Casové konstanty a filtry

Pro kazdy periodicky elektricky biosignal existuje urcité frekvencni pasmo, které je pro néj specifické a ve kterém je
obvykle sniman a vyhodnocovan. To znamen4, Ze takovy signal ma frekvencni spektrum omezené konecnymi
hodnotami, tedy Ze Ize takovy signal rozloZit na soucet konec¢ného poctu harmonickych funkci, aniz by doslo ke
ztraté informace nesené signalem. Sum chépany jako nezadouci pfimés k uzitetnému signalu vede obvykle k
horSimu zpracovani a interpretaci signalu. Z vyuzitim znalosti o frekven¢nim spektru signalu a Sumu Ize nezadouci
sum potlacit a tim v idedlnim pripadé zlepsit kvalitu celkového signélu.

Kmitoctové filtry

Kmitoctové filtry jsou filtry, které potlacuji ¢ast frekvencniho spektra prochdzejiciho signalu. V ideadlnim pripadé by
nezadouci ¢ast spektra zcela potlacil a zadouci zcela neovlivnil, ale tohoto stavu nelze dosdhnout.

Prenos filtru

K matematickému popisu chovani filtru Ize pouzit jeho pFenos. Prenos filtru A je definovan nasledujicim zplsobem:

kde Uj je napéti na vstupu filtru a U, je odpovidajici napéti na vystupu filtru. Za predpokladu, Ze je dany filtr
linedrni ve smyslu nezavislosti parametrl filtru na napéti na vstupu, Ize myslenkové polozit napéti na vstupu rovno
jedné a takovy prenos popiSe chovani filtru pri kazdém napéti. Z ponékud slozitéjsi teorie plyne, Ze z predpokladu
linearity filtru Ize pro jakykoliv periodicky signal zjistit jeho zménu po prichodu filtrem tak, ze se se¢nou odezvy na
jednotlivé harmonické. Z toho dlvodu je uzite¢né pouzivat prenos jako funkci frekvence:
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kde u;(t) je napéti na vstupu (harmonické s frekvenci f, jednotkovou amplitudou a nulovym fazovym posunem) a
Ux(t) je napéti na vystupu (u linearniho filtru je harmonické s frekvenci f). V technické praxi je tfeba zohlednit jesté
fazovy posun, coz se nejCastéji realizuje pomoci komplexnich fazord.

Typy kmitoénovych filtru
Dolnofrekvencni propust
Dolnofrekvenéni propust (dolni propust) propousti, tj. nepotlaci, pouze ty frekvence ve spektru signdlu, které jsou

nizsi nez mezni frekvence 7, Naopak frekvence, které jsou vySsi nez fy, nepropusti. Pro pfenos idealniho filtru
typu dolni propust by mélo platit:

_J1, f<f
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Hornofrekvencni propust

Hornofrekvencni propust (horni propust) je vlastné doplfikem k filtru typu doplni propust. Idedini prenosova funkce

je:
_J0, f<H
an={2 $5%

Pasmova propust
Pasmova propust propousti pouze takové frekvencni slozky signdlu, které se nachazeji mezi meznimi frekvencemi

(ve frekvencnim pdsmu), ostatni frekvence odfiltrovava. Mezni frekvence se oznacuji f; a f5. Pro idedlni prenos filtru
typu pasmova propust plati:

_J1, ALSfL S
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Pasmova zadrz
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U pdsmové zadrze (vyrezovy filtr, notch filtr) se jedna o presny opak pasmové propusté. Propousti vSe kromé
pasma nachazejictho se mezi meznimi frekvencemi f; a f.

Realizace filtra

Vlastni filtry mohou byt realizovany nékolika zpUsoby:

= pasivni elektrické filtry,
= aktivni elektrické filtry,
m (islicové filtry.

Pasivni elektrické filtry jsou nejjednodussim zplsobem realizace filtrd. Jedna se o sérioparalelni zapojeni
kondenzatord, odporl a v nékterych aplikacich i civek. Filtr je snadné popsat metodami z elementarni analyzy
elektrickych obvod( a obvykle je snadné jej navrhnout. Nevyhodou je, ze se jen obtizné realizuji skute¢né kvalitni
filtry a Ze na takovém filtru je vzdy pfenos mensi nez jedna, tj. signél je vzdy vice nebo méné tlumen.

Aktivni elektrické filtry jsou tvoreny pasivnimi filtry doplnénymi o aktivni prvky, v obvyklych aplikacich o
operacni zesilovace. V takovych filtrech jiz m@ze byt vyuzito napfiklad zpétné vazby, filtry mohou pracovat s
mnohem slabsimi signdly a mdze byt dosazeno mnohem lepsi kvality filtru. Na druhou stranu filtry vyzaduji kvalitni
napajeni, obvykle symetrické, jejich navrh je obtiznéjsi a hlre se realizuji aktivni filtry pro velmi vysoké frekvence.
Cislicové filtry jsou zaloZeny na digitalizaci signalu a na nasledném zpracovani spektra digitalizovaného signalu
matematickymi operacemi v pocitaci. Vyhodou je, Ze je mozné takto realizovat i filtry, které by nebylo mozné
prakticky i principidlné sestrojit, nevyhodou je limitace analogové digitalniho prevodu.

V praxi se pouzivaji vSechny tri skupiny filtrd v souc¢innosti podle konkrétni technické ulohy.

Pasivni elektrické filtry

Zakladnimi prvky pro pasivni elektrické prvky jsou kapacitor (C), induktor (L) a rezistor (R), v praxi realizované
kondenzatorem, civkou a odporem. Zakladnimi bloky jsou ¢lanky tvorené dvojici prvl spojenych sériové pripadné
paralelné. Rozezndvame tedy sériové a paralelni ¢lanky RC, RL a LC. Z prvkd RC a RL Ize realizovat filtry typu horni
resp. doplni propust, z prvk{ LC Ize realizovat pasmovou propust a pAsmovou zadrz.

Dolni propust realizovana sériovym RC ¢lankem

Elektrické schéma filtru typu dolni propust je na nasledujicim obrazku:
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se neméni v zavislosti na frekvenci skokové. Navic dochazi k fazovému posunu. Pfenosova charakteristika pro
amplitudu a pro fazi jsou na nasledujicich obrazcich:

\ N
N
£l h i L ! \

“
\\ . .

weR wiem

V amplitudové charakteristice Ize (obecné) definovat nékolik vyznamnych hodnot charakterizujicich filtr. Mezni
frekvence je urcena jako takova hodnota frekvence, pri které klesne prenos o 3&dB. Dalsi vyznamnou hodnotou je
rychlost poklesu prenosu v pravé ¢asti grafu, nazyvana obvykle strmost. Cim je tento pokles vétsi, tim je filtr
kvalitnéjsi, protoze I1épe oddéluje frekvence, které ma propustit, od frekvenci, které ma potlacit. Strmost je pro
urcity typ filtru konstantni bez ohledu na konkrétni hodnoty pouzitych prvkd, vlastné jde o vlastnost
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matematického popisu. Zde se hovori o fadu filtru, ¢im je filtr komplikovanéjsi do zapojeni a tedy i
komplikovanéjsi popis, tim maze byt filtr vyssiho radu. Matematicky je vliastné rad filtru pocet tzv. péll véetné
nasobnosti prenosové funkce filtru, tedy RC filtr je filtr 1. radu.

RC ¢lanek ma definovanou €asovou konstantu 7. Ta souvisi s chovanim RC ¢lanku jako tzv. integracniho ¢lanku,
tedy prakticky predevsim s nabijenim kapacitoru C pfi skokové zméné napéti na vstupu ¢lanku. Protoze idedlniho
kapacitoru po exponencidle a teoreticky se k ustélené hodnoté blizi pouze asymptoticky v, je rychlost nabijenf
definovédna jako dosazeni jisté hodnoty, kterd odpovida 63 % ustdlené hodnoty. Tato volba je dana teoretickymi
vychodisky, diky které se asova konstanta urc¢i velmi snadno jako:

7=RC
Takto zvolend ¢asovéa konstanta navic souvisi s mezni frekvenci:
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Tedy mezni frekvence je urcena vztahem:
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Horni propust realizovana sériovym RC ¢lankem

Realizace horni propusti je podobnd jako realizace dolni propusti, pouze se ze v zapojeni prohodi pozice rezistoru a
kapacitoru. Vlastnosti takového filtru jsou podobné.

Pasmové propusti a zadrze

Pasivni filtry typu padsmova propust nebo zadrz se obvykle realizuji pomoci induktoru a kapacitoru, obvykle ve
spojeni s rezistorem. Obvykle jde o vyuziti toho, Ze spojenim induktoru a kapacitoru vznikne rezonanc¢ni obvod,
ktery ma pfri rezonancni frekvenci maximum impedance resp. admitance.
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