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Pelnofalowa analiza odpornosci elektroencefalografu na

zaburzenia promieniowane

Streszczenie. W artykule pokazano wyniki petnofalowej analizy odpornosci elektroencefalografu na zaburzenia promieniowane. Do symulacji
wykorzystano numeryczny model rzeczywistego obwodu drukowanego elektroencefalografu z dotgczonymi przewodami. Strukture "o$wietlano”
ptaska fala elektromagnetyczng dla réznych polaryzacji i kierunkéw padania. Gtéwnym celem prac byto wskazanie drég przenikania zaburzen
i oszacowanie wptywu filtrow wejsciowych na poziom napiec indukowanych w kanatach pomiarowych.

Abstract. This paper illustrates numerical analysis of the EEG device radiated immunity. A realistic numerical model of the PCB of device under test
with connected wires is developed. The structure is illuminated by a plane wave for different polarizations and directions of incidence. The main
purpose of this study is to show the main coupling paths and influence of input filter elements on the level of induced radio-frequency noise voltage
in the circuit. (Full-wave Numerical Analysis of EEG Device Radiated Immunity).
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Keywords: EEG device; radiated immunity; numerical analysis; electromagnetic compatibility.

Wstep

Podczas projektowania urzadzen elektronicznych,
zagadnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej (ang.
ElectroMagnetic Compatibility — EMC) nalezy uwzglednia¢
na jak najwczesniejszym etapie. Pozwala to unikng¢ wielu
probleméw zwigzanych z emisjg i odpornoscig przy
zastosowaniu mozliwie najmniej kosztownych rozwigzan.
Wymagania odnosnie EMC sg tym bardziej restrykcyjne, im
powazniejsze mogg by¢é konsekwencje nieprawidiowo
dziatajgcego urzadzenia — stgd najwiekszy nacisk na
problem ktadziony jest w trakcie projektowania uktadéw
wykorzystywanych w sprzecie wojskowym, medycznym
oraz w branzy lotniczej i samochodowej. Nic wiec
dziwnego, ze zagadnienia EMC stanowig istotng czes¢
projektu elektrycznego i mechanicznego na dtugo przed
powstaniem pierwszego prototypu [1]. Obecnie jest to o tyle
utatwione, ze wspoitczesne narzedzia EDA (ang. Electronic
Design Automation) wspomagajgce etap projektowania
umozliwiajg réwniez analizy EMC. Narzedzia te sg tak
efektywne, ze pozwalajg inzynierom na wirtualne testy
i lepsze zrozumienie nawet bardzo ztozonych zagadnien
kompatybilnosci elektromagnetycznej [2], [3]. Biorgc pod
uwage mozliwos¢ stosunkowo fatwego tworzenia modeli
numerycznych jak i doktadno$é otrzymywanych wynikow,
nic dziwnego, ze symulacje komputerowe petnig coraz
wiekszg role na etapie projektowania urzgdzen
elektronicznych [4].

Brak odpornosci na zaktocenia promieniowane moze
by¢ powaznym problemem w przypadku urzgadzen
przetwarzajgcych sygnaty o bardzo matych amplitudach.
Dobrym przyktadem sg tutaj niektére urzadzenia medyczne,
wykorzystywane do odczytu i analizy elektrycznej
aktywnosci ciata ludzkiego [5]. Sprzet ten moze by¢
potencjalnie bardzo fatwo zakiécony przez zewnetrzne pola
elektromagnetyczne (EM). Nie jest to zaskakujgce, jesli
uwzglednimy, ze natezenie pola elektrycznego w poblizu
wielu urzadzen radiowych moze siega¢ dziesigtek V/m [6]-
[9]. W przypadku urzadzehn medycznych podtgczanych do
pacjenta za pomocg przewododw, nalezy wzigé pod uwage
dwie  drogi przenikania  zaburzen  (EMI,  ang.
ElectroMagnetic Interferences): bezposrednie sprzeganie
poprzez Sciezki PCB (ang. Printed Circuit Board) oraz
sprzezenia poprzez przewody zewnetrzne. OczywiScie w
obu przypadkach, potencjalne zaktécenia powodowane sg
ostatecznie przez zaburzenia przewodzone w.cz.
indukowane przez zewnetrzne pola EM. Z tego powodu,
rozsgdne wydaje sie zastosowanie do analizy tego typu

Pacjent

Przewody

Elektroencefalograf

Rys.1.Elektroencefalograf poditgczony do pacjenta zapomocg
przewodow z elektrodami.

zagadnien tzw. petnofalowych metod elektromagnetyzmu
obliczeniowego. Techniki te, bazujgce na réwnaniach
Maxwella, sg bardzo efektywne w analizach pél EM, jednak
zwykle wymagajag duzych zasobéw komputerowych (czas
obliczen, pamie¢ RAM).

Rys. 1 ilustruje analizowany problem, tj.
elektroencefalograf (dalej w tekscie nazywany réwniez
urzgdzeniem EEG) podigczony do pacjenta za pomocag
przewodéw z elektrodami. Numeryczny model catej
struktury jest bardzo ztozony poniewaz zawiera elementy
diugie elektrycznie (przewody), obiekty niejednorodne
(gtowa pacjenta), jak rowniez ogromng liczbe elementow
matych elektrycznie (PCB ze $ciezkami, przelotkami
i pfaszczyznami). Doktadne odtworzenie struktury wymaga
zatem bardzo subtelnej dyskretyzacji, co ostatecznie
prowadzi do koniecznosci rozwigzania  problemu
o0 ogromnych rozmiarach. Z tego powodu, mato efektywne
wydaje sie tworzenie modelu numerycznego catej struktury
i nastepnie jego rozwigzywanie za pomocg metod
petnofalowych. Jednym z rozwigzan jest dekompozycja
problemu pokazanego na rys. 1 na podobszary, a nastepnie
analizowanie ich za pomocg réznych, wtasciwie dobranych
metod. Innym pomystem jest uproszczenie problemu.
Oczywiscie sposob redukcji stopnia zagadnienia zalezy od
tego, jaka wielko$¢ (parametr) jest obserwowany, a przyjete
uproszczenia nie mogg istotnie wptywaé na doktadnosé
otrzymywanych wynikéw. Efektywne rozwigzania
umozliwiajgce tworzenie modelu numerycznego urzadzenia
EEG podtgczonego do pacjenta opisano w [10].

W artykule analizowano wptyw filtréw wejsciowych na
odpornos¢ promieniowang przyktadowego urzadzenia EEG.
Wyniki obliczen numerycznych pokazujg napiecia w.cz.
indukowane w torach pomiarowych w  zakresie
czestotliwosci do 2,5GHz. Testowane urzadzenie
z dotgczonymi  przewodami os$wietlane jest ptaskg falg
elektromagnetyczng dla réznych polaryzacji i kierunkéw
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padania. Gtéwnym celem prac jest pokazanie dominujgcych
drég przenikania zaburzen i okreslenie wplywu elementéow
filtréw na poziom zaburzen w.cz. obecnych w uktadzie.

filtry wejsciowe wzmachiacze (x5)

przewody (1 m)

elementami i potgczeniami istotnymi z punktu widzenia
wykonywanych symulacji.

Wzmacniacz

CHn R1 R2 FB1 =
o F——F——
I c1 c2

L[

Ref R3 R4

b)
=4 FB2

Rys.3. Schemat filtra na wejsciu kanatéw pomiarowych Ch,: (a) tory
pomiarowe; b) przewdd referencyjny.

Rys.2. Analizowana struktura: model obwodu drukowanego
urzgdzenia EEG (widok go6rnej warstwy) z podigczonymi
przewodami.
Model numeryczny

W tym punkcie opisano model numeryczny

wykorzystywany do analizy odpornosci promieniowanej
urzgdzenia EEG. Model jak i wszystkie symulacje
komputerowe  wykonano za pomocg komercyjnie
dostepnego pakietu oprogramowania CST Microwave
Studio [11].

L o 4 J;;__‘? :

Model testowanego elektroencefalografu pokazano na Rys.4. Dyskr yzacja struktury za pomocg elementéw trojkatnych i

rys.2. Do celow analizy numerycznej, liczbe kanatdw czworosciennych.

pomiarowych ograniczono do pieciu (Chy, ..., Chs).
Dodatkowo zastosowano jedno potgczenie referencyjne
oznaczone jako Ref. Na wejsciu kazdego toru pomiarowego
znajduje sie filtr oraz wzmacniacz. Nastepnie sygnaty
prowadzone sg porzez filtry wyj$ciowe do przetwornika A/C.
Strukture filtrow wejsciowych przedstawiono na rys. 3. Do
obliczen przyjeto, ze R1=R2=R3=R4=1 kQ,
C1=C,=C3=C,=68 pF, natomiast FBy i FBy to ferryty
BLM18AG601SN1 typowo stosowane do filirowania w
liniach sygnatowych. Warto zwréci¢ uwage, ze przewdd Ref
poditgczony jest do ptaszczyzny masy PCB poprzez filtr
zaprezentowany na rys. 3b.

Oprogramowanie CST Microwave Studio umozliwia
bezposrednie wczytanie danych z oprogramowania ECAD
stosowanego przy projektowaniu obwodéw drukowanych.
Pozwala to na catkowite zautomatyzowanie pierwszej fazy
tworzenia modelu numerycznego. Do wymiany informac;ji
miedzy programami do projektowania PCB i symulacji
petnofalowych zastosowano format ODB++, ktéry jest
sprawdzonym formatem wymiany danych miedzy
narzgdziami EDA/ECAD. Podejscie takie umozliwia wierne
odtworzenie analizowanego ukfadu, jednak przektada sie
na duze rozmiary analizowanego problemu. Powoduje to
ogromne wymagania odnosnie zasobow komputerowych
niezbednych do wykonania symulacji. Z tego powodu,
niezbedne byty pewne uproszczenia modelu. Dla przyktadu,
zatozono ze wszystkie $ciezki i ptaszczyzny masy
wykonane sg z idealnego, nieskonczenie cienkiego
przewodnika. Dodatkowo usunieto wszystkie warstwy
technologiczne takie jak np. soldermaski. Wszystkie te
zmiany pozwolity na zredukowanie rozmiaréw problemu bez
znaczgcego pogorszenia doktadnosci wynikow. Obwdd
drukowany analizowanego urzadzenia EEG zawiera cztery
warstwy: gorng i dolng sygnatowg oraz dwie sSrodkowe
przeznaczone na plaszczyzne masy i zasilania. Dla
czytelnosci rys. 2 ilustruje tylko warstwe gorng z wszystkimi

Do urzadzenia podigczono szes¢ rownolegtych
przewoddéw o dtugosci 1 m, umieszczonych w odlegtosci
7,6 mm od siebie. Do celéw analizy numerycznej zatozono,
ze od strony pacjenta przewody sg ze sobg zwarte. Jest to
uzasadnione, poniewaz takg konfiguracje czesto stosuje sie
podczas badania odpornosci urzadzen EEG. Dodatkowo,
pozwala to na znaczgce zredukowanie problemu i
przyspieszenie  obliczen (nie trzeba uwzgledniaé
niejednorodnego modelu gtowy pacjenta). Catg strukture
os$wietlono ptaskg falg elektromagnetyczng — TEM (ang.
Transverse ElectroMagnetic) o amplitudzie skladowej pola
elektrycznego E=1 V/m. Odpornos¢ urzadzenia badana jest
poprzez obserwacje napiecia Upng (patrz  rys. 3)
indukowanego na wejsciu wzmacniaczy w torach
pomiarowych. Nalezy zaznaczyé, ze wptyw wzmacniaczy
ma charakter nieliniowy i nie jest uwzgledniany w tych
badaniach [12].

Wyniki

Jak wspomniano wczesniej, strukture analizowano
w dziedzinie czestotliwosci za pomocg oprogramowania
CST Microwave Studio. W modelu numerycznym
zastosowano standardowg dyskretyzacje z wykorzystaniem
elementéw tréjkatnych i czworosciennych (patrz rys. 4).
Okoto 120 000 takich elementéw wystarczyto, aby z dobrg
doktadnoscig odtworzy¢ wszystkie elementy PCB.

Na rys.5 przedstawiono napiecia zakldcajgce
indukowane na wejsciu wzmacniacza w torze pomiarowym
Chy. Symulacje wykonano dla nastepujgcych polaryzaciji
pola E i kierunkéw padania 1k fali TEM: Konf 1: E = 14, 1« =
-1;; Konf 2: E = 1y, 1k = -1;; Konf 3: E = 1y, 1 = 14; Konf 4:
E = 1, 1k = -1,, gdzie 1y, 1y i 1, sg wektorami
jednostkowymi (wersorami) w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych. Obliczenia numeryczne wykonano dla
wiekszej liczby konfiguracji, jednak dla czytelnosci, na rys. 5
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zaprezentowano wytgcznie reprezentatywne przypadki. Jak
tatwo zaobserwowa¢ do czestotliwosci okoto 1 GHz
najgorszym przypadkiem sg konfiguracje 1 i 4, gdy
sktadowa pola elektrycznego jest réwnolegta do przewodow
zewnetrznych.
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Rys.5. Napiecia indukowane na wejsciu wzmacniacza w kanale
dla réznych polaryzacji i kierunkéw padania fali TEM.
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Rys.6. Napiecia indukowane na wejsciu wzmacniacza we wszystkich
kanatach dla pobudzenia Konf 4.

Rys.5 pokazuje wyniki tylko dla wzmacniacza
w pierwszym torze pomiarowym. Interesujgce jest jednak,
zachowanie pozostatych kanatdw. Na rys. 6 przedstawiono
zakiocenia indukowane na wejsciu wszystkich wzmacniaczy
dla najgorszego przypadku pola EM, tj. Konf 4. Na
podstawie wynikébw mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich
torach pomiarowych indukowane sg prawie identyczne
poziomy zaburzen Ups. Wynika to oczywiscie z
jednakowego rozmieszczenia $ciezek i elementow filtrow
wejsciowych w kazdym z kanatéw. Niewielkie roznice
wynikajg z innych powierzchni petli utworzonych przez
przewody pomiarowe iprzewdd odniesienia. Najwieksze
wartosci zakldécen obserwowane sg w Ch1 a najmniejsze w
Ch5 (przewdd dotgczony do Ch5 jest najblizej przewodu
Ref — patrz rys. 2).

Nastepnym interesujgcym zagadnieniem jest wplyw
przewododw i filtra wejsciowego na indukowane zakfocenia.
Rys. 7 ilustruje wyniki dla nastepujacych trzech konfiguraciji:
Konf 1 — PCB z filtrami i bez przewodoéw, Konf 2 — PCB z
filtrami i z przewodami, oraz Konf 3 — PCB bez filtrow i z
przewodami. Obliczenia wykonano dla fali TEM E = 1y, 1« =
-1, (Konf 4 na rys. 5), a napiecia sa wyznaczane na wejsciu
wzmacniacza w Chy.

Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych dla Konf 1
i Konf 2 pokazuje, ze az do czestotliwosci 1 GHz
zewnetrzne  przewody stanowig dominujgcg droge
przenikania zaburzen. Powyzej tej czestotliwosci poziom

72

zaburzen jest poréwnywalny dla struktury zibez
przewoddw. Oznacza to, ze wtedy zaburzenia indukowane
bezposrednio w $ciezkach PCB majg amplitudy
porownywalne lub wieksze od sygnatéw indukowanych
w kablach i tlumionych przez filtry wejsciowe. Wyniki
oznaczone Konf 3 reprezentujg najgorszy przypadek, fj.
urzadzenie EEG bez filtrow wejsciowych z podtgczonymi
przewodami. Bezposrednie pordwnanie przebiegéow Konf 2
i Konf 3 ilustruje wptyw filtrow na poziom odpornosci
promieniowanej. Wyniki jasno wskazujg, ze filtry wejsciowe

redukujg znaczaco poziom zaburzen w  catym
analizowanym zakresie czestotliwosci.
120 . r
L
I,
100 - =TT - "\_V‘\ 1
" .\f'”.l-\;
L 4 LY m
s % IV
@
2 60 TTTee Konf1T —— |
£ S~ Konf2 —---
L2 40 ¢ ~s Konf3 —-—- |
(=1 -~
] s
c ~w
20 + e ]
0F =
-20 L L )
0.001 0.01 0.1 1

czestotliwosc (GHz)

Rys.7. Napiecia indukowane na wejsciu wzmacniacza w pierwszym
kanale pomiarowym dla réznych konfiguracji - wptyw przewodoéw i
filtra wejsciowego.
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Rys.8. Napiecia indukowane na wejsciu wzmacniacza w pierwszym
kanale pomiarowym dla réznych konfiguracji filtra wejsciowego.
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W celu lepszego oszacowania wptywu poszczegolnych
elementéw filtrw na poziomy zaburzen, wykonano analizy
numeryczne dla siedmiu  konfiguracj. Na rys.8
przedstawiono wyniki dla urzadzenia bez filtrow oraz dla
filtréw zawierajgcych: wytgcznie rezystor Ri; rezystor R
i kondensator C4; rezystory Ri, Rz i kondensator Cg;
rezystory Ry, Ry i kondensatory C4, Cy; rezystory Ri, Ro,
kondensatory C4, C; i ferryt FB1; oraz wyniki dla obwodéw
zawierajgcych wszystkie elementy filtra pokazanego na
rys. 3a. Dla czytelno$ci wyniki prezentowane sg na dwéch
wykresach. We wszystkich symulacjach obserwowano
napiecie indukowane na wejsciu wzmacniacza w torze Ch
i pobudzenia oznaczonego na rys.5 jako Konf 4.
Poréwnanie wynikéw dla konfiguracji bez filtra i wytacznie z
rezystorem R4 (na rys. 8 wyniki oznaczone R;) pokazuje, ze
szeregowy rezystor ttumi zaburzenia dopiero powyzej 100
MHz. Jego efektywnos¢ zwieksza sie z czestotliwoscig i dla
2,5 GHz tlumienie osigga warto$¢ okoto 20 dB. Jezeli w
filtrze znajdujg sie rezystor Ry i kondensator C4, to napiecie
na wejsciu wzmacniacza jest ograniczane praktycznie w
catym zakresie czestotliwosci (patrz wyniki oznaczone
R:Cy). Jednakze dla tej konfiguracji pojawia sie dodatkowy
rezonans rownolegty w okolicach 1,9 GHz, gdzie straty
wtrgceniowe filtra sg znaczgco zmniejszone. Rezonans ten
moze byé skutecznie wyttumiony za pomocag kolejnego
rezystora R, (przebieg oznaczony R;C/Rz). Kolejne
elementy C,, FB+ i C, poprawiajg skutecznos¢ filtra, co jest
szczegolnie widoczne w zakresie wielkich czestotliwo$ci
(patrz rys. 8b). Jak tatwo zauwazyé, filtr z wszystkimi
elementami umozliwia wyttumienie zaburzen o okoto 25 dB
dla matych czestotliwosci i naweto do 80 dB powyzej
1 GHz.

Podsumowanie

W artykule analizowano drogi przenikania zaburzen
i wptyw  filtrow wejsciowych na poziom odpornosci
promieniowanej elektroencefalografu. Za pomocag symulacji
komputerowych ~ wyznaczano  napiecia  zakiécajace
indukowane na wejSciu wzmacniaczy w kanatach
pomiarowych przykltadowego urzadzenia EEG. Obwodd
drukowany wraz z elementami filtrdw i dotgczonymi
przewodami zewnetrznymi "o$wietlano" ptaskg falg
elektromagnetyczng dla réznych polaryzacji i kierunkéw
padania. Na tej podstawie wyznaczono tzw. najgorszy
przypadek, dla ktérego poziomy indukowanych zaktécen sg
najwieksze. Otrzymane wyniki wskazujg, ze wszystkie tory
pomiarowe zachowujg sie bardzo podobnie w zakresie
czestotliwosci do 2,5 GHz, a najwieksze poziomy zaburzen
obserwowane sg, gdy sktadowa pola elekirycznego jest
réwnolegta do przewodoéw zewnetrznych. Dla badanych
filtrow wejsciowych uzyskano zmniejszenie poziomu
zakiocen na wejsciu wzmacniaczy nawet o 80 dB. W celu
uzyskania tak duzej efektywnosci konieczne byto
zastosowanie filtrow wielosekcyjnych. Nalezy podkresli¢, ze
wszystkie symulacje wykonano dla amplitudy sktadowej
elektrycznej réwnej 1 V/m. Zgodnie z normg [13] odpornosé
urzgdzen medycznych powinna by¢ badana dla pdl
elektrycznych o wielokrotnie wiekszym natezeniu. Oznacza
to, ze witasciwa konstrukcja i rozmieszczenie elementéw
filtrow wejsciowych w kanatach pomiarowych ma bardzo

duze znaczenie na odpornos$¢ urzgdzen medycznych.
Prezentowane przyktady potwierdzaja, Ze metody
petnofalowe mogg byé efektywnie wykorzystywane przy
analizach modeli numerycznych obwodéw drukowanych
rzeczywistych urzadzen EEG. Dalsze prace zwigzane bedg
z uwzglednieniem modeli rzeczywistych elementéw
w zakresie wielkich czestotliwosci, analizg odpornosci
promieniowanej dla innych urzgdzen medycznych jak
réwniez uwzglednieniem réznych konfiguracji i potozenia
przewodow.
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