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Flectronica Medicala

Filtrarea analogica a semnalelor biomedicale
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B i i Continutul prezentarii

* Reprezentarea frecventiala a semnalului

-

* Filtrele analogice pasive

* Filtrele analogice active
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* Exista doua moduri de reprezentare a semnalelor electrice:

* Reprezentare TEMPORALA
Ampl = f(timp)

» Reprezentare FRECVENTIALA (spectrul de frecventa)
Ampl = f(frecventa)
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B eprezentarea frecventiald a semnalului

* Exemplu:

Semnal sinusoidal de 1 Hz si spectrul sau:
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* Exemplu:

Semnal sinusoidal de 2 Hz si spectrul sau:
V
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* Exemplu:

* Semnal mixt (suprapunerea mai multor semnale cu diferite
frecvente) ,ﬂ_

e ™
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Filtrarea semnalelor biomedicale

 Filtrele analogice

 Un filtru analogic poate fi privit ca un cuadrupol (doua borne de
Intrare si doua de iesire) alcatuit din diferite elemente de circuit,
care are un comportament diferit fata de semnalele cu diferite
frecvente.

« Cand spunem comportament diferit, ne referim la modul in care
filtrul actioneaza asupra marimii (amplitudinii) semnalelor cu
diferite frecvente, sau asupra marimii (amplitudinii)
componentelor din spectrul de frecvente al semnalului de la
intrare.
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Clasificarea filtrelor analogice

« In functie de modul in care filtrele actioneaza asupra semnalelor
aplicate la intrare, ele pot fi clasificate in:

* filtre ,,trece-jos” (Low-Pass sau ,,tale-sus”), care lasa
semnalele cu frecvente pana la o anumita valoare (frecventa de
taiere) sa treaca neatenuate, sau atenuate foarte putin, iar pe
cele cu frecvente superioare frecventei de taiere le atenueaza
foarte puternic.

* filtre ,,trece-sus” (High-Pass sau ,,taie jos”), care sunt
complementare filtrelor ,trece-jos”. Ele atenueaza puternic
semnalele cu frecvente mai mici decat frecventa de taiere si
lasa sa treaca neatenuate, sau atenuate foarte putin, semnalele
cu frecvente superioare frecventei de taiere.
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Clasificarea filtrelor analogice

 filtre ,,trece-banda” (Band-Pass)care lasa sa treaca neatenuate,
sau atenuate foarte pufin, semnalele cu frecvente cuprinse intr-
un anumit domeniu de frecvente, numit banda de trecere, si
atenueaza drastic semnalele cu frecvente aflate in afara benzii
de trecere.

* filtre ,,opreste-banda” (Band-Rejection), care sunt
complementarele filtrelor ,trece banda”. Ele atenueaza drastic
semnalele cu frecvente cuprinse intr-un anumit domeniu de
frecvente, numit banda de taiere si lasa sa treaca neatenuate,
sau atenuate foarte putin, semnalele cu frecvente aflate in afara
benzii de taiere.
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Clasificarea filtrelor analogice

« In functie de componenta constructiva a filtrelor analogice ele pot fi
clasificate in:

— filtre pasive, alcatuite numai din elemente pasive de circult (rezistori,
bobine, condensatori). Consecinta unei astfel de structuri este aceea ca
amplitudinea semnalului de la iesirea filtrului nu poate fi mai mare decat
amplitudinea semnalului de la intrarea lui. Cu alte cuvinte, valoarea

maxima a functiei de transfer nu poate fi supraunitara.

— filtre active, care reprezinta o combinatie de filtre pasive si elemente
active de circuit (de cele mai multe ori, amplificatoare operationale).
Prezenta elementelor active (sI a eventualelor circuite de reactie)
asigura, pe de o parte o amplificare a semnalelor cu frecvente aflate in
banda de trecere si pe de alta, o imbunatatire a caracteristicilor filtrului.
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* Cele mai simple filtre pasive sunt cele construite doar din doua elemente:
rezistor + condensator sau rezistor + bobina

« Ele se mai numesc si celule elementare de filtrare sau filtre de ordinul 1 (75t
order filter), putand fi doar de tipul ,trece-jos” sau ,trece-sus’, in functie de
pozitia celor doua elemente in circuitul care reprezinta filtrul.

R (L.C)
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s h ke -%.analo.glce pasive |

« Sa observam ca rezistorul este prezent in toate cele patru combinatii posibile
de filtre. Filtrele in care bobina, respectiv condensatorul, ocupa aceeasi

pozitie in circuit sunt complementare: daca unul este de tip ,trece-jos”,
celalalt este de tip ,trece-sus”.

* Modalitatea de calcul a parametrilor caracteristici ai unui filtru elementar este
foarte simpla, mai ales atunci cand elemntele de circuit se considera ca fiind
ideale.

» Vom exemplifica pe un filtru RC:
R

!
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- Filtrele analogice pasive
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« Vom considera ca filtrul lucreaza in conditiile cele mai bune: in domeniul util
de frecvente, impedanta filtrului este mult mai mare decat impedanta de

lesire a sursei de semnal si mult mai mica decatimpedanta sarcinii pe care
el debiteaza energie.

» Aplicand medoda de calcul cu marimi complexe, functia de transferin
tensiune va avea expresia:

I
Ujos JC B I 3 |
l |+ jwRC 1+ j-272RC - f
JjeC

“in . R+

* lar modulul acestei functii:
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* Din expresia de mai sus observam ca daca frecventa semnalului este

iltrele analogice pasive |
| | :

. ]
f =
| 27RC

« atunci functia de transfer vafi egala cu:

u,, . I

u;, J2

* ceea ce inseamna o atenuare cu 3 dB a semnalului de iesire fata de semnalul
de intrare.

* Aceasta frecventa se numeste frecveniade taieresi se noteaza cu f; adica
frecventa la care semnalul este atenuat cu 3 dB.
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B = dB power ratio amplltude ratio
® O marime de expnmare a 100 10 000 000 000 100 000
ste W aw 90 1 000 000 000 31 620
rapoartelor, a amplificarii sau 80 100000000 10000
L L I
atenuarii semnalului. B —— e
50 100 000 316.2
40 10 000 100
30 1 000 31.62
20 100 10
Agp = 10lg : . :
0 1 1
0 -10 0.1 0.316 2
-20 0.01 0.1
-30 0.001 0.031 62
-40 0.000 1 0.01
Pi Ui 2 Uri -50 0.000 01 0.003 182
e — i — . -60 0.000 001 0.001
101g P, 10lg ( Us ) 201g Us -70 0.000 000 1 0.000 316 2
-80 0.000 000 01 0.000 1
=90 0.000 000 001 0.000 031 62
-100 0.000 000 000 1 0.000 01
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 Modulul functiei de transfer poate fi scris in felul urmator:
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* Reprezentarea grafica a functiei de transfer:

s A,

1 -34B
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* Caracteristica de faza:
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‘ !F;ii trele analogice pasive

« Comportarea filtrului la limitele domeniului de frecvente poate fi
analizata si fara cunoagterea formei analitice a functiei de
transfer, cunoscand comportarea elementelor reactive de circuit
(Tn cazul de fata un condensator) in curent continuu si la
frecvente foarte mari.

l i in curent continuu condensatorul poate
27fC ‘ fi inlocuit cu o intrerupere

X =

_ 0 la frecvente foarte mari condensatorul
(w2 30 poate fi inlocuit cu un scurtcircuit

X = Ilm|

i ¥ y - e
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« In cazul utilizarii inductantei in componenta filtrelor, comportarea
acestuia la limitele domeniului de frecvente poate fi analizata

cunoscand comportarea inductantei in curent continuu si la
frecvente foarte mari.

in curent continuu inductanta poate

=0 fi inlocuita cu un scurtcircuit

X, =27(L

¥ wilien 3 of ], —> o la frecvente foarte mari inductanta
L | ax © 7L poate fi inlocuita cu o intrerupere
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o T R ) * 5

llm uiﬁ= uin ujn uiﬁ=
g .L : 3 I
la limita curentulul continuu o e e

si frecvente mici

Se vede imediat ca la limita curentului continuu si la frecvente mici
(probabil pina la o anumita valoare) semnalul trece spre iesire, pentruca la
frecvente mari sa fie puternic atenuat (chiar pana la 0).
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iltrele analogice pasive

u,.

¥ =20-|g ==
. 19y - u,

fr -3,01

2fr -6,99

417 -12,30

8fr -18,13

10/~ -20,04

100> -40.,00

+ Aceste valori ale atenuarii introduse de filtru la diferite frecvente ne ofera masura
pantei functiei de transfer in vecinatatea frecventei de taiere. Alaturi de tipul de filtru si
de frecventa de taiere, panta filtrului este o alta caracteristica a lui. Astfel, despre filtrul

elementar RC analizat anterior se spune ca are o panta de — 6 dB/octava sau — 20
dB/decada
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SCHEMA A, @ [rad]

filtru RC ,trece-jos™
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filtru RL .trece-sus”™
R
e — < 1 y
Is arctg =
L. | = L U, |=p | Jj? s
4 b
filtru LR ,trece-jos
L
Y ¥ ¥ ¥ | f
T i —arctg —
U, | m—p R u,, |=p S I Y I f
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« Combinatia LC (bobina + condensator) trebuie tratat separat, deoarece, fiind vorba
de doua elemente de circuit reactive si complementare, orice combinatiie a lor (serie
sau paralel) reprezinta un circuit rezonant, cu un comportament particular la frecventa
de rezonanta.

« EXxista conexiunea LC — Paralela si LC — Serie

3
: . & i
r Jrez =fu\/l_ /

. 1
i ® fﬂ - 2 EC
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MIB

« Combinat cu un rezistor, asa cum este aratat mai jos, circuitul rezonant paralel LC va
actiona ca un filtru ,,trece-banda”.

=
F e eme—- e ————-——

o—— } L © "'|:|

Semnalele cu frecvente aflate intre fl s1 f2 sunt atenuate cu mai putin de 3 dB fata
dfs semnalul cu frecventa egala cu frecventa de rezonanta a circuitului LC. Frecventele
fl s1 £2 delimiteaza ceea ce se numeste banda de trecere de 3 dB a filtrului.
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e Caracteristica de faza
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« Combinat cu un rezistor, circuitul rezonant serie LC va actiona ca un filtru ,,opreste-
banda”.

R
e — — 9 A |4d= _j
7 | N T
N -
V2 BN
u u. !
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|
- i
C Y B
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; I 5 Y g/

Semnalele cu frecvente aflate intre fl si f2 sunt atenuate cu mai mult de 3 dB fata
de semnalul cu frecventa egala cu frecventa de rezonanta a circuitulur LC. Frecventele
fl s1 £2 delimiteazad ceea ce se numeste banda de taiere de 3 dB a filtrulu.
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e Caracteristica de faza
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* Exista si alte filtre analogice pasive.
* Exemplu: filtru Notch de rejectie a unei frecvente.

R R dBV
0

-10

c C -20

Vin Vo 30

R/2 20 -40
.50

60
10 100 100
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« Atuncicand sunt necesare filtre cu parametri imbunatatiti, mai multe filtre

pasive de ordinul 1 pot fi conectate in cascada, construindu-se un filtru de
ordinul n (n — numarul filtrelor de ordinul 1). In acest caz, parametrul care se
imbunatateste semnificativ este panta filtrului:

Panta filtrului de ordinul n = n x Panta filtrului de ordinul 1

0
BT
-20 “ALA

-0

-iltrele analogice pasive |
| | :

40 -
4th Order Lowpass~

-50

|A] — Gain — dB

-0 ¥
Ideal 4th Order Lowpass~ H

-80
0.01 0.1 1 10 100

Frequency — {2
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« Daca dorim ca semnalul util, filtrat de zgomote, sa fie si amplificat
si sa reducem influentele sursei de semnal si a sarcinii asupra
performantelor filtrului, atunci vom apela la filtrele active.

 Filtrele active sunt combinatii de filtre pasive si elemente active de
circuit, Tn special amplificatoare operationale.

CE
1
1
R R, l R.
Ve ANN~——9 Vour Vi AAN ANN—9
A oo V_
— C, = | I 2
Filtru Pasiv Filtru Activ
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Filtrele analogice active

* Sa ne reamintim ca amplificatorul operational are impedanta de
intrare foarte mare si impedanta de iesire foarte mica.

e Datorita acestor caracteristici, el poate fi folosit ca etaj tampon
(,buffer”) intre sursa de semnal si filtrul pasiv si intre filtrul pasiv si

sarcina.

L



FILTRU PASIV
“trece-sus”
R
uiﬁ Run
C‘Du, ul!ll
BUFFER INTRARE — _ BUFFER IESIRE
_b_ . 3 C=1uF,R=1kQ . I

Daca bufferul de iesire este conectat ca amplificator nemversor, atunci semnalul de la
1esire va fi1 s1 amplificat.
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W,

AMPLIFICATOR
-

BUFFER IESIRE o,

C=1pF, R=1kQ R, =5kQ, R, =500k
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Filtrele analogice active

* Exista cateva tipuri constructive de filtre active.

* Cele mairaspandite sunt urmatoarele:
* Filtre Batterworth
* Filtre Cebasev
* Filtre Eliptice
* Filtre Bussel
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tica Filtrelor Butterwort

=

* Se optimizeaza banda de trecere pentru a obtine o
caracteristica de transfer mai dreapta.

] e
. x_m
0k -.""-5
! 1'-.15 1
; \
/A -0t
!
2 :
3 %
g —b0F \
: b | F
* % | A3
. L
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* Se optimizeaza trecerea de la banda de trecere spre banda
de oprire a semnalului.

Tip 1 Tip 2

T L] L
1 " ' T T L
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Butterworth

1
08
D6 —
0.4
0.2 F
0 | | | 0 _ | f I
0 0.2 0.4 0.6 0. 1 0 0.z 0.4 0.6 0.8
Chiebyshey type 2 Elliptic
: 1 I
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1st order

1st order o— i —
2nd orders—f 7P L

3rd order 15‘:"” 2":: ?EE"

4th order o 2":“{}':1"‘-"

5th order e 3"3'5: ?EE" Er:i ?Eer
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* Filtru trece jos de ordinul 2
* Topologia Sallen-Key:

I
v ouT

2
!P
* E—

Ag
(1 + as + bs?)

Ais) =

A(s) =
1+ 0 C4(Ry + Ry) + (1= Ag) RyCy|s + 02 R{R,CCys2

BME
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* Filtru trece jos de ordinul 2
* Topologia Multi Feedback:

R, A
— A\ . Ai(s) = - 0 -
R1 R;, “C. ? '|1 <+ EitS + b[S ]
Vi
& Vi
C, =
RE
R,
A(s) = :
R.R
1 + {l}cC1( < C1C2R2R352
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Aq A
ﬂ | e
Lowpass Highpass
|
|
5
3 -1 *"1|-\1
| 'l-‘
4 .

g

0.1 1 10
Frequency — (2

BIOMEDICABENGINEE Bl:;?
| TEMPUS 8 1 B NI Ot B



MIB

S

* Topologia Sallen-Key:

* Trece-Sus: — Trece-Jos:
R, C:
— AAA :
Vi ﬁ Iﬁz 1 + 1 v Vi WEM lﬁiﬁ . g
H,g il T il ¢ :
- R, = R
R, R, )
; i
* Topologia Multi-Feedback:
— Trece-Sus: — Trece-Jos:
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e Functia de transfer:

G-RCwmS g
A(s) = - e i
| + RCop(3 — G)s + R<C4wp*s -5 /
oA
. WA
* Unde: 1 v i f \ h\\
* Frecventa de taiere: Im = 2nRC 3 = / \ i
| Q=10 \
£ 9 /
| » | R, -30 \\
Inner gain: G=1+ R ) '\
1 -35
. A = (5 _451].1/ 1 \\:ﬂ
gain at fn’l' m . Il o i Frequency — (1

filter quality: Q = !
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* Trece-Sus: — frece-Jos:
C; R.

F
C.=C C=C Vi—1 R, R, | "11::, 1
V, | | ‘ Ve ——AAN—9—8-AAN—
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e Functia de transfer:

2R3

A(s) = m R, - iﬂ:ﬂ ‘: {
* Unde; B & R ? 7 f \ h\\\“‘
* Frecventa de taiere: fm = 2;.: R:RER; _% :: q:N/
T -
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inner gain: G=1+== N
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iltrelor Analogice Active

punct de insumare in antifaza
la frecvente inalte

AO., C, AO. ;
a B 47kQ 430 pF . A
390 pFO u,.,
uin
FILTRU ACTIV
== BUFFER INTRARE “trece-jos” s

f,=4,87 kHz, -10 dB/octava

- EBUCA'EI@N

T@mm Eﬁ m NEIGHB OURING 'AREAS



MIB

il

* Filtru Notch activ, de rejectie a unei frecvente:
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