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Wyniki badan emisji promieniowanej przenosnych baterii
akumulatorowych w komorze GTEM

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw emisji promieniowanej kilku typowych przeno$nych baterii akumulatorowych o réznych
pojemnosciach. Testy przeprowadzono zgodnie z wymaganiami odno$nych dokumentéw normalizacyjnych, dotyczacych kompatybilnoSci
elektromagnetycznej, z zastosowaniem komory GTEM, w zakresie czestotliwosci od 30 MHz do 3 GHz. Kompleksowe badania wykonano dla
réznych przypadkéw pracy, w trybie czuwania, obcigzenia i tadowania testowanego urzgdzenia.

Abstract. The results of the radiated emission measurements for typical portable power banks with different capacities are presented. The
emissions tests are performed in accordance with the requirements set out in the standards of an electromagnetic compatibility, using a GTEM cell,
in the frequency range from 30 MHz to 3 GHz. The comprehensive tests were carried out for various cases, both in charge and load mode of
operation and in standby mode. (The measurement results of portable power bank radiated emissions in GTEM cell).

Stowa kluczowe: przenosna bateria akumulatorowa, emisja promieniowana, komora GTEM.
Keywords: portable power bank, radiated emission measurement, GTEM cell.
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Pomiary emisji promieniowanej urzgdzen elektrycznych i
elektronicznych przeprowadzane sq zgodnie z
wymaganiami, zawartymi w stosownych dokumentach
normalizacyjnych, dotyczgcych kompatybilnosci
elektromagnetycznej [1, 2]. Okreslajg one metode
pomiarowg, konfiguracje  stanowiska  pomiarowego,
parametry i charakterystyki aparatury pomiarowej a takze
definiujg  dopuszczalne  poziomy natezenia  pola
elektrycznego, emitowanego przez urzadzenia [1, 2, 3].

Standardowym $rodowiskiem pomiarowym dla testow
emisyjnosci dla obiektéw cywilnych, w zakresie
czestotliwosci of 30 MHz do 6 GHz jest otwarty poligon
pomiarowy OATS (ang. Open Area Test Site). Komora
GTEM (ang. Gigahertz Transverse Electromagnetic) jest
stosowana w alternatywnej metodzie pomiarowej, w ktorej
oceniane jest niepozgdane pole elektromagnetyczne,
emitowane przez mate urzgdzenia elektryczne i
elektroniczne [4-12]. Czes$¢ z nich sg to urzadzenia zasilane
przez przenosne baterie akumulatorowe tzw. power banki.
Power bank jest czesto integralng czescig ztozonego
urzadzenia lub systemu a promieniowane przez niego
zakiocenie elektromagnetyczne moze prowadzi¢ np. do
tego, ze catkowity poziom emisji promieniowanej przez caty
system przekroczy dopuszczalne poziomy, okreslone
normami. Stad, konieczne jest przeprowadzenie testow
emisyjnosci przenosnej baterii akumulatorowej, w réznych
trybach pracy.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw emisji
promieniowanej wybranych przenos$nych baterii
akumulatorowych o réznych pojemnosciach, wykonanych w
komorze GTEM. Kompleksowe badania przeprowadzono
dla réznych przypadkéw, w trybie obcigzenia i tadowania
testowanego urzadzenia a takze w trybie czuwania. W
stanie obcigzenia (roztadowywania) power bank, czyli
urzgdzenie poddawane testowi EUT (ang. Equipment
Under Test), bylo podigczone do typowego telefonu
komodrkowego jak rowniez stanowito zrédto zasilania dla 8-
bitowego mikrokontrolera AVR, ktéry wykonywat proste
operacje matematyczne. W trybie fadowania EUT
zastosowano dwie konfiguracje pomiarowe. Power bank
podtgczono do sieci zasilajgcej za pomocg adaptera USB i
kabla USB, ktory byt w jednej konfiguracji wyprowadzony na
zewnatrz komory GTEM, w drugiej podigczony do
filtrowanego gniazda zasilania wewnatrz  komory.
Otrzymane wyniki pomiaréw zostaty poréwnane z
poziomami emisji, zmierzonymi na wyjsciu komory GTEM
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dla baterii odigczonej od =zasilanych urzadzen (stan
czuwania). Zauwazono, zhaczacy wplyw pracy przenosnej
baterii akumulatorowej na rejestrowane poziomy emisji
promieniowane;j.

Alternatywna metoda badan emisji promieniowanej z
wykorzystaniem komory GTEM

Jedng 2z alternatywnych metod pomiaru emisji,
polegajacej na okreslaniu parametréow zrodta zaburzen i
jego charakterystyk emisji w warunkach pomiarowych
innych niz OATS jest metoda z wykorzystaniem komory
GTEM [1]. Komora GTEM jest w pewnym sensie
potgczeniem komory TEM (ang. Transverse
Electromagnetic) zbudowanej z odcinka prostokgtnej linii
wspotosiowe] z odpowiednimi ukfadami dopasowujgcymi
impedancje falowe od strony zrédia i obcigzenia, z pewnymi
rozwigzaniami znanymi z komor bezechowych (np.
zastosowanie absorberow energii elektromagnetycznej).
Stanowi jg struktura prowadzgca fale TEM miedzy dwoma
przewodnikami.  Obcigzenie komory ma charakter
hybrydowy i dla matych czestotliwosci jest nim rozproszone
obcigzenie  rezystancyjne, natomiast dla  wielkich
czestotliwosci sg to absorbery energii elektromagnetycznej
umieszczone na tylnej, sferycznej $cianie komory (rys.1).
Komora GTEM pozwala na okreslenia matematycznego
modelu promieniowania badanego urzgdzenia.
Stwierdzono, Zze kazde elekirycznie mate Zrodio
promieniowania moze by¢ zastgpione przez ekwiwalentny
dipol elektryczny bgdz magnetyczny. Znajgc wszystkie
momenty ekwiwalentnych dipoli (ich moduty i fazy) dla
kazdej czestotliwosci mozna ustali¢ numerycznie natezenie
pola elektromagnetycznego, promieniowane przez badane
urzgdzenie w swobodnej przestrzeni bagdz nad
powierzchnig odniesienia. Port wyjsciowy komory jest
potgczony z odbiornikiem pomiarowym w celu okreslenia
natezenia pola emitowanego przez EUT, wewnatrz komory
GTEM. Pomiary przeprowadza sie dla trzech ortogonalnych
potozen EUT w centrum septum komory, przy zatozeniu, ze
wysokos¢ obiektu badanego nie jest wieksza niz 1/3*h,
gdzie h oznacza dystans miedzy podiogg a septum komory
(rys.1). Poziomy emisji zarejestrowane na wyjsciu komory
sg podstawg do oszacowania odpowiadajgcego im
natezenia pola w OATS z uwzglednieniem korelacji miedzy
tymi wielkosciami. Pozwala to na poréwnanie wynikéw
pomiaréw z dopuszczalnymi poziomami emisji, okreslonymi
w normach. Algorytm korelacyjny jest zaimplementowany w
oprogramowaniu systemu pomiarowego.
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Rys.1. Komora GTEM — widok boczny. Prezentowane wymiary dla
komory Teseq GTEM 500 [13]

Charakterystyka urzadzen poddanych testom

Pomiary emisji promieniowanej przeprowadzono dla
wybranych przenosnych baterii akumulatorowych, ktére
sktadajg sie z baterii litowo - jonowych zainstalowanych
obudowie ochronnej i uktadu przetwornicy DC-DC
odpowiedzialnej za kontrole procesu tadowania baterii i
poboru z nich energii (rys.2). Tego rodzaju urzadzenie
moze pracowa¢ w dwoch stanach. Ciemna $ciezka na
rysunku 2 po lewej stronie, pokazuje stan tadowania, w
trakcie ktérego na wejscie tadowarki, pracujgcej w trybie
liniowym lub impulsowym podawane jest napiecie
zasilajgce z adaptera. Po podigczeniu obcigzenia (np.
telefonu), napiecie akumulatora jest stabilizowane na
poziomie 5 V. Sciezka po prawej stronie diagramu pokazuje
kierunek przeptywu energii w stanie roztadowania.

Przetestowano trzy typy power bankoéw, ktére réznity sie
pojemnoscig (tab.1).

Tabela 1. Parametry  badanych przenosnych baterii
akumulatorowych [14, 15, 16]
Parametr Przenos$na bateria akumulatorowa
Nr1 Nr 2 Nr 3
Typ baterii Litowo-jonowa | Litowo-jonowa | Litowo-jonowa
Pojemnos¢ 2600 mAh 5200 mAh 10400 mAh
Zakres DC 5V, 1A DC5V,1A | DC5V,2A
wejsciowy
Zakres DC 5V, 2A
wyjSciowy DC 5V, 1A DCSV. 1A | pesv. 1A
Porty mini USB mini USB mini USB
wejsciowe
Porty single USB single USB | double USB
wyjsciowe
Host
| obcigzenie I
tadowarka
impulsowa lub liniowa
bateria \llz)wurjunuwa
Rys.2. Schemat funkcjonalny typowej przenosnej tadowarki

akumulatorowej [10]

Procedura pomiarowa

Badania emisji promieniowanej przeprowadzono w
systemie pomiarowym wyposazonym w komore Teseq
GTEMS500, z podtgczonym do jej portu odbiornikiem
pomiarowym ESRP firmy ROHDE&SCHWARZ. Pomiary
byly kontrolowane z poziomu komputera osobistego z
zainstalowanym oprogramowaniem EMC32. Rejestrowano
poziomy emisji emitowane przez przenosne tadowarki
akumulatorowe, dla réznych trybow ich pracy (rys.3).
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Rys.3. Tryby pracy baterii przenosnej w trakcie testow emisyjnosci:
tadowanie (a), obciazenie baterii (b) i czuwanie (c)

W trybie tadowania badane urzgdzenie podfgczone byto
poprzez adapter do zasilania ekranowanym kablem USB o
diugoéci 80 cm. W trakcie pracy z obcigzeniem
(odpowiednio telefonem lub mikrokontrolerem) dtugosé
kabla wynosita 30 Ilub 80 cm. Test emisyjnosci
przeprowadzono réwniez w trybie czuwania power banka
dla dwéch przypadkéw, z odtgczonym kablem oraz z
kablem obcigzajgcym wyjscie urzgdzenia badanego.
Procedura pomiaru emisji promieniowanej sktadata sie z
kilku etapow. W pierwszym kroku przeprowadzono pomiar
natezenia pola elektrycznego na wyjsciu komory GTEM w
catym zakresie czestotliwo$ci pomiarowych tzn. od 30 MHz
do 3 GHz, przy uzyciu detektora warto$ci szczytowej. Gérny
zakres czestotliwosci pomiarowej jest nizszy od
okreslonego w normie a wynika on z ograniczen
aparaturowych stanowiska pomiarowego. Do rejestracji
sygnatu na wyjsciu komory GTEM wykorzystano odbiornik
pomiarowy, ktérego zakres czestotliwosci wynosi od 9 kHz
do 3,6 GHz. Ze wzgledu na charakter pracy power banka
(czestotliwosci pracy przetwornicy) nie ma potrzeby
wykonywania pomiaréw emisji w wyzszym przedziale
czestotliwosci. Nastepnie, wybrano punkty pomiarowe dla
ktérych poziom zarejestrowanego pola przyjmuje wartosci o
najwigkszej intensywnosci. Pomiary powtérzono stosujgc
detektor wartosci quasi-szczytowej tylko dla tych punktéw
pomiarowych. Po skorygowaniu wynikéw pomiarow,
otrzymujgc wartosci réwnowazne jak dla pomiarow w
OATS, poréwnano je z wartosciami dopuszczalnymi,
okreslonymi w dokumentach normalizacyjnych. Opisana
procedura pomiarowa byta wykonywana automatycznie
przez skrypt pomiarowy w programie EMC32. W przypadku
przenosnej baterii akumulatorowej wartosci dopuszczalne
emisji promieniowanej okresla norma PN-EN 55022:2011" .

Wyniki pomiaréw — tryb czuwania

Przestrzen pomiarowa w komorze GTEM powinna by¢
wolna od zaburzen zewnetrznych. W praktyce oznacza to,
ze poziom zaburzen zmierzonych wewngtrz komory

! Aktualnie zastgpiona PN-EN 50561-1:2013-12: Urzadzenia do
komunikacji z wykorzystaniem sieci zasilajgcej niskiego napiecia --
Charakterystyki  zaburzen radioelektrycznych --  Poziomy
dopuszczalne i metody pomiaru -- Cze$¢ 1: Urzadzenia uzytku
domowego.
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powinien posiada¢ wartosci min. 6 dB mniejsze od wartos¢
dopuszczalnych, okreslonych w normie [1]. Wyniki testéw
emisyjnosci przenosne;j baterii akumulatorowej
przeprowadzone bez podtgczonego obcigzenia i kabla
zasilajgcego pokazujg, ze pomierzone wartosci natezenia
pola elektrycznego sg pomijanie mate a otrzymane widmo
emisji mozna potraktowaé jako poziom odniesienia dla
pozostatych testéw (rys.4). Najmniejszy uzyskany margines
miedzy wartoscig zmierzong a dopuszczalng to ok. 18 dB
dla 958,6 MHz (tab.2). Otrzymane wyniki pomiarow tta dla
kazdego =z badanych urzgdzen spetniajg warunek
poprawnos$ci pomiaréw wg [1].

Istotna role w generacji zaburzen promieniowanych
przez przenosng baterie akumulatorowa, odigczong od
zasilanych urzgdzen, odgrywa kabel USB, ktére pozostaje
wigczony do portu wyjsciowego baterii (rys.5). W tym
przypadku stanowi on obcigzenie wlasne baterii i razem z
jej innymi elementami sktadowymi, takimi jak, przetwornica
impulsowa DC-DC, inne elementy SMD (ang. Surface
Mounted Devices), dziatajagc jak antena, powoduje
niepozadang emisje zaktécen (rys.6). Poziom
pomierzonego natezenia pola elektrycznego charakteryzuje
sie znaczng intensywnoscig, szczegdlnie w zakresie
czestotliwosci od ok. 200 MHz do ok, 220 MHz, natomiast
dtugos¢ pozostawionego kabla USB nie wptywa istotnie na
wielkos¢ tego poziomu (rys.7). Nalezy zauwazy¢, ze
zwiekszenie ditugosci kabla wywoluje rozciggniecie
przedziatu czestotliwo$ci, w ktérym wystepuje emisja o
wiekszej intensywnosci, Najwyzsze poziomy
zarejestrowanej emisji dla kabla krotszego wystepujg
gldwnie w zakresie czestotliwosci od ok. 240 MHz do ok.
290 MHz i sg niewiele, ok.4 dB wyzsze niz w poprzednim
przypadku (tab.3) Specyficznym punktem pomiarowym
podczas testu z kablem 80 cm, jest sktadowa o
czestotliwosci ok. 958 MHz dla ktérej zarejestrowano
znaczne przekroczenie wartosci dopuszczalnej, bedgce
prawdopodobnie efektem nieszczelnosci komory dla tej
czestotliwosci.

887
a0+
707
EN 55022 Electric.Fiald Strang Qe

607

50

Level in dBpVim

407

307 & &
20

83 t
30M 50 60

t f
80 100M 200 300 400 500 800 1G 2G 3G
Frequency in Hz

Rys.4. Widmo emisji promieniowanej wytagczonego EUT nr 1, bez
obcigzenia i kabla USB z odniesieniem do wartosci
dopuszczalnych

Rys.5. Wytgczony power bank nr 3 wewnatrz komory GTEM z
podtagczonym kablem USB
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Tabela 2. Wyniki koncowego pomiaru widma emisji promieniowane;j
dla wytaczonego EUT nr 1, bez obcigzenia i kabla USB

Czestotiiwose | ZMierzona wartosc x:srglnnkisﬁ
quasi szczytowa .
[MHZz] [dByV/m] wartosci
dopuszczalnej [dB]
46,88 -11,96 41,96
73,04 -9,27 39,27
118,96 -4,61 34,61
184,16 -0,40 30,40
228,96 2,03 27,97
468,56 8,18 28,82
723,68 13,49 23,51
958,16 18,99 18,01
1892,40 27,44 32,56
2799,20 27,67 32,33
B0
?n:
60+ —

Leval in dBuVim

. - e i
80 100M 200 300 400 500 800 1G 2G G
Frequancy in Hz
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Rys.6. Widmo emisji promieniowanej w trybie wytgczenia dla EUT
nr 2, z podtgczonym kablem o dtugosci 80 cm, z odniesieniem do
wartosci dopuszczalnych
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Rys.7. Widmo emisji promieniowanej w trybie wytaczenia dla EUT
nr 2, z podtgczonym kablem o dtugosci 30 cm, z odniesieniem do
wartosci dopuszczalnych

Tabela 3. Wybrane skladowe czestotliwosciowe widma emisji
promieniowanej dla EUT nr 2, obcigzonego kablem USB

Czestotliwos¢ Zmlerz_ona wartose Sl\:l:srg:]nkzsc;/:/)
quasi szczytowa -
[MHz] [dByV/m] wartosci
H dopuszczalnej [dB]
Dtugos$¢ kabla 80 cm
208,40 16,08 13,92
216,00 18,61 11,39
221,60 15,56 14,46
222,20 15,83 14,17
388,24 13,15 23,85
544,44 17,49 19,51
958,28 50,78 -13,78
Dtugos$¢ kabla 30 cm
246,72 27,51 9,49
249,08 28,19 8,81
252,48 27,17 9,83
291,20 25,32 11,68
303,68 13,08 23,92
565,24 17,31 19,69
958,28 18,98 18,02
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Wyniki pomiaréw — tryb tadowania

Otrzymane widma emisji promieniowanej w konfiguraciji
pomiarowej, gdy przenosna bateria akumulatorowa jest
zasilana na zewnatrz komory pomiarowej (rys.8) pokazuja,
ze dla wszystkich badanych urzadzen poziom
zarejestrowanego natezenie pola elektrycznego w kilku
punktach pomiarowych przekracza dopuszczalne poziomy
emisji, okreslone w normie (rys.9-11). Najwyzsze poziomy
emisji mozna zaobserwowac¢ w zakresie czestotliwosci od
ok. 95 MHz do 107 MHz oraz wokét 958 MHz (tab.4).

Rys.8. Power bank nr 3 wewnatrz komory GTEM w trakcie
tadowania. Zasilanie na zewnatrz komory
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Rys.9. Widmo emisji promieniowanej w trybie fadowania dla EUT nr
1 z odniesieniem do warto$ci dopuszczalnych. Zasilanie na
zewnatrz komory
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Rys.10. Widmo emisji promieniowanej w trybie tadowania dla EUT
nr 2 z odniesieniem do warto$ci dopuszczalnych. Zasilanie na
zewnatrz komory

807
70+

EN 55022 ‘Eléctric Field Strena aF
504 EN 55022 Eléctric Field Strength 10 m Q

o
=]

-
o

Level in dBpV/m
Noow
s &

*

o

—t— t —t—+—t—+— t !
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G 2G 3G
Frequency in Hz

Rys.11. Widmo emisji promieniowanej w trybie tadowania dla EUT
nr 3 z odniesieniem do warto$ci dopuszczalnych. Zasilanie na
zewnatrz komory
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Tabela 4. Wybrane skfadowe czestotliwoSciowe widma emisji

promieniowanej o poziomach przekraczajgcych  wartosci
dopuszczalne
Czestotliwos¢ Zm|erz_ona wartos¢ przeplfrf)lgggznia
quasi szczytowa o
[MHz] [dBuV/m] wartosci
H dopuszczalnej [dB]
Przenos$na bateria akumulatorowa nr 1
95,20 31,87 1,87
106,68 35,44 5,44
941,08 41,15 4,15
941,56 39,17 2,17
942,24 38,07 1,07
958,12 39,82 2,82
Przenosna bateria akumulatorowa nr 2
95,20 33,97 3,97
106,64 36,96 6,96
107,12 30,50 0,50
941,08 42,78 5,78
941,60 40,36 3,36
956,44 38,97 1,97
958,24 41,86 4,86
Przenos$na bateria akumulatorowa nr 3
95,20 31,83 1,83
99,16 34,89 4,89
101,68 32,90 2,90
105,04 33,71 3,71
106,72 34,56 4,56
107,08 38,80 8,80
958,12 39,73 2,73

Poziom o jaki przekroczone sg wartosci dopuszczalne
zalezy od pojemnosci badanej baterii i jest wyzszy im jest
wieksza pojemno$¢ EUT.

Przeprowadzone testy wskazywatyby, ze badane
urzgdzenia nie spetniajg wymagan zwigzanych z
kompatybilnoscig elektromagnetyczng w zakresie emisji
promieniowanej. Jednak analiza widma emisji (rys.9-11)
prowadzi do whniosku, ze gtéwne sktadowe
czestotliwosciowe o wartosciach, charakteryzujgcych sie
najwiekszg intensywnoscig nie pochodzg od badanych EUT
a od dziatajgcych w poblizu intencjonalnych Zrédet
waskopasmowych zaktocen radioelektrycznych jakimi sg
stacje radiowe, telefonii komoérkowej itp. Potwierdzajg to
wyniki  kolejnych testdw. Zaprezentowana powyzej
metodyka pomiaru emisji EUT w trakcie fadowania jest
nieprawidlowa i $wiadczy o nieszczelnosci komory
spowodowanej tym, ze kabel zasilajgcy wyprowadzono na
zewnatrz komory niefiltrowanym przepustem (rys.8),

W sytuacji, gdy EUT w trybie tadowania jest zasilane
wewnatrz komory GTEM (rys.12) poziom emitowanych
zakiocen promieniowanych jest zdecydowanie nizszy i
nawet dla przenosnej baterii nr 3 o najwiekszej pojemnosci,
nie przekracza limitdw emisyjnosci (rys.13). Wynika stad, ze
w pierwszym przypadku, na mierzong na wyjsciu komory
GTEM warto$¢ natezenia pola elektrycznego miaty wptyw
dodatkowe sktadowe pola, wystepujgce w otaczajgcym
komore Srodowisku elektromagnetycznym, ktore
zaindukowaty sie na wychodzacym na zewnatrz kablu USB.

Swiadcza o tym réwniez wyniki  pomiaréw,
przeprowadzonych przy otwartych drzwiach komory bez
EUT (rys.14). Pomierzone widmo emisji w catym zakresie
czestotliwosci pomiarowych charakteryzuje pole
elektromagnetyczne, wystepujgce w otoczeniu komory
GTEM. Analizujgc charakter widma emisji promieniowane;j
zarowno w trybie tadowania z kablem zasilajgcym na
zewnatrz komory (rys,9-11) jaki i przy otwartych drzwiach
komory  (rys,14) mozna zauwazy¢, ze zakresy
czestotliwosci, gdzie wystepuje duza intensywnos$¢ emis;ji
zakiocen w obu przypadkach pokrywajg sie Prawidiowg
metodykg pomiarowg w przypadku badania emisji
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promieniowanej EUT w trybie tadowania jest wiec
podtgczenie go do filtrowanego gniazda zasilania wewnatrz
komory GTEM (rys.12).

KohAcowym  wnioskiem z  testdbw  emisyjnosci
promieniowane;j wybranych przenosnych baterii
akumulatorowych w trybie tadowania jest wiec stwierdzenie,
ze poziom pomierzony emisji promieniowanej nie
przekracza wartosci dopuszczalnych, okreslonych w
odpowiednich dokumentach normalizacyjnych.

‘\/‘

H . - 7
Rys.12. Power bank nr 3 wewnatrz komory GTEM w trakcie
tadowania
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Rys.13. Widmo emisji promieniowanej w trybie tadowania dla EUT
nr 3 z odniesieniem do wartosci dopuszczalnych
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Rys.14. Widmo emisji promieniowanej w otoczeniu komory z
odniesieniem do wartos$ci dopuszczalnych. Komora GTEM otwarta

Wyniki pomiaréw - tryb obcigzenia

W testach wykorzystano typowe dla zastosowania
power banka obcigzenie (telefon, ukfad elektroniczny).
Wynika to stad, ze generalnie, przedmiotem badan byt
wptyw EUT na poziom emisji promieniowanej catego
systemu, ktérego jest czescig sktadowg. Pomiary w
konfiguracji, w ktérej power bank jest obcigzony czysto
rezystancyjnie co prawda datyby miarodajng informacje na
temat emisyjnosci EUT, ale nie uwzglednityby
rzeczywistych warunkéw pracy badanego urzadzenia.
Podtgczenie do przenosnej baterii akumulatorowej
obcigzenia powoduje, ze w trybie roztadowania zaréwno
bateria jak i obcigzenie (np. telefon lub mikrokontroler) sg
zrédtami  niepozgdanej emisji promieniowanej. Wplyw

zakiécen emitowanych przez mikrokontroler wyraznie
widoczny jest w dolnym zakresie czestotliwosci
pomiarowych, gdzie pojawiajg sie sktadowe harmoniczne,
pochodzagce od zegara mikrokontrolera  (rys.15).
Czestotliwosci krytyczne, dla ktérych pomierzona warto$¢
quasi-szczytowa przekracza poziomy dopuszczalne zalezy
od rodzaju obcigzenia (rys.16-17).  Intensywnos¢
emitowanych zaburzen promieniowanych zalezy rowniez od
pojemnosci przenosnej baterii akumulatorowej. Jej poziom
przekracza dopuszczalne wartosci dla EUT nr 2 i nr 3. W
przypadku podigczenia mikrokontrolera do  baterii,
pomierzony poziom emisji promieniowanej przekracza
ponad 15 dB dopuszczalne wartosci w zakresie
czestotliwosci od ok. 250 MHz do ok. 270 MHz. (rys.16).
Dla podfgczonego smartfonu zakres czestotliwosci, dla
ktorych poziom emisji jest wyraznie wyzszy znajduje sie
ponizej 200 MHz, lecz nie przekracza wartosci
dopuszczalnych  (rys.17). Charakter widma emis;ji
promieniowanej, obserwowany w trakcie pomiarow, zalezy
zarowno od pojemnosci badanej przenosnej baterii
akumulatorowej jaki i od rodzaju dotgczonego do niej
obcigzenia.
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Rys.15. Widmo emisji promieniowanej w zakresie czgstotliwosci od
30 MHz do 200 MHz, w trybie obcigzenia EUT nr 2 na wyjsciu
komory GTEM. Mikrokontroler Atmel ATmega328/P podtgczony do
EUT
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Rys.16. Widmo emisji promieniowanej w trybie obcigzenia EUT nr

2 z odniesieniem do wartosci dopuszczalnych. Mikrokontroler
Atmel ATmega328/P podtgczony do EUT
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Rys.17. Widmo emisji promieniowanej w trybie obcigzenia EUT nr

2 z odniesieniem do warto$ci dopuszczalnych. Smartphone
podtgczony do EUT
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Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw emisji
promieniowanej, wykonanych w komorze GTEM dla kilku
przenodnych baterii akumulatorowych, réznigcych sie
pojemnoscig. Wskazano na niepozgdane efekty zwigzane z
ich dziataniem, polegajace na generacji pola elektrycznego
0 znacznej intensywnosci, ktore pochodzi zaréwno od
przenosnej baterii akumulatorowej jaki i zasilanych przez
nig urzadzen. Poréwnanie wynikdw badan emisyjnosci EUT
w roéznych trybach jego pracy, przy réznych obcigzeniach,
prowadzi do wniosku, ze zaburzenia emitowane przez
przeno$éng baterie akumulatorowa, pracujacg razem z
innym urzadzeniem elektrycznym czy elektronicznym moga
wplyng¢ na istotne podwyzszenie catkowitego poziomu
emisji promieniowanej. Ponadto, wyniki przeprowadzonych
badan dla trzech wybranych power bankéw wskazuja, ze
intensywnos$¢ promieniowanych zaburzen jest tym wieksza
im wieksza jest pojemnos¢ baterii.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze rowniez w trybie
tadowania przenosna bateria akumulatorowa staje sie
zrédlem zaktécen o zauwazalnym poziomie. W artykule
przedyskutowano dwie zastosowane konfiguracje
stanowiska pomiarowego. Prawidtowg metodykg
pomiarowg w przypadku badania emisji promieniowane;j
EUT w trybie fadowania jest podigczenie urzadzenia
badanego do filtrowanego gniazda zasilania wewnatrz
komory GTEM. W tym przypadku, dla wszystkich
przebadanych urzgdzen wyniki testbw sg zgodne z
wymaganiami kompatybilnosci elektromagnetycznej w
zakresie dopuszczalnego poziomu emisji promieniowanej
Ponadto, w trybie czuwania, z podtgczonym ekranowanym
kablem USB badane urzgdzenie jest zrodtem niepozadanej
emisji, o duzej intensywnosci w zakresie czestotliwosci od
ok. 200 MHz to 250 MHz, ktéra moze by¢ efektem

komutacji energii w przetwornicy DC-DC,
wypromieniowywanej przez kabel USB, pracujgcy jak
antena.

Pomiary  wykonano zgodnie z  wymaganiami

normalizacyjnymi, ograniczajgc goérny zakres czestotliwosci
pomiarowych. Jest nizszy od okreslonego w normie i
wynosi 3 GHz, a wynika on z ograniczen aparaturowych
stanowiska pomiarowego. Do rejestracji sygnatu na wyjsciu
komory GTEM wykorzystano odbiornik pomiarowy, ktérego
zakres czestotliwosci pomiarowych zawiera sie w
przedziale czestotliwosci od 9 kHz do 3,6 GHz. Ze wzgledu
na charakter pracy power banka (czestotliwosci pracy
przetwornicy) nie ma jednak potrzeby wykonywania
pomiaréw emisji w wyzszym przedziale czestotliwosci, a
zakres czestotliwosci pomiarowych mozna by jeszcze
zawezi¢ do 1 GHz.

Wyniki testéw emisyjnosci w trybie obcigzenia
przenosnej baterii akumulatorowej wskazujg, ze poziom
emisyjnosci zalezy m.in. od charakteru tego obcigzenia.
Celem uniezaleznienia sie od rodzaju obcigzenia w tym

trybie pracy, nalezatoby uzupetnic badania o testy
emisyjnosci promieniowanej EUT obcigzonego czysto
rezystancyjnie. W tym kierunku badania zostang

rozszerzone i uzupetnione w przysztosci.
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