na
umélém EKG signalu. Na uzitecny signal EKG je superponovano ruseni 50 Hz, které ma efektivni
hodnotu 50% nejsiln€jsi slozky uzitecného signalu. Podle [14] mulze pii meéfeni EKG dochazet
k maximalnimu ruSeni ze sit¢ pravé 50% uzitecného signalu. Tato simulace tedy pfedstavuje situaci
pfi extrémni amplitudé ruseni. Prichodem navrzenych filtri dojde k potlaceni tohoto ruseni na
mnohem niz§i hodnotu a pfitom by mélo dojit k co nejmensSimu zkresleni uzite¢ného signalu.
Z pribéhu frekvenéni odezvy zobrazené v predchozi kapitole, mizeme soudit, Ze rusiva slozka 50 Hz
bude v signale potlacena s utlumem -45 dB v ptipadé PZ1, v ptipadé PZ2 je Gtlum -31 dB. Pokud
pouzijeme vzorec pro piepocet z decibelil na zeslabeni v linearnim métitku 10.1. , miZeme
s dosazenim za U; = 1 vypocist zeslabeni pro PZ1=-178 a pro PZ2 = -36.

Aagp
U, = 10(52) 9.1
2= U 10( 5 ©.1)

Umely EKG signal je generovan pomoci vlastniho generatoru. Pro demonstraci potlaceni
sinusové slozky 50 Hz je tento signdl generovan i samostatné. Dale budou zobrazeny jeho
amplitudové frekvenéni spektra pted filtraci a po filtraci pomoci PZ1 a PZ2.

9.1 Generovani signalu

Pro praktické ovéfeni funkcnosti filtru je realizovan generator signalii pomoci klonu Arduino
uno s mikroprocesorem Atmel ATMega328P. Tento obvod poskytuje 14 digitalnich vstupné
vystupnich pind, z nichz 8 postaci pro danou aplikaci. Pro pfevod z digitalniho signalu na analogovy je
vytvoren 8 bitovy D/A pievodnik. Ten, je tvofen ze znamého R-2R odporového Zebtiku viz obrazek
37. Kondenzator C1 slouzi pro odstranéni napétovych Spicek, které vznikaji rychlym pfepinanim
vystupti obvodu. Pro generovani signalu mame tedy k dispozici 2% = 256 nap&tovych trovni.

Atmel Mega

DO DID2 D3 D4 D5DE D7
[

RE | 00K 100K 100K 00K 00K 100K 100K
Ci

9.anF I

Obrazek 37 Schéma zapojeni D/A prevodniku

47



Pro jednotlivé napét’ové urovné plati:

k
Uo = =55 Urer (9.2)

Kde k je ¢islo reprezentovano binarnim vstupem a N pifedstavuje pocet bitit D/A pievodniku.
V tomto piipade 8. Mikroprocesor je naprogramovan pomoci arduino 1.6.9 programatoru ve kterém se
programuje pomoci programovaciho jazyka wiring. Ukazka kodu je zobrazena niZze. Pro vystup
z digitalnich pint slouzi funkce displayBinary, kterd prochazi jednotlivé bity ¢isla ulozeného binarné
a piifazuje logickou HIGH nebo LOW danému portu 0 az 7. Cisla jsou piedavany ze smycky for,
ktera prochazi postupné vsech 1000 vzorkli vytvofenych v prostfedi Matlab. Tento proces se opakuje
stale dokola. Po kazdém pfifazeni digitalnim vystupnim pinim nasleduje zpozdéni 1 ms delay(1),
které urcuje frekvenci s kterou jsou vzorky po sob¢ piredavany na vstup D/A pievodniku. Doba zapsani
vSech 1000 vzorki je tedy 1 sekunda. Tato doba vSak neni Uplné pfesna, protoze mikroprocesor je
fizeny vnitinim oscilatorem a frekvence vystupniho signalu se musela kalibrovat pomoci osciloskopu.

4

for (int i = 0; i<1000;i++) // smycka for prochazi vzorky od 0 do 1000
{
displayBinary(nums[i]); // nastaveni hodnoty proménné displayBinary
delay(1);
h
void displayBinary(byte numToShow) // funkce displayBinary pfevadi ¢islo do binarniho kodu
{

for (int i =0;i<8;i++) // osmi bitovy binarni kod se prochazi po jednom bitu
if (bitRead(numToShow, i)==1) // pokud obsahuje v daném mist¢ jedni¢ku
digitalWrite(ledPin[i], HIGH); // vypiSe log 1 na dany pin
}

else

digitalWrite(ledPin[i], LOW); // jinak vypise log 0
I8

Jednotlivé vzorky EKG signalu byly vypocteny pomoci Matlabu. Pro potfebu generovani
EKG bylo vyuzito bakalarské prace: Generator EKG kiivky pro potieby simula¢nich modell viz [5].
Tato prace byla Casteéné prepsana pro pouziti ovéfeni filtru. Elektrokardiogram je vygenerovan
pomoci matematického popisu, kde jednotlivé ¢asti signalu 1ze popsat matematickou funkci. Pro viny
P a T se vyuziva goniometricka funkce sinus, pro usek QRS je pouZita obecna rovnice ptimky.

Obecné rovnice piimky:
y=ax+b 9.3)
Obecna rovnice pro funkci sinus:

y = A-sin(2rft + ¢) (9.4)
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Casové useky EKG signalu mezi vinami a kmity jsou popsany pomoci konstant, které byly
stanoveny na zakladé méfeni mnoha vzorkli EKG. To nam dovoluje uzptisobovat jednotlivé ¢asové
useky v zéavislosti na tepové frekvenci. Pokud se tedy zvysi tepova frekvence, zméni se i Casové useky
a vysledny signal je vérohodnéjsi skutecnému signalu snimaného z pacienta.

Stanovené Casové konstanty pro jednotlivé useky:
tp = —21-HB + 1029
tpg = —0,45-HB + 88,9
tors = 290,9 - HB—0.215
ter = 1,879 - 10* - HB~-1336
t; = 748,7 - HB~03245
trp = 3167 - g~ 003203HB

Kde HB = Heart Beat, poCet tepii za minutu. Pomoci casovych tisekli byly stanoveny
jednotlivé ptimky signalu, jez jsou vyobrazeny na obrazku 38.

R
Primka O Primka S
Vina P VinaT
L=
Piimka Q-R_ ¥s
' | | Pfimka R-s

Obrazek 38 Pi‘ehled stanovenych ¢asovych usekit EKG signalu [5]

Pomoci programového prostiedi Matlab byl vypocten signal EKG, ktery se sklada z 1000
vzorkl. Tepova frekvence je stanovena na 60 tepd za minutu. Data v ose y jsou vypocteny v rozmezi
hodnot 0-255. Je to z divodu vytvofeného signalového generatoru, jehoz D/A pievodnik ma 0-255
napétovych urovni. Pocet vzorki a tepovou frekvenci je mozno libovolné meénit. Stejné jako
amplitudu jednotlivych vin a kmitt. Pro testovani filtru je také vygenerovan periodicky signal sinus
o frekvenci 50 Hz. Vygenerované signaly jsou vykresleny v Matlabu pomoci funkce figure.
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Obrazek 39 Zobrazeni vygenerovanych dat bez ruseni a s ruSenim 50 Hz pomoci matlabu

Vygenerované data signalll byly vloZzeny do programového prostiedi signalového generatoru
a nahrany do paméti. Vystup ze signalového generatoru byl zaznamenan pomoci osciloskopu LeCroy
wavejet 314. Technické informace o pouzitém osciloskopu jsou v pfiloze DP. Obrazek 40 predstavuje
naméieny signal generovany bez ruseni. Pomoci kurzorti na osciloskopu mtizeme urcit R-R interval,
z kterého poté urc¢ime tepovou frekvenci. R-R interval o délce trvani 1,02s odpovida tepové frekvenci
58,8 tepti za minutu. Mizeme také zméfit amplitudu vin R Spicka - S $picka 3,9V.

At=1,02s

Obrazek 40 Generovany signal EKG bez ruseni
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Z fyziologického hlediska vime, Zze skutecnd napétova uroven R Spicka - S Spicka snimaného
signalu je 2,6mV viz kapitola vlastnosti EKG v ¢asové oblasti. Mizeme tedy fict, Ze ndmi generovany
signdl predstavuje naméieny signal, ktery byl dale zesileny pomoci biozesilovace, jez ma zesileni
A=1500. Jednoduchou tivahou ur¢ime, ze 1mV fyziologického signalu odpovida 1,5V simulovaného
signalu generatorem.

Obrazek 41 znazoriiuje generovany signal s ruSenim. Signidl EKG ma stejnou tepovou
frekvenci i stejnou amplitudu R Spicka - S $picka jako signal bez ruseni.

At=1,02 : o

. | o T

Obrazek 41 Generovany signal EKG s ruSenim 50Hz
Na dal$im obrazku 42 je zobrazen detail ruSeni signalu. Pomoci kurzorii osciloskopu urc¢ime
periodu jedné sinusoidy z niz pievracend hodnota odpovida ruseni 5S0Hz. Mlizeme také zméfit napéti
$picka-$picka z niz poloviéni hodnota odpovida amplitudé sinusoidy.

Obrazek 42 Detail generovaného ruseni 50 Hz
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Efektivni hodnotu ruseni poté mizeme urcit jako podil amplitudy ku druhé odmocniné dvojky.
Plati vzorec:

U, 0,102
Ugrus = ﬁ = \/7

= 0,07V (9.5)

9.2  Ovéreni filtra ve frekvenc¢ni oblasti

Pro ovéteni ve frekvencni oblasti bylo provedeno méfeni pomoci ptistroje A4404 SAB, ktery
byl vyuzit jiz dfive pfi vypoctu frekvencni odezvy filtri. Vzorkovaci frekvence je nastavena na
25,6 kHz. Na obrazku 43 mutizeme vidét v horni Casti Casovy pribéh generovaného signalu EKG
s rusenim. Ve spodni ¢asti obrazku je frekvencni spektrum signalu, které je vypocteno pomoci
diskrétni rychlé fourierovy transformace, vidime zde vyraznou slozku ruSeni v oblasti S0Hz a slozky
uzitecného signdlu EKG. Z casového pribéhu signalu miizeme vidét vyraznou deformaci signalu,
ktera se projevuje i na kmitech R a S.

U [V]wsu
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Urwms [V] t [ms]

0.107]

0.09
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Obrazek 43 Casovy priibéh a frekvenéni spektrum signalu EKG s rusenim

Tento signal EKG s ruSenim byl dale méfen po prichodu filtrem PZ 1. Vysledek filtrace, tedy
¢asovy pribéh signalu a jeho amplitudovou frekvencni charakteristiku mizeme vidét na obrazku 44.
V C¢asovém pribéhu muzeme videt potlaceni rusivé slozky 50 Hz, stejn€ jako ve frekvenéni oblasti.
Silnéd deformace ruseni vSak zptsobila v signalu zaobleni hran $picky R a S. Nezadouci jev také nastal
pfi zvétseni amplitudy viny T, to mlize byt také zptisobeno fazovym posuvem okolnich frekvenci.
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Obrizek 44 Casovy pribéh a frekvenéni spektrum filtrovaného signalu pomoci PZ1

Na obrazku 45 je ¢asovy prubéh a amplitudova frekvencni charakteristika naméteného signalu
po pruchodu filtrem PZ2. Je zde patrné znacné potlaceni rusivé slozky stejné jako v predchozim
ptipadé, ale doslo také k celkovému zesileni uzite¢ného signalu.
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Obrazek 45 Casovy pribéh a frekvenéni spektrum filtrovaného signalu pomoci PZ2
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DalSim ovétfenim filtrGi je pomoci generovaného signalu sinus, ktery ma stejnou frekvenci
a stejnou amplitudu jako pouzité ruseni v ptipadé EKG signalu. Signal obsahuje také nahodny Sum.
Pribéh signalu a jeho amplitudové frekvenéni spektrum je na obrazku 46. Frekvenéni spektrum
signdlu je v jednotce dB, kterd 1épe vyjadiuje pomery mezi Sumem a sinusovym signdlem. Prvni
harmonicka slozka sinusového signalu se vyskytuje na 50 Hz a nasleduje druha a tfeti harmonicka
slozka v nasobcich prvni. Prvni harmonicka slozka ma hodnotu signalu 120 dB.
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Obriazek 46 Casovy priibéh a frekvenéni spektrum sinusového signalu s nahodnym $umem

Na nasledujicim obrazku 47 je zobrazen stejny sinusovy signdl po pruchodu filtrem PZI.
Z casového prubéhu je patrny amplitudovy atlum. Z amplitudové frekvenéni charakteristiky signalu
muizeme vidét na prvni harmonické utlum ze 120 dB na piiblizn¢ 80 dB. Pokud dosadime decibelovy
rozdil do dfive uvedeného vzorce (9.1), mlizeme fict, Ze vstupni sinusovy signal se zeslabil stokrat.
Amplitudova frekven¢ni charakteristika také ukazuje, ze doslo do jisté miry k potlaceni nahodného
Sumu.

Obrazek 48 znazornuje Casovy pribeh a amplitudovou frekvencni charakteristiku sinusového
signalu po prichodu filtrem PZ2. Utlum prvni harmonické slozky sinusového signalu dosahuje
piiblizn¢ 35 dB. Vysledné zeslabeni po ekvivalentnim pfepoctu jako v pfedchozim piipad¢ je padesat
Sestkrat. Tomu odpovida i vyslednd amplituda signalu v casové oblasti. Z charakteristiky je také
patré zesileni ndhodného Sumu, které je pro nas nezddouci. Srovnanim vysledkii mezi prvni a druhou
filtraci dosahuje v piipadé filtrace sinusového signalu navrhovany filtr PZ1 lepsich vysledkt nez filtr
PZ2.
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Obrazek 47 Casovy pribéh a amplitudova frekvenéni charakteristika sinusového signalu po priichodu
filtrem PZ1
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Obrizek 48 Casovy priibéh a amplitudova frekvenéni charakteristika sinusového signalu po priichodu
filtrem PZ2
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10. Zhodnoceni zkresleni uzite¢ného signalu

Pro zhodnoceni zkresleni signdlu byly naméfeno nekolik vzorkd vystupt filtri i generatoru
pomoci osciloskopu Lecrow wavejet 314. Namétena data jsou zobrazena v obrdzku 49. Prvni graf
odpovida meéfeni, kdy generator generuje signal EKG bez ruseni. Tento signal slouzi jako vychozi
puvodni vzor pro porovnani s filtrovanym signalem. Druhy graf na obrazku odpovida stavu, kdy
generator generuje EKG signal spolu s rusenim 50 Hz jez ma efektivni hodnotu 50% nejsilnéjsi slozky
uziteného signalu, viz méfeni frekvencniho spektra. Tieti graf odpovida jiz filtrovanému signalu
pomoci PZ1 na jehoz vstup se piivadél signal s rusenim. Ctvrtému grafu odpovida méfeni po filtraci
pomoci PZ2. Namétena data byly ulozeny ve formatu .csv (WF,ASCII) a importovany do prostiedi
matlab. Vzorkovani signalu bylo nastaveno na 10kHz. Celkové bylo naméteno 100 000 vzorki.
Aby jednotlivd naméfena data zaCinala od stejného pocatku, byly pocatky vzorkli srovnany podle
prvni R viny. K tomu byl vyuzit pomoci matlabu jednoduchy R detektor. Pro lepsi pfedstavu o tvaru
a priab&éhu naméfenych dat, je na obrazku nize zobrazena pouze ¢ast namétenych vzorku.
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Obrazek 49 Naméfena data pomoci osciloskopu LeCroy
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10.1 Bodovy graf

Jednoduché srovnani mizeme provést pomoci bodového grafu. Bodovy graf ndm graficky
ukazuje souvislost mezi vzorky plivodniho signalu a vzorky signalu namétené po filtraci. Pii idealni
filtraci by vSechny body grafu lezely na piimce, ktera je vyznacena Cervené. Na obrazku 50 jsou
zobrazeny dva bodové grafy, na obou jsou na ose x vyneseny naméfené hodnoty plivodniho
originalniho signalu. V hornim grafu jsou na osu y vyneseny namétené hodnoty po prichodu PZ1, ve
spodnim grafu jsou na stejné ose namétené hodnoty po prichodu PZ2. Graficky mizeme vidét, Ze
blize k vynesené piimce se ptiblizuji hodnoty po prichodu PZ1. Ze spodniho grafu mizeme soudit
celkové zesileni signalu, které se u tohoto filtru projevilo i v pfedchozi kapitole pii méteni
amplitudové frekvencni charakteristiky sinusového signalu s ndhodnym Sumem. Zobrazeno je tisic
vzorki, jejichz pocatky jsou vici sob€ srovnany podle vrcholu R viny.

3.5 T T T

%]
(S}
T

%]
T

Signal po prichodu PZ1 W]

1 1 1 I I
1 15 2 25 3 35

Plvodni signal [V]

36k

251

Signal po prichodu PZ2 V]

1 1 1 |
1 15 2 25 3 35
Plvodni signal [V]

Obrazek 50 Bodovy graf signali po prichodu PZ1 a PZ2 ku pivodnimu signalu
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10.2 Vérnost vysledného signalu EKG

Pro zhodnoceni vérnosti signdlu EKG jsou pievzata doporuceni z klinickych studii asociace
American Heart Association [16]. Clanek udava kritéria vérnosti signalu pro rutinni ¢teni a pro
morfologickou diagnostiku pomoci digitdlniho programu. Vsechny nasledujici vypocty byly podle
uvedenych vztahl provedeny v prostfedi Matlab R2014a a jsou soucasti pfilohy diplomové prace.

Kritéria vérnosti signalu pro rutinni ¢teni:

1. Stiedni kvadraticka odchylka signalu nesmi ptekra¢ovat 25 uV nebo 5%.
Kritéria vérnosti signalu pro morfologickou diagnostiku:

2. Rozdil efektivnich hodnot komplexu PQRST nesmi piesahnout 10 uV.

3. Rozdil hodnot peak-to-peak piivodniho a filtrovaného signalu nesmi ptesahnout 10 pV
nebo 2%.

Stfedni kvadratickou odchylku anglicky MSE (mean squared error) mizeme vypocist podle
vztahu [20]:

n
1
MSE = EZ(Yi _X,)? (10.1)
i=1

Kde Xi jsou o¢ekavané hodnoty, Yi métfené hodnoty.

Protoze rozdily méfenych hodnot mohou dosahovat zapornych hodnot, je tato skute¢nost
osetfena druhou mocninou rozdili hodnot. Vysledek je tedy vzdy kladné ¢islo.

Efektivni hodnotu signalu pro diskrétni systém mizeme vypocist podle [20]:

Upis = (10.2)

Kde u(n) jsou vzorky nameéteného signalu, N pocet vzorkd. Pro porovnani signdlti byly
vypocteny efektivni hodnoty vSech métenych signalii z obrazku 49.

Vypoctené hodnoty efektivnich hodnot:
Signal pivodni Urms = 2,2756 V
Signal po prichodu PZ1: Urms = 2,2939 V

Signal po prichodu PZ1: Urms = 2,6636 V
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Generovany signal predstavuje zesileny signal EKG, pro porovnani vérnosti podle zadanych
kritérii RMS je tedy potieba hodnoty vydélit hodnotou 1500. Vysledné rozdily skutecnych efektivnich
hodnot jsou uvedeny v tabulce vypoctenych hodnot.

Tabulka vypoctenych hodnot:

PZ1 PZ2
MSE 0,0044 ©V 121 uv
AUrus 12,2 uV 258,6 uV
AP-P 40,1 pV 3,9mV

Tabulka 4 Tabulka vypoctenych hodnot

Srovnanim vypoctenych hodnot z tabulky s dfive stanovenymi kritérii vérnosti signalu
muizeme urcit, ze oba signaly po prichodu obéma navrzenymi filtry spliuji kritéria pro rutinni ¢teni
signalu. Signal po prichodu filtrem PZ1 dosahuje fddové lepsich vysledkd nez signal po prichodu
filtrem PZ2. Jejich stfedni kvadraticka odchylka je v toleranci se stanovenym kritériem.

Naopak pro morfologickou diagnostiku nespliuji vSechny dané kritéria, v rozdilu efektivnich
hodnot se velmi ptiblizuji, ale ne zcela dostate¢né. Signal vstupujici do analogovych filtrt byl rusen
velmi znaénym ruSenim v praxi az extrémnim viz kapitola 9 generovani EKG signalu s ruSenim.
Pro aplikaci u dobfe stinénych méficich pfistrojii signdlu EKG, kde ruSeni nedosahuje takovychto
hodnot, by tyto filtry mohly byt i jednou z moznosti filtrace sitového ruseni.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnou analogovy filtr pro filtraci rusivé slozky 50 Hz,
kterd vznika pfi méfeni biologickych signali. V teoretické casti bylo shrnuto vznik téchto rusivych
slozek a mozné feSeni filtru typu pasmova zadrz. Byl probran princip pouzivanych ¢islicovych FIR
filtrti pro tuto aplikaci a dale byly uvedeny struktury moznych feSeni analogovych filtrti.

Podle popsanych pozadavkil na filtr bylo vybrano zapojeni filtru s opera¢nim zesilovacem,
kde pro realizaci vysoké induk¢énosti bylo namisto skutecné civky pouzito zapojeni syntetické
indukénosti. Syntetickd indukénost byla realizovana dvojim zplsobem. Prvni zptsob syntetické
induk¢nosti byl za pomoci operac¢niho zesilovace s jednotkovym ziskem, druhy zptisob byl pomoci
operac¢niho zesilovace se ziskem vétsi nez 1. Dale tedy byly pro srovnani realizovany dva filtry
oznacovany jako PZ1 a PZ2. Ob¢ zapojeni byly dale rozebrany teoreticky a byla vypoétena jejich
vstupni impedance a pienos.

Zapojeni navrzenych filtrd byly déle simulovany pomoci programového prostfedi Micro-cap.
Byly zvoleny nejvhodnéjsi hodnoty soucéstek pro co nejlepsi vysledky filtru k dané aplikaci. Obég
zapojeni poté byly realizovany v navrhovém prostiedni CAD editoru plosnych spoji Eagle, bylo
navrzeno také vhodné napajeni operaCnich zesilovac¢l a plochy pro piipadné doladéni obvodi.
Po konstrukci desek plosnych spojii fotocestou a nasledném ru¢nim osazeni soucastek byly oba filtry
prométeny metodou méfeni frekvencni odezvy. Z frekvenéni odezvy filtri byl ur€en ptenos na kritické
frekvenci, ktery je pro PZ1 = 45dB a pro PZ2 = 31,6 dB. Dale byl urcen faktor kvality Qpz1=0,64,
Qp22:1,04‘

Pro ovéteni funkce filtrii pro filtraci biomedicinskych signalii byl pouzit umély EKG signal.
Ten byl generovan pomoci vytvoireného generatoru. Data pro generator byly vypoéteny v prostiedi
Matlab popisem signdlu EKG pomoci obecné rovnice pfimky a goniometrické funkce sinus. Na signal
bylo superponovéno sitové ruseni 50 Hz, které ma efektivni hodnotu 50% efektivni hodnoty
nejsilngjsi slozky uzitecného EKG signalu. Dale byl tento signal filtrovan pomoci navrzenych filtrd.
Z naméfenych dat byly vypocteny frekvenéni charakteristiky a bylo provedeno jejich porovnani.
Stejné méfeni bylo provedeno se signalem sinus s ndhodnym Sumem. Pfesto, Ze filtr PZ2 dosahuje
lepsi kvality, z namétenych frekvencnich charakteristik se pro filtraci EKG jevi jako lepsi moZznost
pouziti filtru PZ1. Filtr PZ2 zesiluje i nezadouci slozky signalu a zpiisobuje tak v signale vice ruseni.

Pro porovnani zkresleni uzite¢ného signalu byl pouzit bodovy graf, ze kterého je graficky
patrné, ze pribéh signalu po filtraci PZ1 se vice ptiblizuje idedlni filtraci, nez signal po filtraci PZ2.
Pro zhodnoceni vérnosti vysledného signalu byly pouzity kritéria vérnosti z klinickych studii asociace
American Heart Association. Oba vysledné prubchy po filtraci spliiuji pozadavky pro rutinni cteni
signalu, avSak nesplnuji vSechna kritéria pro morfologickou diagnostiku automatickym systémem.
U aplikaci s nizni hodnotou ruseni by tato kritéria mohly byt splnény také v ptipadé PZ1.
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