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Tassa insinddritydssd suunniteltiin [&dkintalaitteiden EKG- ja SpO2-simulaattoreiden li-
sasuojaukset sahkdmagneettista sateilyd (EMC) vastaan.

Laakintalaitteiden EMC-testauksen yhteydessa on havaittu simulaattoreiden hairiintymista.
Tama aiheuttaa testien pitkittymista, silla hairiintymisen alkupera on todettava. Onko ky-
seessa ollut todellinen la&kintalaitteen hairiintyminen vai simulaattoreiden hairiintyminen.

Ty6ssa suunnitelluilla suojausmenetelmilla pystyttaisiin lyhentamaan EMC testausaikoja.

Taman insinooritydn tuloksena syntyivat suunnitelmat simulaattoreiden suojauksille niin,
ettd ne noudattavat standardeissa maariteltyja saadoksia. EKG-simulaattorille suunniteltiin
koteloratkaisu ja SpO2-simulaattori tuotiin pois hairidsietomittaushuoneesta optisten kuitu-
jen avulla.
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The purpose of this thesis was to design a supplementary protection for ECG and SpO2
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There has been interference in simulators during electromagnetic compatibility (EMC) test-
ing of medical devices. This causes testing time to increase since the source of interfer-
ence needs to be verified. The source of interference may be the actual medical device or
the simulator.

The supplementary protection designed in the thesis will result in shorter EMC testing time.

The outcomes of the study are the supplementary simulator protection plans which are
according to regulations determined in standards. For ECG simulator the planned solution
is a separate casing and for SpO2 simulator the plan is to remove the simulator from the
interference tolerance measurement room by using optical cables.
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1 Johdanto

Tama insindorityé on tehty Nemko Oy:lle, joka tarjoaa testaus- ja asiantuntijapalveluja
kotimaiselle ja ulkomaiselle sdhkd- ja elektroniikkateollisuudelle sek& konevalmistajille
Suomessa ja (globaalisti ulkomailla. Nemkolla on Suomen suurin EMC-

testauslaboratorio, joka sijaitsee Espoon Perkkaalla.

Tassa tydssa suunnitellaan SpO2- ja EKG-simulaattoreille lisdsuojaus, jotta simulaatto-
rien pienet testisignaalit eivat itse hairiintyisi testattaessa laékintalaitteiden elektromag-
neettista hairibnsietoa. Laakintalaitteille hairionsietokyvyn vaatimus RF-kentassa (radio
frequency) on 3V/m. Simulaattoreiden hairiosietokyvyn ollessa tatd suurempi pystytaan
laakintalaitteiden oma hairionsietotaso testaamaan siten, etta hairi6 on mitattavassa
laitteessa eika simulaattorissa. Nain saadaan kallista testiaikaa lyhennettya.

2 Standardit

2.1  Standardoinnin taustaa

Virallinen maaritelmé standardille on kansainvélisessa standardissa EN 45020, joka

on:

"Standardi on konsensukseen perustuva, tunnustetun elimen hyvaksyma norma-
tiivinen asiakirja, joka esittéda yleista ja toistuvaa kayttdéa varten saantdja, ohjeita
tai ominaispiirteitd toiminnoille tai niiden tuloksille optimaalisen jarjestyksen saa-
vuttamiseksi tietyssa tilanteessa.” (1;s .2.)

Lyhyesti sanottuna standardi on toistuvaan tapaukseen tarkoitettu yhdenmukainen rat-
kaisu. Se on asiakirja, joka on standardisoinnista huolehtivan viranomaisen, jarjeston
tai muun tunnustetun elimen hyvéksyma ja on kaikkien saatavilla. Standardien tulee

olla lakien ja direktiivien mukaisia. (1;s. 2.)



2.2 Standardien tarkoitus

Standardien tarkoitus on varmistaa tuotteiden ja asennusten turvallisuus. Standardit
maarittelevat turvallisuuden tason ja menettelyt, joilla turvallisuus saavutetaan. Stan-
dardit ovat vapaaehtoisia, mutta niitd noudattamalla voidaan helposti osoittaa, etta tuot-
teet ja toimintatavat ovat lainsaadannon ja direktiivien mukaisia. Standardien yksi tér-
ke& ominaisuus on yhteensopivuuden varmistamine, ja tarkea tavoite standardoinnissa
on ollut sadastojen aikaansaaminen. Sertifioinnissa eli vaatimustenmukaisuuden osoit-
tamisessa tarvitaan standardeja puolueettomien ja vertailukelpoisten tulosten varmis-

tamiseksi. (1;s. 4.)

2.3 Standardisoimisorganisaatio

Standardisoimisjarjestdja on kansallisia, alueellisia ja maailmanlaajuisia (Kuva 1).
Standardoinnissa on kolme linjaa, yleinen, sahko- ja elektroniikka-ala seka televiestin-

ta.

Maailmanlaajuinen taso

for Electrotechnical
Standardization

Committee for
Standardization

IEC 1S0 ITY
International Intemational International
Electrotechnical Organization for Telecommunication
Commission Standardization Union
Eurooppalainen taso
CEMELEC CEN ETSI
European Committee European European Tele-

communications
Standards Instifute

Kansallinen taso

SESKO

Sahkotekninen ala

SFS
Suomen Standardi-
soimisliitto SFS
toimialayhteisdineen

Viestintavirasto

Teleala

Kuva 1.

Standardisoinnin maailmankartta (16;s. 11)

Naistd kolmesta tassa tyossa kasitelladn sahko- ja elektroniikka-alan organisaatiot.
Sahkdalan maailmanlaajuinen standardisointijarjesté on IEC (International Electrotech-

nical Commission). Alueellinen standardisointijarjest6 on CENELEC (European Com-



mittee for Electrotechnical Standardization) ja kansallinen standardisointijarjestdé on
SESKO (Sahkotekninen ala). SESKO asettaa kansallisia standardisointikomiteoita,
joita on n. 43, ja seurantaryhmid, joita on n.80 kpl. Jasenia naissd on lahes 500 kpl.
Jasenet edustavat sdhko- ja elektroniikkateollisuutta, séhkéturvallisuuden viranomais-
ja jarjestdtoimintaa, sdhkon siirtoa, jakelua ja kayttta, sdhko- ja telesuunnittelua ja —
urakointia, automaatioalaa, viestintaalaa, testausta, tarkastusta ja tutkimusta seka hen-
kilojasenyhteisoja. (1;s. 5-7.)

Valmisteltavat uudet standardit perustuvat nykyaan lahes kokonaan IEC- ja CENELEC-
standardeihin. Kokonaan kotimaisia standardeja valmistellaan nykyaan hyvin harvoin.
Ajan saastamiseksi kansainvalisia IEC- ja eurooppalaisia EN-standardeja pyritdén val-
mistelemaan rinnakkain. Uuden standardin laatimisprosessi voidaan aloittaa jonkun
jasenmaan tai muun tahon aloitteesta. Uudesta tydkohteesta aénestetaan. Tekninen
komitea asettaa uudelle tyokohteelle tydryhman, joka alkaa laatia standardin varsinais-
ta sisédltda ja tehda alustavaa rakennetta. Tyéryhm&éan voivat osallistua sellaiset tahot,
joilla on erityista kiinnostusta standardien kehittamiseen. Tyoryhmassa tulee kuitenkin
olla riittdvasti osallistujia, min.5 henkil6d. Tyoryhman valmisteleva ehdotus toimitetaan
kansalliskomiteoille kommentoitavaksi. Tassa vaiheessa ehdotus saa muodon CD
(Committee Draft) ja standardiin voi viela tehda teknisid muutoksia. Muutosten jalkeen
CD muuttuu CDV:ksi (Committee Draft for Vote), josta komiteat &anestavat. Mikali 75
% kannattaa, standardi etenee seuraavaan vaiheeseen, joka on FDIS (Final Draft In-
ternational Standard). Mikéli CDV ei saa 75 % kannatusta, palautuu CDV takaisin tyo-
ryhmalle ja saa uudelleen muodon CD. CDV:sta voidaan danestaa uudestaan alueelli-
sella tasolla, jolloin lapi mennessaan CDV muuttuu FDIS:ksi, josta tulevat CENELEC:n
puolelta EN-standardit ja IEC:n tasolta IEC-standardit. Kun FDIS hyvaksytaan maara-
enemmistdlla, standardi julkaistaan. IEC edellyttda nykyisin, ettd standardi saadaan

valmisteltua viidessa vuodessa. (1;s.8,16, 20- 25.)

2.4 Eurooppalaiset standardit

EN standardit maarittelevat vaatimukset sdhkoteknisille tuotteille ja palveluille Euroo-
passa. EN-standardi on taysin identtinen kaikissa CENELEC:in jasenmaissa. Harmoni-
soitujen standardien mukaan valmistetut tuotteet voidaan varustaa CE-merkinnalla.
IEC standardien tunnukset alkavat ISO:n ja IEC:n sopimuksen mukaan numerolla 6 ja

numero sailyy, kun ne vahvistetaan EN-standardeiksi. Jos EN-standardin tunnus alkaa



6:lla, sen sisaltd on itse asiassa IEC-standardi. CENELEC valmistelee jonkin verran

my6s omia standardeja. Naiden standardien tunnus alkaa numerolla 5. (1;s. 14.)

2.5 Direktiivit ja Standardit Euroopassa

Vuodesta 1985 Euroopan Yhteisé on ottanut kayttéénsa "New Approach’-menettelyn,
jossa direktiiveissa esitetaan vain olennaiset turvallisuuteen, terveyteen, ymparistéon ja
kuluttajasuojeluun liittyvat vaatimukset. Mikali tuote tayttaa ne, voidaan tuotetta periaat-
teessa markkinoida esteetta koko EY-alueella. Tekniset vaatimukset, jotka tayttavat
edella mainitut olennaiset vaatimukset, esitetdan eurooppalaisten standardoimisjarjes-
téjen laatimissa nk. yhdenmukaistetuissa standardeissa. Jos tuote on yhdenmukaiste-
tun standardin mukainen, viranomaiset eivat voi laittaa esteita sen vapaalle liikkuvuu-
delle. Yhdenmukaistetut EU:n standardit 16ytyvat internetista EU:n komission sivuilta
seka EU virallisesta lehdesta. (1;s. 16.)

2.6 EMC-standardointi

Sahkdmagneettisen ympariston voivat luoda séhkokayttdisten laitteiden ja jarjestelmien
aiheuttamat ilmiét seka luonnonilmiét, kuten ukkonen tai staattinen purkaus. EMC-
standardointi maarittaa laitteille tai jarjestelmille rajat, joissa niilla on kyky toimia hairit-
sematta muita laitteita tai jarjestelmia ja olla hairiintymatta muista laitteista ja ymparis-
ton aiheuttamista hairidista siind ymparistossa mihin laite tai jarjestelma on tarkoitettu.
Laite, joka on EMC-direktiivin alaisuuteen kuuluva, on merkittdvd CE-merkilla ja siihen
tulee liittdd vaatimustenmukaisuusvakuutus. Kiinteille asennuksille ei CE-merkintaa
tarvita. EMC-yleisstandardit liittyvat EMC-ymparistdon kuten kotitalous-, toimisto-, kevyt

teollisuus-, ja sdhkbasemaymparistoon.

Tuotestandardit perustuvat kahteen eri standardiin. Testausmenetelmat tulevat perus-
standardeista ja hairionpaasttrajat maaraytyvat yleisstandardeista. Hairionsiedolle voi-
daan esittdd omia vaatimuksia. Standardeissa on myds tuote- tai tuoteperhestandarde-
ja, kuten viihde-elektroniikkalaitteet, tietotekniikan laitteet, l1aakintalaitteet, teollisuuden
laitteet, jne. (2;s. 1-7.)



2.7 Laakintalaitteiden EMC-vaatimukset EKG- ja SpO2-parametristandardeissa

Laakintalaitteita koskevat standardit koostuvat useammasta eri standarditasosta. IEC
60601-1 on perusstandardi, joka kasittelee ladkintalaitteiden perusturvallisuutta (safety)
yleisella tasolla. Tasta seuraava taso on kollateraalistandardit (collateral), joiden tunnus
on IEC60601-1-xx esimerkiksi IEC60601-1-2 EMC, IEC60601-1-6 kaytettavyys ja
IEC60601-1-8 halytysstandardi. Kollateraalistandardista seuraava taso on erityiset
standardit (particular), joiden tunnus on IEC 60601-2-xx kuten esimerkiksi IEC60601-2-
27 EKG ja IEC60601-2-49 multiparametristandardi. Testauksissa on otettava huomioon
kaikissa naissa tasoissa olevat vaatimukset, jotka koskevat ladkintalaitteita tai [aakinta-
laitteiden mittauksia.

IEC 60601-1 standardista on julkaistu uusi 3. painos, jonka myo6ta kaikki alemman ta-
son standardit (collateral ja particular) ovat uudistuneet viimeisen parin vuoden sisalla.
Erityisiin (particular) standardeihin on tullut lisda parametrikohtaisia vaatimuksia mm.
EMC-testeihin liittyen parametrien simulointiin eri EMC-testeissa. Samoin IEC on tassa
yhteydessa harmonisoinut monia esim. ISO standardeja IEC standardeiksi, jotka erot-
taa IEC:n omista standardeista siita, etta ne alkavat numerolla 8 esim. ISO 80601-2-xx.
Naistd 3. painoksen standardeista tyohon liittyvia ovat IEC60601-2-27 (EKG) ja 1SO
80601-2-61 (Sp0O2) standardit, jotka ovat hyvaksytty IEC standardeiksi vuonna 2011.

Edella mainitut standardit sisaltavat vaatimukset kaytettavista testisignaaleista mitatta-
essa EKG- tai SpO2-parametria EMC-testauksessa. Standardista IEC60601-1-2 I0ytyy
laakintalaitteille ja jarjestelmille EMC-maaritykset. Simulaattoreiden osalta noudatetaan
yleisia maarayksia, mikali niille ei ole erikseen omia vaatimuksia erityisissa (particular)
standardeissa. Sateilevassa kentassd simulaattoreiden on noudatettava yleisesti an-
nettuja rajoja. Maaraykset loytyvat standardista IEC60601-1-2. Yleiset rajat koskevat
laitteita, jotka eivat ole elamaa yllapitavia. Laitteiden on siedettava 3V/m vahvuista sa-
teilevaa hairiokenttaé taajuusalueella 80MHz- 2,5GHz. Elamaa yllapitaville laitteille on
kohdassa eritelty omat rajat seka vaatimukset. Rajat ovat 10V/m taajuusalueella 8MHz-
2,5GHz. Testeissa, joissa kaytetdadn potilassimulaattoria, on standardissa erikseen
kohta asioista, jotka tulee huomioida simulaattoreiden osalta. Standardin testikohdassa
on laékintalaitteille maaritelty modulointitaajuudeksi 2Hz, kun mittauksen taajuuskaista
siséltdad 1-3 Hz kaistan. Muille laitteille modulointitaajuus on 1000Hz. Standardissa

IEC61000-4-3 maaritelladn EMC-testiymparistd, jossa EMC-testit suoritetaan. Tar-



kemmat EMC-testimenetelmét laakintalaitteille 16ytyvat IEC 60601-1-2:2007 seka pa-
rametristandardeista.(3;s. 43, 45 — 48, 4;s. 42.)

3 EKG-ja SpO2-mittausmenetelmien periaatteet

3.1 EKG-mittaus

EKG on sydamen toimintaa kuvaava kéyra, joka saadaan sydamen toimintaan liittyvis-
td séhkoimpulsseista. Potilastutkimuksissa potilaalle kiinnitetdén elektrodeja iholle,
joilla mitataan sydamen aiheuttamia sdhkoisia potentiaaleja. EKG-kayrd muodostuu
kytkenn&n piirtamista sydamen sahkoisen toiminnan merkeista, joita on yleensa 12kpl.

Kun sydanlihassolu supistuu tai rentoutuu, sen solukalvon yli vallitseva jannite muuttuu.
Sydamessa eri alueiden sydanlihassoluryhmat aktivoituvat normaalisti seuraavassa
jarjestyksessa: oikean eteisen sinussolmuke-oikea eteinen-vasen eteinen-kammioiden
valiseind-kammioiden seindmét. Naiden aktivaatiojannitteiden kulkusuunnista voidaan
muodostaa sydamen aktivaation séhkdinen vektori. Vektori saa sen suunnan, jossa
suurin solumaara aktivoituu tietylld ajan hetkella. Kytkennat piirtavat ylos- tai alaspain
suuntautuvaa viivaa riippuen siitd tuleeko sydamen sahkdinen vektori tietyllda hetkella
niitd kohti vai suuntautuuko se niista poispéin. Jos missaan sydamen kohdassa ei ta-
pahdu supistusta tai relaksaatiota, EKG-kayra piirtdd tasaista viivaa. (6; Luettu
4.1.2013.)

3.2 SpO2-mittaus

Pulssioksimetri mittaa veren happipitoisuutta. SpO2 kertoo kuinka monta prosenttia
verenpunan hapensitomiskohdista on liittnyt itseenséd happea. Tdma voidaan mitata
kahden valon aallonpituuden (esim. 660nm ja 940nm) absorbanssien erosta. Valoa
(maarattya aallonpituutta) lahettavat ledit ja vastaanottavat PIN diodit. Mittauksessa
kaytetaan usein sormipulssianturia, joka laitetaan potilaan sormeen. Veren punasolujen
vari voi vaihdella hemoglobiinin tilan mukaan, johtuen hemoglobiinin hemimolekyylin
optisista ominaisuuksista. Happea sitoessaan eli oksihemoglobiinina ne ovat kirkkaan
punaisia ja kudoksissa hapen luovuttaessaan eli deoksiglobiinina vari on tummemman

punainen. Anturi mittaa potilaan oksihemoglobiinin imevan (absorboivan) valon méaran



maaritetyilla aallonpituuksilla ja naista absorboinneista voidaan laskea SpO2 pitoisuus.
(7; Luettu2.1.2013, 8;Luettu 4.1.2013.)

4 Simulaattoreiden periaatteet

EKG- ja SpO2 simulaattorit mallintavat potilasta jaljittelemalla elintoimintojen signaale-
ja, joita laitteet tai monitorit mittaavat. Nain sairaalakayttdoon tarkoitetut monitorit ja lait-
teet voidaan testata ilman oikeaa potilasta. Ty6ssa kaytettyjen EKG-simulaattoreiden
valmistajat ovat Fluke Biomedical ja Miller & Sebastiani Elektronik GmbH. Simulaatto-

reita on saatavilla myds muilta valmistajilta.

5 Sahkdmagneettinen yhteensopivuus- EMC

EMC:lla tarkoitetaan elektronisen laitteen tai jarjestelmén kykya toimia luotettavasti
luonnollisessa toimintaymparistossaan. Laite ei saa tuottaa hairiditd ymparilla oleviin

laitteisiin eika myoskaan hairiintyd ymparilla olevista laitteista. (9; Luettu 18.1.2013.)

Seuraavaksi kasitelladn hairididen kytkeytymistavat ja niiden vaimentaminen. Hairioi-

den kytkeytymistapoja on nelja erilaista.

5.1 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu sahkokentan kautta. Sahkodkentta muodostuu
johtimien valille. Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentamiseen voidaan kayttda seu-

raavia tapoja:

o Metallikotelointi.

° Kaytetadn verkkomuuntajissa ja signaalimuuntajissa staattista suojaa.

. Pienennetaén johtimien valistd hajakapasitanssia, joka tapahtuu johtimien
etaisyytta kasvattamalla, valttamalla yhdensuuntaisia johdotuksia ja kayt-
tamalla suojattuja johtimia tai yhtenaisia maatasoja johtimien valilla sek&
sijoittamalla kaapelit lahelle maatasoa.

. Pienennetdén hairitsevan virtapiirin jannitetasoa.



. Rajoitetaan hairitsevan virtapiirin tagajuusaluetta.

. Pienennetéén hairiintyvan virtapiirin impedanssitasoa.

5.2  Induktiivinen kytkeytyminen

Johteessa kulkeva virta synnyttaa ymparilleen magneettikentén. Magneettikentté indu-
soi hairidvirtoja matalaimpedanssisiin piireihin ja erityisesti kaikkiin johdinsilmukoihin ja
my6s maadoituspiiriin. Induktiivisen kytkeytymisen vaimentamiseen kaytettavia tapoja
ovat:

° Valtetddn muodostamasta johdinsilmukoita.

. Vahennetaan hairitsevan ja hairiytyvan johtimen valista keskinaisinduk-
tanssia muuttamalla johtimien etaisyytta, valttamalla yhdensuuntaisia joh-
dotuksia tai asentamalla signaalijohdot ja niihin liittyvat maajohdot vierek-
kain.

. Signaalijohtojen vaipat maadoitetaan maasilmukoiden valttamiseksi vain
toisesta paasta.

° Tiivis metallinen laitekotelo vaimentaa myds induktiivista kytkeytymista.
° Kierretty parijohdin toimii hyvin magneettisten kytkeytymisen estajana.

. Rajoitetaan héairitsevan virtapiirin taajuusaluetta.

5.3 Johtumalla kytkeytyminen

Johtimeen kytkeytyy hairidita seka sahko- ja magneettikentista ettéa galvaanisesti, mika-
li johdin kulkee hairidisessa ymparistdssa. Hairiot kulkeutuvat paikasta toiseen johtimia
pitkin, jos asianmukaista suojausta/suodatusta ei ole kaytetty. Johtumalla kytkeytymista
voidaan valttda kytkemalla toisiinsa liittyvat laitteet samaan maatasoon. Maapiste tarjo-

aa virralle paluutien laitteeseen, josta se on lahtdisin.

5.4 Radioaalloilla kytkeytyminen eli sdhkémagneettisen kentan kytkeytyminen

Sateilemalla etenevat hairiot voivat tulla pitkankin matkan paasta. Sahkomagneettinen
kytkeytyminen on hairididen siirtymista sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella.

Hairio kytkeytyy elektronisiin laitteisiin joko sdhko- tai magneettikentdn valityksella tai



sahkdmagneettisen kentan avulla. Lahteina naille hairidille toimivat kaytanndssa mitka
tahansa korkeataajuisia sahkdvirtoja tai jannitteitd sisaltavat laitteet seka tietyt luon-
nonilmiot ja taivaankappaleet kuten revontulet ja aurinko. Sateilemalla etenevia hairidi-

ta voidaan eliminoida:

. pitamalla kriittisten linjojen johdotukset riittavan lyhyina esim. piirilevylla.
. sovittamalla kriittiset linjat.
. valttamalla tarpeettoman suuria signaalin nousunopeuksia.

. valttamalla silmukoiden muodostumista ja pitamalla muodostuvien silmu-
koiden pinta-alat pienina.

. kunnollisella koteloinnilla.
o suodattamalla kaikki johtimien lapiviennit Iapivientikohdissa.

(10; s. 7; 5. 10-11; s. 21-22, 11, Luettu 18.1.2013, 12; Luettu 17.1.2013.)

6 Mittaukset

6.1 EKG-mittaukset

Mittaukset aloitettiin Fluke:n Biomedical Vital Signs Simulaattorilla. Taajuusalueet, joilla
mittaus tehtiin, maaraytyivat standardien vaatimuksista. Mittauksen RF-hairion tasoksi
maariteltin 10V/m, jotta se olisi huomattavasti suurempi kuin ladkintalaitteilta vaaditta-
va hairidtaso (3V/m). Hairibnsietomittauksissa kaytettavat simulaattorit ovat laakintalait-

teita ja naille laitteille sietotasoksi on maaritelty standardeissa 3V/m.

Sairaalamonitorien EMC-mittauksissa simulaattoriin voi kohdistua suurempi hairiokent-
ta johtuen mm. kaapeleiden standardeissa vaaditusta sijoittelusta, jonka vuoksi valit-
simme testeihin 10V/m tason. Tamé& katsottiin riittdvaksi simulaattorille. Standardit

maaérittelevat itse simulaattorille, etta sen tulee sietda 3V/m sietotaso hairiintymatta.

Mittauksen muut asetukset olivat 80 % amplitudimodulaatio ja modulaatiotaajuus maa-
riteltiin standardin mukaisesti 2Hz:iin, koska EKG- ja SpO2-parametrien taajuusaluee-
seen siséltyy 1-3 Hz. Taajuusalue oli 80 MHz:std 1GHz:iin. Taajuus kasvoi yhden pro-

sentin askeleilla. Aika, jona taajuustasoa pidettiin yll&, oli kolme sekuntia.
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Simulaattorista nimettiin sivut, jotta tulosten kirjaaminen ja mittausten seuraaminen

helpottuisi (kuva 2).

[ cco QY wer IR

E KB =«
Oikea puoli

Ee3

Taustapuoli

Kuva 2. Fluke; EKG-simulaattori

Taman jalkeen simulaattori vietiin hairiosietomittaushuoneeseen, jossa siihen kytkettiin
monitori (kuva 3). Monitori oli hairiosietomittaushuoneen ulkopuolella. Monitorille tule-
vat johdot suojattiin alumiinifoliolla, jotta hairiot eivat kytkeytyisi johtojen kautta ja moni-

torilla mitattu h&iri6 olisi vain simulaattorin omaa hairiintymista.

Kuva 3. EKG-simulaattori hairidsietohuoneessa. Johdot on suojattu alumiinifoliolla ja viety
seinan lapi monitorille.
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Alumiinifolio maadoitettiin huoneesta lapitulevaan putkeen, jonka kautta johto tuotiin
itse monitorille. Monitori sijoitettiin huoneen ulkopuolelle jotta, siihen ei kohdistuisi hai-
riota. Simulaattoriin ei tdssad vaiheessa siis kytketty muita johtoja, silla ensiksi haluttiin
testata kuinka paljon simulaattori itse kestda hairidita. Simulaattorille ajettiin jokaista
sivua kohden samat testit ja tulokset kirjattiin ylos. Testauksessa kaytettiin seka pysty-
ettd vaakapolarisaatiota standardin mukaan. Taajuusalueen mukaan vaihtui myds an-

tenni, jolla hairickentta luotiin. Taajuusalueella 80-1000MHz kaytettiin yhdistelmaan-
tennia (BiLog) ja taajuusalueella 1000-2500MHz kaytettiin torviantennia (kuva 4).

Kuva 4. Yhdistelmdantenni vaakapolarisaatiossa ja torviantenni pystypolarisaatiossa

Simulaattorin hairiintyessa hairichuoneen ulkopuolella simulaattoriin kytketyn monitorin
signaalikayrat hairiintyivat. Kuvassa 5 on vasemmalla puolella hairiotontd EKG-kayraa
ja oikealla puolella EKG-kéayraa, jossa hairid nakyy.

W
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Kuva 5. EKG-kayrat
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Hairibhuoneen ulkopuolella olevan testauksen ohjaustietokoneen ruudulta nahtiin aina
sen hetkinen taajuus, jolla hairid ilmeni. Testi pystyttiin valiaikaisesti keskeyttamaan,

jolloin hairidalue saatiin rajattua helpommin.

Kuvassa 6 on hairidsietohuoneen ulkopuolella oleva testauksen ohjaustietokoneen

ruutu seka monitori, johon simulaattori on kytketty.

Kuva 6. Vasemmalla hairi6huoneen ohjausnayttd seka oikealla monitori, johon simulaattori on
kytketty.

Hairibn esiintyessa muistiin merkittiin hairion alkutaajuus, taajuus milla hairié oli suurin
seka hairion lopetustaajuus. Taajuudesta, jolla h&irid oli suurin, lahdettiin hairibtasoa
alentamaan niin kauan, ettd hairid poistui monitorin naytélta. Hairion poistuessa luku
merkittiin muistiin hairionsietotasona. Sietotason toteaminen ja merkitseminen aloitettiin

vasta toisessa mittauksessa.

Kun pelkka simulaattori oli testattu, kytkettiin simulaattoriin EKG kaapeli ja mittausmo-
duuli kiinni simuloimaan todellista mittaustilannetta. Moduulilta tulevat johdot kerattiin

yhteen ja kiinnitettiin testauspoydan sivuun (kuva 7).
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g

Kuva 7. Moduuli kytkettyna Fluke:n EKG-simulaattoriin

Talla tilanteella simuloitiin todellista tilannetta laakintalaitteiden testauksessa. Moduuli
maadoitettiin hairibhuoneessa olevaan maadoituspisteeseen, jotta kaapelin ja mittaus-

moduulin impedanssi vastaisi todellista tilannetta mitattaessa itse monitoria (kuva 8).

/ f — P : & ‘A;"/,/'

Maatloituspiste "

—

Kuva 8. Moduuli on maadoitettu hairidsietohuoneen maadoituspisteeseen.
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Mittaukset toistettiin nyt kytkettyna. Laakintalaitteiden mittauksissa on myds vaihtoeh-
toisesti kaytossa toinen EKG-simulaattori M&S (kuva 9 ja kuva 10), jolle tehtiin kytket-
tyna samat testit.

Etupuoli

* )‘ |

Vasen puoli Oikea puoli

Taustapuoli

Kuva 9. M&S simulaattori

Kuva 10. M&S simulaattori kytkettyna



6.2 SpO2-mittaukset

SpO2-simulaattorin kohdalla oli entuudestaan tiedossa se, etta simulaattorin signaalit
hairiintyvat laakintalaitteiden testauksessa, koska SpO2 simuloinnissa kaytettavat sig-
naalitasot ovat vain kymmenia nanoampeereita. Ongelmaa paétettiin jo heti aluksi lah-
ted ratkomaan niin, ettd simulaattori tuotaisiin kokonaan ulos hairiosietohuoneesta.
SpO2-signaali siirrettaisiin optisten kuitujen avulla simulaattorista SpO2-anturiin jolloin

ne eivat hairiintyisi RF-kentédssa. Nain ollen simulaattorille ei tehty vastaavia aloitusmit-

tauksia kuten EKG-simulaattorille.

7 Mittaustulokset

7.1 Fluke ECG-simulaattori

Seuraavissa taulukoissa on esitetty mittauksissa saadut tulokset.

Taulukko 1. Fluke ECG-simulaattori start freq 80MHz stop freq 1000MHz Pystypolarisaatio Ei

kytketty
Etupuoli 10V/m 100,6 103,0 105,0
134,0 135,0 136,5
139,0 142,5 149,0
Vasen 10V/m 87,0 88,5 90,5
92,5 99,5 105,5
140,0 145,5 149,5
Taustapuoli 10V/m 93,5 94,0 95,5
97,5 100,0 105,0
107,0 118,5 121,0
140,0 151,0 164,5
Oikea 10V/m 87,5 88,5 90,5
93,0 94,5 96,0
97,5 100,5 122,0
111,5 113,0 116,0
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Taulukko 2. Fluke ECG-simulaattori start freq 80MHz stop freq 1000MHz Vaakapolarisaatio Ei
kytketty

Etupuoli 10V/m 199,5 206,0 209,0 8V/m
Vasen 10V/m 139,5 150,0 167,5 6,5V/m
Taustapuoli 10V/m 155,0 158,0 163,5 6,5V/m

Oikea 10V/m 160,5 166,0 173,0 8V/m
189,5 206,0 223,0 6,5V/m

Taulukko 3. Fluke ECG-simulaattori start freq 80MHz stop freq 1000MHz Pystypolarisaatio Kyt-
ketty

Etupuoli 10V/m 107,0 113,5 121,0 5,5V/m
155,5 162,5 169,5 6,5V/m

Vasen 10V/m 108,0 118,5 121,5 5,5V/m
Taustapuoli 10V/m 107,0 114,0 121,0 5,0V/m
Oikea 10V/m 139,5 162,5 172,0 6,0V/m

Taulukko 4. Fluke ECG-simulaattori start freq 80MHz stop freq 1000MHz Vaakapolarisaatio
Kytketty

Etupuoli 10V/m 130,5 132,5 142,0 6,5V/m
144,5 162,5 182,0 3,0V/m

193,0 206,5 216,5 5,5V/m

252,5 261,0 268,5 7,5V/m

282,5 297,5 301,0 9,0V/m

318,5 327,5 349,0 7,0V/m

Vasen 10V/m 81,5 83,0 84,0 9,0V/m
125,0 126,0 129,0 7,5V/m

146,0 160,0 182,5 3,5V/m

205,5 219,0 224,0 5,5V/m

241,0 259,5 270,0 7,5V/m

Taustapuoli 10V/m 156,5 168,5 241,0 3,5V/m
Oikea 10V/m 80,0 80,0 84,0 8,5V/m
101,0 113,0 130,0 5,5V/m

131,5 163,0 190,0 3,0V/m

191,5 200,0 208,5 7,0V/m

211,5 214,0 222,0 6,5V/m

YIl& olevista taulukoista on piirretty kuvaajat, jotka loytyvat liitteesta 1.
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7.2 M&S ECG-simulaattori

Taulukko 5. M&S ECG-simulaattori start freq 80MHz stop freq 1000MHz Vaakapolarisaatio
Kytkettyna

Oikea 10V/m 162,5 192,0 261,0 3,0V/m
Taustapuoli 10V/m 152,0 168,5 289,0 3,0V/m
389,0 405,5 418,0 5,5V/m

438,5 456,5 540,5 6,0V/m

Vasen 10V/m 160,5 192,0 241,5 3,0V/m
489,0 509,0 551,0 7,5V/m

Etupuoli 10V/m 142,5 190,0 229,5 3,5V/m
470,0 484,5 504,0 8,0V/m

Taulukko 6. M&S ECG-simulaattori start freq 80MHz stop freq 1000MHz Pystypolarisaatio Kyt-
kettynd

Oikea 10V/m 148,0 175,0 191,5 3,5V/m
202,0 218,0 328,5 3,0V/m

Taustapuoli 10V/m 157,0 170,5 197,0 4,0V/m
206,0 218,0 241,0 4,5V/m

266,0 282,0 324,5 6,0V/m

Vasen 10V/m 153,0 186,0 208,0 5,0V/m
218,5 227,5 248,5 6,0V/m

264,0 280,0 294,5 8,0V/m

Etupuoli 10V/m 148,0 157,0 220,5 4,0V/m
348,0 373,0 405,0 6,5V/m

Tuloksista tehdyt kuvaajat 16ytyvat liitteesta 2.

7.3 Tulosten yhteenveto

Mittaukset vahvistivat tiedon, ettd ylataajuuksilla ei ole ongelmia, joten taajuusalueella
1000MHz-2500MHz ei esiintynyt hairiintymista. Havaitut hairiintymiset taajuusalueella
80MHz-1000MHz aiheutuivat hairion kytkeytymisesta johtumalla. Tuloksista nahdaan,
ettd molemmat EKG-simulaattorit ovat herkkid maaratyilla taajuuksilla. Pahimmilla hai-
ridtaajuusalueilla, jossa sietotaso on 3 V/m, simulaattorit vaatisivat hairion vaimenta-
mista -10,5 dB, jotta ne voisivat toimia virheettdmasti 10 V/m kentassa. Muilla taajuus-

alueilla vaimennuksen pitéisi olla noin -6 dB luokkaa tai sen alle.
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Maksimivaimennus lasketaan kaavalla;

20log3
10 . (3 on minimitaso, jossa ei ole hairi6ta)

Fluke:n simulaattorilla kaapelin ja moduulin lisdys lisasivat hairiintymista vaakapolari-
saatiolla. Molemmilla simulaattoreilla hairiintymista esiintyi taajuusalueella 100-
500MHz.

8 Suojauksen suunnittelu

8.1 EKG-simulaattorin suojaus

EKG-simulaattorille paatettiin suunnitella kotelo, joka lisdd simulaattorin hairidsietoky-
kya. Koska Fluke:n simulaattori on fyysisilta mitoilta suurempi kuin M&S:n simulaattori
on jarkevaa suunnitella kotelo Fluke:n simulaattorin mittojen mukaan. Kotelon on kui-

tenkin tarkoitus soveltua molemmille simulaattoreille.

8.1.1 Koteloinnin teoriaa

Kotelointi perustuu Faradayn hakkiin. Kyseessa on hakki tai kuori, joka johtaa séhkoa.
Sita ei l[&paise audio- tai radiotaajuinen sahkdmagneettinen sateily eika staattinen sah-

kokentta.

Faradayn hakki perustuu siihen, ettd sdhkdvarausten vélinen poistovoima pyrKii
pitama&an varaukset johteen pinnalla. Kaytanndssa siis Faradayn héakin joutuessa
ulkoiseen sahkokenttdan sen pinnalla olevat varauksen kuljettajat asettautuvat
siten, etté positiiviset varaukset keskittyvat hakin sille puolelle, joka osoittaa sa-
maan suuntaan kuin sdhkokentta ja negatiiviset varaukset vastakkaiselle puolel-
le. Positiivisten ja negatiivisten varausten keskittymét luovat oman sahkokenttan-
sda, joka eliminoi ulkoisen sahkokentan vaikutuksen hakin sisapuolella.(13;Luettu
17.4.2013.)

Kotelo voidaan valmistaa metallista, metalloidusta muovista tai johtavasta muovista.
Mikali halutaan saada mahdollisimman hyva vaimennus suurilla taajuuksilla, kannattaa
kayttaa hyvaksi metalleja, joilla on hyva johtavuus kuten kupari ja hopea. Yli GHz taa-
juuksilla kupari on selvasti parempi suojamateriaali sdhkémagneettisia kenttia vastaan

kuin teras.


http://fi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6varaus
http://fi.wikipedia.org/wiki/Johde
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Alumiini on hintansa, keveytensa ja johtavuutensa vuoksi hyva suojamateriaali. Matala-
taajuisia magneettikenttid vastaan suojausvaikutus on kuitenkin vahainen. Silloin on
edullista kayttaa rautaa tai terasta. Alumiini ja rauta toimivat yhdessa hyvin suojana.
Talloin on edullista sijoittaa suuren heijastuskertoimen omaava alumiinikerros ensim-
maiseksi sateilyd vastaan, koska rautakerros vaimentaa absorptiovaimennustekijallaan
magneettikenttdd, joka on lapaissyt alumiinikerroksen. Koska raudan absorptiovaimen-
nus on pieni hyvin matalilla taajuuksilla, saataisiin merkittdva vaimennus ainoastaan

kayttamalla paksua rautakerrosta.

Raudan sijasta voidaan kayttda esim. mu-metallia, jonka permeabiliteetti on 10-100
kertaa suurempi, jolloin suoja voidaan tehda ohuemmaksi ja kevyemmaksi. Mu-metallin
rajoittavia tekijoita ovat kuitenkin sen korkea hinta ja muokkaus esim. taivuttamalla,
ilman, etta sen suojausominaisuus heikkenee. Kotelon saumat tulee suunnitella huolel-

lisesti, jotta saumat ovat varmasti yhtendisen johtavia. (18;s. 6-1, 6-9, 6-10, 6-13.)

8.1.2 Kotelon aukot ja saumat

Kunnolla tehty metallikotelo voi vaimentaa ulkoisia sateilykenttia jopa yli 100dB. On-
gelmana ovatkin johtojen lapiviennit, tuuletus ja muut tapaukset, jossa kotelon seina-
maén joudutaan tekemaan reikia. Kotelon rakenteen kannalta parasta olisi, etta se olisi
yhtendinen. Tama on kuitenkin melko vaikea toteuttaa. Jos halutaan varmuudella, etta
vaimennus tietylla taajuudella on vahintdan 20dB, on suojan suurimman aukon mitan

oltava pienempi kuin A/20, missé A on tarkasteltavan alueen pienin aallonpituus.

Aukkojen vaikutusta voidaan pienentdd sijoittamalla aukkoon mahdollisimman pitk&
johtavasta materiaalista tehty aaltoputki, joka vaimentaa aukon lapi kulkenutta sateilya.
Ovisaumoissa tai muissa toistuvasti avattavissa liitoksissa kaytetdan usein beryllium-
kupari-jousta. Jouset varmistavat sahkoisen kontaktin puristuspaineen ollessa riittava.
Paras sauma terés- tai kuparisuojiin saadaan palkohitsaamalla tai juottamalla. Sauman
laatuun tulee kiinnittda erityisesti huomiota.(18; s. 6-9, 6-11, 6-13, 6-18, 6-20, 6-22.)

8.1.3 Kotelon maadoitus ja johtojen suojaus

Johtava suoja, joka on sijoitettu piirin ympaérille, on maadoitettava suojatun piirin (elekt-

roniikka) maahan. N&in ollen suoja on kelluva ja valtytaan suojan kautta tapahtuvilta
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hajakytkennéiltd. Maadoittamattomana suoja saattaa toimia itse hairibsateilijana. Tal-
I6in se kytkeytyy kapasitiivisesti piiriin aiheuttaen hairiojannitteitd. Suojan lavitse ei saa
kulkea hairidvirtoja, koska ne aiheuttavat suojaan potentiaalieroja. Potentiaalierot kyt-
keytyvét hajakapasitanssien kautta suojattavaan piiriin.

Suojakotelon lapi kulkevien johtojen hairiosuodatukseen kaytetaan erityisia lapivienti-
kondensaattoreita. Ne ovat rakenteeltaan putkimaisia. Rakenteessa on nopean suoda-
tuskondensaattorin liséaksi havidllista ferriittimateriaalia, joka estda kondensaattorin
sisdisten resonanssien syntya. Haitalliset kytkentainduktanssit minimoituvat, kun putki-

kondensaattorin uloin osa kiinnitetaan suoraan kotelon seinamaan.

Ferriittimateriaalit, joita hairididen torjumiseen kaytetdén, on kehitetty varta vasten ha-
vibllisiksi suurilla taajuuksilla. Eli vaihtojannitteen aiheuttamat vuon muutokset haviolli-
sessa ferriittisydamessa synnyttavat lampdoda. Ferriitti on tummaa, keraamista materiaa-
lia, jonka perustana on raudan oksidi (Fe204). Muita seosmetalleja ovat mangaani,
nikkeli ja sinkki. MnZn seosteiset ferriitit ovat haviéllisia jo muutaman MHz taajuudella.
Sen sijaan NiZn seosteiset ovat selvasti havidllisia vasta kymmenien MHz taajuuksilla.
Ferriitteja on erimuotoisia eri sovelluksiin esim. ferriittihelmet, jotka pujotetaan johtoihin,
avautuvia ferriittirunkoja paksuille kaapeleille tai lattakaapeleille, seka painopiirilevylle
asennettavia. Ferriitteja on myos liittimissa, lapivientikondensaattorissa ja kaapelieris-
teissa. (18;s. 6-2, 6-3, 3-3, 9-5, 9-6.)

8.1.4 Suunnittelu

EKG-simulaattorin koteloinnin suunnittelun ongelmana on, ettei koteloa voida maadoit-
taa kiintedan maadoituspisteeseen. IEC60601-1-2 standardi maarittelee sateilevan RF-
kentan testeissa, ettd simulaattoria ei voida suoraan maadoittaa ja kapasitiivinen kyt-
kentd maahan tulee olla pienempi kuin 250pF. Siksi metallikotelo on pidettava kelluva-
na. Nain ollen maadoitus on ajateltu ratkaistavan niin, etta kotelo maadoitettaisiin simu-
laattorin kelluvaan maapisteeseen (N inputiin), joka vastaa ihmisen ihoa. Silloin hairiot
suodattuisivat tdhan tuloon. Ratkaisun toimivuus tulisi selville vasta suojan prototyypil-

14, jolla mittaukset voitaisiin uusia.

Kotelon paalle tyostettaisiin aukko, johon kiinnitettaisiin piirilevy. Piirilevyn pintakupari
maadoitettaisiin itse koteloon. Piirilevyn lapi juotettaisiin 10 kpl EKG-elektrodien kytken-

tatappeja, jotka ovat erotettu pintakuparista (kuva 11).
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Suojakotelo/piirilevy ylhdsltapdin

Sucjakotelo

EKG elektrodeiden kytkentdtapit

Piirilewvy

Kuva 11. Mekaniikkakuva EKG-suojakotelosta

Piirilevyn toiselle puolelle jokaisen kytkentatapin jalkeen laitettaisin SMD (surface
mounted) ferriitti bead, SMD lapivientikondensaattori ja LCL-suodatin (kuva 12). LCL-

suodattimien kondensaattorit maadoitettaisiin suojakoteloon.

Piirilevyn toinen puoli kotelon sisdlta

/ Johdot simulaattorille

Ferrite bead g %L sj %g
] RA/R LL/F LafL 1oL vzjcz

“— i@ =@ = .—-—.|.

LCL suodatin _| g/ I/ :(
et
EKG elektrodeiden kytkentatapit '#:Iﬂ:%g

vifc3 | va/ca  vsfcs  VE/CE K/RL é,_,_,-—--"' kotelo

Lapivientikondensaattori

Kuva 12. Kotelon sisépuolelle tuleva piirilevyn puoli
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Ylla oleva kuva 12 l6ytyy suurempana liitteesta 4. Kuvassa 13 on kytkentakaavio siita
kuinka ferriitti, lapivientikondensaattori ja LCL-suodatin kytkettaisiin. Naitd kytkenttja
olisi kaiken kaikkiaan 10kpl, mutta kuvassa on esitetty vain 4 kytkentdé ja N signaalin
kytkentd. Lapivientikondensaattorit maadoitettaisiin valvontamonitorin N inputiin. T&-
man jalkeen johdot johdotettaisiin simulaattorille LCL-suodattimilla.

L1& L7 L8
R, froen rronitor 1 gy 2 1w 2 1y 2 AU, e Sirmud atar
— 11 — 12
37 T
ey r=rs
| e _|asNez
L1 - L2 . L3
L, froem rmonitar 1 gy 2 1w 2 1y 2 L ter shirudatar
—1 1 2
77 T
| 4 __:-'-_‘__E"_I.! L5 __:-';F!__':.! L&
LL fram mronitar 1 gy 2 1 gy 2 1 gy 2 LL to sdrud abor
3 —L 4
w7 77
oty r=-=
7| GO TR R T
F fram mmonitor 1 g 2 1 g L 1y 2 F bo simulator
-4 5 —_ LG
[ —_ ™
ey fPririe
a0, | iEn
T L11 -
K froem rmanitor b NN 2 i 11'-..-'1#'\ 2 W 1 sirmd star
J_ 7
7
IEEL e el

Kuva 13. Ferriitti, lapivientikondensaattori ja LCL-suodattimen kytkenta.
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8.2 SpO2-simulaattorin suojaus

SpO2-simulaattori paatettiin tuoda ulos hairidsietohuoneesta optisten kuitujen avulla,
koska optisella kuidulla on taydellinen sdhkdmagneettinen yhteensopivuus eli siihen ei
kytkeydy EMC-hairi6itd. Tassa tapauksessa valitsimme kuiduksi muovikuidun sen edul-
lisuuden, saatavuuden ja kasiteltdvyyden vuoksi. Huono puoli muovikuidussa on, etta
se ei lapaise infrapuna-aaltoja; se lapdaisee vain nakyvat aallonpituudet. Taman vuoksi
simulaattorin infrapunasignaalit taytyisi siirtda punaisella alueella ja muuttaa takaisin
infrapunaksi kuidun toisessa paasséa. Siirtoon tarvittaisiin kolme kuitua; kaksi kuitua itse

signaalin siirtamiseen ja yksi kuitu siirtdmaan tieto infrapunaisesta signaalista.

8.2.1 Optisen kuidun teoria

Optisessa kuidussa valosignaali saadaan siirrettyd kokonaisheijastuksen ansiosta la-
hettimelta vastaanottimelle. Kokonaisheijastus tapahtuu kuidun ydin- ja kuoriosien ra-
japinnassa osien erilaisten heijastuskertoimien johdosta. Lahettimessa signaali muun-
netaan valon muotoon ja sovitetaan sopivaksi optiseen kuituun. Vastaanotin muuntaa
signaalin takaisin sdhkoiseen muotoon, jotta sitd voidaan edelleen kasitella. Optisessa
kuidussa signaali kuitenkin vaimenee jonkin verran, joka on otettava huomioon suunnit-
telussa. Optinen kuitu koostuu ytimesta, heijastuspinnasta ja pinnoitteesta. Optiset kui-

dut voidaan jakaa kolmeen ryhm&éan niiden materiaalien perusteella:
° muovikuidut, joissa molemmat seka ydin ettd kuori ovat muovia
(POF=Polymer Optical Fibre)

. paallystetyt lasikuidut, joissa lasiytimen paalla on muovikuori (PCF= Plas-
tic Cladded Fibre)

° lasikuidut (GOF= Glass Optical Fibre)

tai valon etenemistavan mukaisesti:
° askelkuitu eli askeltaitekertoiminen monimuotokuitu (SI=Step Index Mul-
timode Fibre)

. asteittaiskuitu eli asteittaistaitekertoiminen monimuotokuitu (Gl= Graded
Index Multimode Fibre)

. yksimuotokuitu (Single Mode Fibre).
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Teollisuudessa kaytetaan POF- ja PCF-kuituja, jotka ovat askelkuituja. Asteittaiskuidut
ja yksimuotokuidut ovat GOF-kuituja, joita kdytetddn pelkastaan tietoliikenteen asen-
nuksissa. Optinen tiedonsiirto on luotettavaa silloin, kun vastaanotettava signaali on
ainakin kaksi kertaa voimakkaampi kuin vastaanottimen minimiherkkyys. Muutoin taus-
takohina aiheuttaa tiedonsiirtoon virheitd. Suunnittelussa tuleekin huomioida optisen
tien tehobudjetti. Tehobudjetissa huomiotavat asiat ovat:

|ahettimen LED:n tuottama teho

kuidun vaimennuskerroin

litosten aiheuttama vaimennus

optisen vastaanottimen herkkyys.

Lahettimen LED:n tuottama optinen teho riippuu kaytetysta virrasta ja tyypillisia kuitu-

ytimeen syotettyja tehoja ovat:

. 600pW (POF 980/1000-kuidut, valon aallonpituus 660nm),
o 250uW (PCF 200/230- kuidut, 850nm)
. 80uW (Gl 50/125-kuidut, 850nm).

Kuidun vaimennuskerroin riippuu kaytetysta valon aallonpituudesta. Tyypillisia arvoja

ovat:

e 0,2db/m (POF 980/1000 (PMMA), 660nm)
e  5dB/km (PCF 200/230, 850nm)
e 3dB/km (Gl 50/125, 850nm)

Liitosten aiheuttama vaimennus riippuu kuitutyypista ja kaytetysta liitintyypista. Tyypilli-

sid arvoja ovat:
. jatkoliitos: <0,3dB
. lapivientiliitinsetti: 0,8...0,5dB

Optisen vastaanottimen herkkyys on tyypillisella DC-kytketylla vastaanottimella, jossa

on Sl-diodit vastaanotinelementtein:
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o -> 5uW (POF, 660nm)

. -> 3uW (PCF,Gl, 850nm)

LED:n lampdtilariippuvuus ja ikdaantyminen seka kaapelihavididen lampétilariippuvuus
on otettava huomioon laskennassa arvolla 2dB. Nain ollen alkuperédisen vaatimuksen
(+3dB) kanssa kokonaisreservitehoksi on varattava suunnitteluvaiheessa 5dB. (14; s.
1-3,15; s. 6.)

8.2.2 Suunnittelu

Kuvassa 14 on esitetty periaatekuva suunnitelmasta, jossa SpO2-simulaattorin signaali
saadaan siirrettya simulaattorin ja potilasvalvontamonitorin vélilla. SpO2-mittauksessa
kaytetdaan sormipulssianturia, joka laitetaan potilaan sormeen. Potilaan sormea kuvaa
nyt "tekosormi”, jolla sdhkoisesti simuloidaan sormen veren aiheuttamia muutoksia
punaisessalinfrapunaisessa signaalissa. Tieto sormianturin ja simulaattorin valilla siir-
retdan optisesti. Valoa lahettdvat LED:t ja vastaanottavat PIN-diodit. Laitteen sormi-
pulssianturin paahan tulevan “tekosormen” paan ja simulaattoripaén piirikaaviot ovat
kokonaisuudessaan liitteessa 3.
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Kuva 14. Periaatekuva SpO2-simulaattorin signaalin siirrosta

"Tekosormi” koostuu kahdesta vastaanotin/lahetin-kytkennasta (kuvat 15 ja 16). Sormi-
pulssianturin ledeilld lahetetdan infrapunainen ja punainen pulssi, joka otetaan vastaan
tekosormessa. Pulssi vahvistetaan ja ajetaan kuituun analogisena signaalina. Toinen
kytkenndista kasittelee signaalin, jossa on molemmat pulssit (punainen/infrapunainen),
vahvistaa sen PIN-diodin vastaanottaman virran vastusten R3 ja R4 suhteella ja ajaa
virran LED:IlA kuituun 1. Toinen kytkenndistd ottaa vastaan vain infrapunaisen pulssin
ja ajaa sen vahvistettuna kuituun 3. Tama signaali on digitaalista tasoa. Infrapunaisen
pulssin vastaanotin/lahetin-kytkenta toimii ohjauksena kytkimille, jotka ovat simulaatto-

ripuolella.
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Kuva 16. Vastaanotin/lahetin-kytkentd "tekosormi”-paassé, jossa PIN-diodi vain infrapunalle
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toimivat 9V paristolla (kuva 17).

e

Kuva 17. Kayttojannitelahdekytkenta

Simulaattoripddssa kuitusignaali otetaan vastaan PIN-diodilla ja ajetaan punaisen tai

infrapunaisen LED:n kautta optisesti simulaattorin anturiin (probe). Muovikuitu 1 liite-

taan vastaanottimeen kuvan 18 mukaisesti ja muovikuitu 3 litetaéan invertterivastaanot-

timeen kuvan 19 mukaisesti.
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Kuva 18. Muovikuidun 1 vastaanottopdan piirikaavio
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Kuva 19. Muovikuidun 3 vastaanottopdan piirikaavio

Kun "tekosormesta” saadaan simulaattorinpaahan infrapunainen pulssi muovikuidusta
3, saadaan kytkimille J1 ja J2 ké&sky niin, ettd infrapunaisen LED palaa. Muutoin palaa
vastaanottimessa punainen LED. Simulaattori ottaa tulevan signaalin vastaan ja modu-
loi pulssit SpO2-signaaliksi. Moduloitu simulaattorisignaali ajetaan LED:lla simulaattori-
puolen PIN-diodiin, jossa signaali vahvistetaan ja ajetaan edelleen analogisena signaa-
lina LED:IIa muovikuituun 2 (kuva 20). Paluusignaali voidaan ajaa pelkéstaan punaisel-
la LED:lI4, koska lahettava sormianturi (probe) ja sen mittauselektroniikka osaavat

ajoittaa signaalit siihen jarjestykseen, jolla sormianturi lahetti ne.
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Kuva 20. Vastaanotto/lahetin-kytkent& simulaattoripuolella muovikuidulle 2



30

"Tekosormessa” on vastaanotto muovikuidulle 2 (kuva 21). Kuidun optinen signaali

heijastetaan suoraan sormipulssianturin vastaanottimeen.

"Tekosormi’-puolen vastaanotto
Heijastin \L Mekaniikka

R v
‘ Muovikuitu 2

PIN-diodi
SpO2-anturi (probe)

Kuva 21. Vastaanotin "tekosormi’-padssa muovikuidulle 2

9 Lopuksi

Insinoritydssa  suunniteltin EKG- ja SpO2-simulaattorille  ylimaaraiset EMC-
suojaukset. Tybn edetessa EMC-suojausten suunnittelun haastavuus kavi ilmeiseksi.
Varsinkin simulaattoreiden osalta standardeissa annetut maaraykset lisdsivat tyon
haastetta. Tassa tydssa rajoituttiin suunnittelemaan suojauksia ja seuraava vaihe ty6s-
sé olisi komponenttien valinnat seka prototyyppien rakentaminen. Prototyyppien raken-
tamisen jalkeen suojille tulisi tehdé samat mittaukset kuin tyon alussa tehtiin simulaat-

toreille, jotta niiden toimivuudesta voitaisiin olla varmoja.
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M&S-Simulaattorin testitulokset kuvaajina
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SpO2-simulaattorin ”"tekosormen” piirikaaviot
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Heijastin kuidulle "tekosormessa”
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SpO2-simulaattoripuolen piirikaaviot
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