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Odpornosc¢ elektroencefalografu na zaburzenia promieniowane -

przykiady analizy numerycznej

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwo$ci zastosowania symulacji komputerowych do badania odpornosci elektroencefalografu na zaburzenia
promieniowane. Opisano sposéb przygotowania modelu numerycznego uwzgledniajgcego obwdd drukowany urzgdzenia, przewody i pacjenta oraz
sposoéb redukcji tego modelu tak, aby mozliwe byto uzyskanie doktadnych wynikéw przy zastosowaniu mozliwie matych zasobéw komputerowych

(RAM, czas analizy).

Abstract. The using of numerical simulations for analysis of the EEG device radiated immunity is presented in this paper. Developing of the numeri-
cal model consisting of PCB and leads connected to the human head as well as the model order reduction for increasing the computational effi-
ciency by reduction of the computer resources (RAM, CPU time) without decreasing the accuracy are also demonstrated. (The EEG device radi-

ated immunity — examples of numerical analysis).

Stowa kluczowe: elektroencefalograf, odpornos$¢ promieniowana, analiza numeryczna, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna.
Keywords: EEG device, radiated immunity, numerical analysis, electromagnetic compatibility.

Wstep

Zagadnienia zwigzane z kontrolg odpornosci urzgdzenia
elektronicznego na zaburzenia promieniowane powinny by¢
uwzgledniane juz na etapie projektu, jeszcze przed wyko-
naniem prototypu sprzetowego. Nie chodzi tutaj tylko
o wtasciwe umieszczanie elementéw filtrujgcych, ale row-
niez o sposéb prowadzenia potgczeh w obwodzie drukowa-
nym. W przypadku urzadzeh medycznych rejestrujgcych
elektryczng aktywnos¢ ciata ludzkiego, nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ zewnetrzne przewody i ciato pacjenta. W prak-
tyce inzynierskiej, w wigkszosci przypadkow projektanci nie
przywiazujg nalezytej uwagi do zagadnien kompatybilnosci
elektromagnetycznej przed wykonaniem badan ekspery-
mentalnych. Jest to o tyle nieuzasadnione, ze wiekszos$¢
wspotczesnych narzedzi EDA umozliwia takg analize.

W przypadku urzadzen medycznych, w trakcie tworze-
nia modeli numerycznych uwzgledniane sg zwykle dwie
podstawowe drogi przenikania zaburzen EMI (ang. Elec-
troMagnetic Interferences), tj. bezposrednie sprzeganie pol
elektromagnetycznych (EM) przez obwody drukowane
(PCB) i posrednie przez zewnetrzne przewody i ciato pa-
cienta [1]. Wobu przypadkach mamy do czynienia
z zaburzeniami przewodzonymi o czestotliwosciach radio-
wych, indukowanymi pod wptywem zewnetrznych pdl EM.
W tej sytuacji uzasadnione jest zastosowanie tzw. petnofa-
lowych metod elektromagnetyzmu obliczeniowego, bazuja-
cych wprost na réwnaniach Maxwella [2], [3]. Podejscie
takie pozwala na skuteczng analize zjawisk polowych,
wigze si¢ jednak z angazowaniem duzych zasobdéw kom-
puterowych (czas analizy, RAM). Z tego powodu nieefek-
tywne wydaje sie tworzenie jednego modelu humerycznego
obejmujgcego duzy elektrycznie obszar analizy. W praktyce
bardzo czesto niezbedna jest dekompozycja catego zagad-
nienia na  poszczegdlne  podobszary,  w ktérych
w szczegolnosci mozna zastosowac rézne techniki analizy,
ina koniec uwzgledni¢ wzajemne oddziatywania miedzy
tymi obszarami. W przypadku opisywanego problemu, naj-
bardziej odpowiedni jest podziat na trzy podobszary zawie-
rajgce: 1 - obwod drukowany elektroencefalografu; 2 -
przewody, 3 - pacjenta. Analiza odpornosci na zaburzenia
promieniowane uktadu pokazanego na rysunku 1, wymaga
rozwigzania kilku probleméw czgstkowych. Pierwszym
z nich jest oszacowanie wplywu obecnosci pacjenta na
poziomy sygnatéw indukowanych w przewodach oswie-
tlonych zewnetrznym polem EM. Mowigc inaczej, nalezy
zbada¢, w jaki sposéb rozmieszczenie elektrod na gtowie
pacjenta wplywa na impedancje widziane na koncach

przewoddéw w zakresie czestotliwosci mikrofalowych. Kolej-
nym istotnym problemem jest modelowanie obwodu druko-
wanego elektroencefalografu. Zwigzane to jest gtéwnie ze
skomplikowaniem struktury i koniecznoscig poprawnego jej
odtworzenia (duza liczba elementow matych elektrycznie).
Ostatnim bardzo istotnym zagadnieniem jest uwzglednienie
wzajemnego oddziatywania miedzy oswietlonymi polem EM
przewodami i obwodem elektroencefalografu.

W referacie zaprezentowano wyniki numerycznych ba-
dan odpornosci elektroencefalografu na zaburzenia pro-
mieniowane w zakresie czestotliwosci mikrofalowych, az do
2,5 GHz. W ramach tego artykutu szczegoétowo opisano
spos6b numerycznego modelowania uktadu pokazanego na
rysunku 1 oraz zaprezentowano wybrane wyniki symulacji,
obrazujgce dominujgce drogi przenikania zaburzen
i poziomy odpornosci promieniowanej badanego elektroen-
cefalografu.

Pacjent

Przewody

Elektroencefalograf]

Rys.1. Dekompozycja zagadnienia na trzy podobszary: urzadzenie,
przewody, pacjent

Model numeryczny

Do realizacji tego zadania zastosowano komercyjnie
dostepny pakiet oprogramowania narzedziowego CST
Microwave Studio [4]. Jest to o tyle wygodne, ze pozwala
na bezposrednie wykorzystanie danych z oprogramowania
ECAD, w ktorym zaprojektowano obwdd drukowany bada-
nego urzgdzenia. Podejscie to catkowicie zautomatyzowato
pierwszy etap tworzenia modelu numerycznego badanego
elektroencefalografu. Do wymiany danych miedzy oprogra-
mowaniem przeznaczonym do projektowania obwodow
drukowanych a CST zastosowano format ODB++, ktory jest
sprawdzonym formatem wymiany danych dotyczgcych PCB
miedzy réznymi narzedziami EDA/ECAD.

W ramach badan wymagana jest analiza odpornosci,
dla co najmniej kilku typdw urzadzen, réznigcych sie pro-
jektem obwodu drukowanego czy konstrukcjg filtrow wej-
Sciowych. Dodatkowo, analizy muszg by¢ przeprowadzone
dla réznego rozmieszczenia przewodow i elektrod na ciele
pacjenta. To wszystko sprawia, ze analize odpornosci pro-
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mieniowanej nalezy wielokrotnie powtarzaé w szerokim
zakresie czestotliwosci. Ztego powodu konieczna byta
dalsza optymalizacja modelu, tj. eliminacja "nadmiarowych"
danych zwiekszajgcych stopieh komplikacji modelu nume-
rycznego i pozostawienie tylko tych elementéw toru wej-
sciowego urzadzenia, ktére sg istotne z punktu widzenia
przenikania zaburzen.

Pierwszym z elementow, ktory istotnie wptywa na wiel-
kos¢ zasobéw komputerowych jest model pacjenta. W tym
celu, wzorujgc sie na eksperymentalnym modelu ludzkiej
glowy stosowanym do pomiaréw SAR i charakterystyk pro-
mieniowania telefonéw komorkowych — SAM [5], [6], zasto-
sowano uproszczony model gtowy, w ktérym rozrézniono
tylko dwa rodzaje materiatow o wtasciwosciach przypisa-
nych, odpowiednio, skérze i jednorodnej tkance
o usrednionych parametrach elektrycznych, wypetniajgcej
wnetrze modelu (patrz rys. 2). W tabeli 1 pokazano parame-
try elektryczne modelu, dla trzech czestotliwosci, przyjete
do celéw analizy numerycznej na podstawie [7]-[10]. Dla
pozostatych czestotliwosci parametry okreslane sg za po-
mocg interpolacji drugiego rzedu.

- Plyn o parametrach =
identycznych jak

- usrednione parametry

- tkanek glowy jur

Rys.2. Fantom SAM i jego model numeryczny

Tabela 1. Parametry elektryczne materiatbw zastosowanych
w numerycznym modelu gtowy pacjenta

f (GHz) Materiat & &

09 skoéra 41,40 17,31

’ ptyn 41,50 17,98
135 skora 39,78 13,56
’ ptyn 40,78 14,84
18 skora 38,87 11,83

’ ptyn 40,00 13,98

a) b)

Rys.3. Numeryczny model SAM (a) i jego wersja uproszczona (b)
z elektrodami

Tak przygotowany model w dalszym ciggu wymaga
angazowania znacznych zasobéw komputerowych. Z tego
powodu uzasadnione jest dalsze jego uproszczenie. Zro-
biono to w dwdch etapach. Na poczatku, model pokazany
na rysunku 2, zastgpiono prostopadfoscianem
o identycznych wymiarach jak maksymalne wymiary gtowy,
tj. 160x250x300 mm i zbudowanym analogiczne z dwdch
typéw materiatdw o parametrach pokazanych w tabeli 1.

W modelu uproszczonym powtoka, odpowiadajgcej skorze
ma w kazdym punkcie grubosé 2 mm. Nastepnie, oba mo-
dele poréwnano poprzez wyznaczanie impedancji widzianej
miedzy elektrodami umieszczonymi w réznych punktach na
ich powierzchni (patrz rys. 3). Do celéw analizy numerycz-
nej, elektrody zamodelowano za pomocg idealnie przewo-
dzgcych cylindréw o wysokosci 3 mm i promieniu 7 mm
[11], [12]. Na rysunku 4 pokazano czestotliwosciowe prze-
biegi widziane miedzy dwoma elektrodami umieszczonymi
w odlegtosci 40 mm. Jak wida¢, dla obu modeli pokazanych
na rysunku 3 uzyskano praktycznie identyczne wyniki,
a niewielkie roznice obserwowane sg dopiero dla
czestotliwosci powyzej 2 GHz. Na rysunku 5 pokazano
natomiast przebiegi impedancji widzianej miedzy elektro-
dami oddalonymi o 40 mm dla réznych gtebokosci modelu
uproszczonego (rys. 3b). Obliczenia wykonano dla
gtebokosci: 250, 150, 75, 30 i10 mm. Zmniejszanie
wymiaréw modelu przeklada sie oczywiscie na liczbe
elementéw za pomocg ktorych obiekt nalezy zamodelowaé
(patrz opis na rys. 5). Wydaje sie, ze juz gteboko$¢ modelu
na poziomie 30mm zapewnia uzyskanie wynikow
o odpowiedniej doktadnosci. Dzieki takiemu podejsciu udato
sie zmniejszy¢ liczbe elementdow niezbednych do
zamodelowania gtowy pacjenta zokoto 2,5 min (model
numeryczny fantomu SAM) do niecatych 300 tys (8,5-krotna
redukcja). Podejscie takie jest uzasadnione, poniewaz
mozna zatozyé, ze dla analizowanych czestotliwosci
wszystkie zjawiska majg charakter powierzchniowy.

model SAM ——
model uproszczony = - = -
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Rys.4. Przebieg impedancji widzianej miedzy zaciskami elektrod
zamontowanych na modelu numerycznym fantomu imodelu
uproszczonym o wymiarach 160x250x300 mm
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Rys.5. Przebieg impedancji widzianej miedzy zaciskami elektrod
dla ré6znych gtebokosci modelu uproszczonego
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Jak wspomniano wczesniej, do utworzenia modelu
numerycznego PCB wykorzystano format ODB++. Na ry-
sunku 6 pokazano widok gérnej warstwy obwodu drukowa-
nego zaprojektowanego na laminacie czterowarstwowym.
W celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci niezbedne
jest ustawienie wtasciwych warunkéw brzegowych i stopnia
dyskretyzacji, ktére determinujg stopien (liczbe niewiado-
mych) analizowanego problemu. Doktadniejsza dyskretyza-
cja (wieksza liczba niewiadomych) oznacza wigekszg do-
ktadnos¢ wynikéw, przektada sie jednak na diuzszy czas
analizy. W przypadku obwoddw drukowanych, opr6cz mak-
symalnej czestotliwoéci, dla ktérej wykonuje sie analize,
liczbe elementéw w istotny sposéb determinuje koniecz-
nos$¢ poprawnego odtworzenia geometrii PCB. W tym przy-
padku krytyczne jest wtasciwe zamodelowanie duzej liczby
przelotek o matej srednicy. Poniewaz przy analizie nume-
rycznej obwdd drukowany wykazywat silne wiasciwosci
rezonansowe, zrezygnowano zsymulacji w dziedzinie
czasu - TD (ang. Time Domain). Pierwsze eksperymenty
wykazaty, ze analiza za pomocag metody FIT (Finite Integra-
tion Technique) dziatajgcej w TD wymaga zamodelowania
struktury za pomocg 12 min elementéw, a czas analizy
wynosi okoto 5h — tylko obwdd PCB bez uwzgledniania
zewnetrznego okablowania i obecnosci pacjenta (komputer
z procesorem Intel Core i7 860 2,8GHz). Dodatkowo, tak
otrzymane wyniki obarczone byty sporymi btedami wynika-
jacymi z rezonansowego charakteru struktury — obliczenia
numeryczne zwykle musiaty byé konczone przed uzyska-
niem stanu ustalonego. W tej sytuacji zdecydowano sie na
analize w dziedzinie czestotliwosci - FD (ang. Frequency
Domain). Na rysunku 7 pokazano maty fragment struktury,
zdyskretyzowany za pomocg elementéw czworosciennych
i trojkgtnych wykorzystywanych przy tworzeniu modelu dla
obliczen w FD (dla czytelno$ci nie pokazano dyskretyzaciji
laminatu).

Rys.6. Widok goérnej warstwy obwodu drukowanego elektroence-
falografu — model numeryczny

Rys.7. Widok czesci zdyskretyzowanego obwodu drukowanego

W analizie numerycznej uwzgledniono réwniez obec-
nos¢ elementow dyskretnych w torze wejsciowym kazdego
z kanatow pomiarowych. Schemat filtru wejsciowego poka-
zano na rysunku 8. Jako element BLM zastosowano ferryt
BLM15AG601SN1 o typowej impedancji 600 Q mierzone;j
dla czestotliwosci 100 MHz. W punkcie CHn podtgczany
jest zewnetrzny przewdd o dtugosci 1 m zakonczony elek-
trodg umieszczong na uproszonym modelu pacjenta opisy-
wanym wczesniej. Na potrzeby obliczenn numerycznych
przewody modelowane sg jako idealne przewodniki.

Wzmacniacz
CHn BLM 1k

c - | e— - | | - - °
Tj-mpr 10pF Tl 10pF | [1oMQ |y,

Rys.8. Schemat elektryczny filtra wejsciowego zamontowanego
w kazdym z toréw pomiarowych elektroencefalografu

Wyniki obliczen

W tym punkcie zaprezentowano przyktadowe wyniki
analizy numerycznej elektroencefalografu z dotgczonymi
przewodami, zakonczonymi elektrodami umieszczonymi na
opisywanym wczesniej uproszczonym modelu gtowy pa-
cjenta. W trakcie analizy wszystkie przewodniki (przewody,
Sciezki, przelotki) zamodelowano jako doskonate przewod-
niki - PEC (ang. Perfect Electric Conductor). Dodatkowo,
w celu uproszczenia modelu PCB, w symulacjach nie
uwzgledniono obecnosci soldermaski, a wszystkie Sciezki
i ptaszczyzny zamodelowano jako struktury nieskonczenie
cienkie. Takie podejscie jest czesto stosowane w symula-
cjach komputerowych, poniewaz nie powoduje istotnego
pogorszenia otrzymywanych wynikow, a jednoczesnie po-
woduje zmniejszenia liczby elementéw, za pomocg ktdrych
nalezy zdyskretyzowaé strukture i przyczynia sie do skro-
cenia czasu obliczen. Do symulacji zatozono, ze przewody
poprowadzone sg réwnolegle w odlegtosci 15 mm. Struk-
ture  oswietlono ptaskg falg elektromagnetyczng
o amplitudzie pola elektrycznego 1 V/m. Kierunek padania
i polaryzacije  pokazano na rysunku 9. Obliczenia
przeprowadzono w zakresie czestotliwosci od 100 MHz do
2,5 GHz.

&,

E
Rys.9. Analizowana struktura oswietlona ptaskg falg elektroma-
gnetyczng

H

Na rysunku 10 pokazano czestotliwo$ciowy przebieg
napiecia indukowanego na wej$ciu wzmacniacza jednego
z torow pomiarowych (napiecie Up na rys. 8). Symulacje
przeprowadzono z uwzglednieniem ibez uwzgledniania
elementow filtra wejsciowego. W tym drugim przypadku
element BLM irezystor 1 kQ zastgpiono zwarciem, nato-
miast kondensatory usunieto z projektu. Jak wida¢ na ry-
sunku 10, obecnosé elementdw istotnie wptywa na poziomy
indukowanych napieé, a rdéznice te moga siega¢ 30 dB
i wiecej. Oczywiscie réznice najbardziej widoczne sg dla
najmniejszych  czestotliwosci. Nalezy podkredlié, ze
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w symulacjach uwzgledniono idealne modele elementéw
dyskretnych. Nalezy sie zatem spodziewaé, ze w praktyce
réznice miedzy otrzymanymi wynikami w zakresie wyzszych
czestotliwosci mogg by¢ mniejsze.

1 ' "~ Z elementami —s—
bez elementow —e—

|UI (dBV)
2

-90 . . "
0.5 1 1.5 2 2.5

czestotliwosé (GHz)

Rys.10. Przebieg czestotliwosciowy napiecia indukowanego na
wejsciu wzmacniacza toru pomiarowego pokazujgcy wptyw ele-
mentow filtra wejsciowego na poziom sygnatu

Ul (dBV)
8

z przewodami —s— |-
bez przewodow —e—

0.5 1 1.5 2 25
czestotliwosé (GHz)

Rys.11. Przebieg czestotliwosciowy napiecia indukowanego na
wejsciu wzmacniacza toru pomiarowego pokazujgcy wptyw prze-
wodéw zewnetrznych

Na rysunku 11 pokazano czestotliwosciowy przebieg
napiecia indukowanego na wejsciu jednego z wzmacniaczy
dla przypadku, kiedy polem elektromagnetycznym oswie-
tlany jest sam obwdd drukowany (na rysunku dane ozna-
czone bez przewodéw), tj. bez podigczonych przewodéw
imodelu glowy pacjenta. Wyniki te poréwnano
z wczesniejszymi symulacjami, gdzie analizowana byta cata
struktura pokazana na rysunku 9. Jak mozna sie byto spo-
dziewa¢, wplyw przewodow najbardziej widoczny jest przy
mniejszych czestotliwosciach. W tym zakresie, zaburzenia
wnikajg do uktadu gtéwnie przez przewody, a potgczenia
obwodu drukowanego sg zbyt krétkie elektryczne, aby mo-
gty sie w nich bezposrednio indukowac sygnaty o znaczg-
cych amplitudach. Sytuacja ta zmienia sie w zakresie wiek-
szych czestotliwosci, w analizowanym przypadku powyzej
1,5 GHz, gdzie amplitudy sygnatéw indukowanych bezpo-
srednio wPCB sg poréwnywalne do konfiguraciji
z przewodami.

Podsumowanie

w artykule opisano zagadnienia zwigzane
z numeryczng analizg odpornosci elektroencefalografu na
zakltécenia promieniowane. Gtéwnym celem byto pokazanie
probleméw i mozliwych ich rozwigzan, jakie mogg pojawié
sie przy petnofalowej analizie tego typu zagadnien, gdzie
pojawiajg sie jednoczesnie struktury duze elektrycznie,
obiekty niejednorodne, tj. ztozone z materiatéw o réznych
parametrach elektrycznych, czy elementy bardzo mate,
ktérych poprawne odwzorowanie wymaga znaczgcego
zageszczenia siatki dyskretyzacji. W artykule pokazano
rébwniez przyktadowe wyniki analizy, ktére obrazujg drogi
przenikania zaburzen iwptyw elementow filtrow wejscio-
wych na poziom EMI. Dalsze prace obejmowa¢ beda m.in.
badania innych typéw urzadzen, analize wptywu rozmiesz-
czenia przewodow i elektrod na ciele, zmiany kierunku
padania i polaryzacji pola EM czy uwzglednienie parame-
trow pasozytniczych elementéw filtrow wejsciowych.
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