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1. UVOD

Krajem dvadesetog stoljeca, doslo je do naglog tehnoloskog napretka u covjecanstvu. [zumom
elektronickih komponenti poput tranzistora, integriranih krugova te elektroni¢kih ¢ipova
omogucen je razvitak vrlo slozenih elektroni¢kih naprava poput RISC mikroprocesora [1].
Daljnjim napretkom tehnologije, koristilo se sve vise i viSe komponenata na sve manjim
elektronickim plo¢ama, a sve te komponente stvaraju svoje elektromagnetsko polje te
proizvode vlastitu emisiju. Mati¢ne ploce stolnih ra¢unala obi¢no sadrZe preko 20 komponenti
[2], a neki od tih komponenti su CMOS baterija, chip za radnu memoriju, utor za radnu
memoriju, chip za glavni procesor, prikljucak za glavni procesor, itd. Tema ovog zavr$nog
rada je izmjeriti i odrediti koliko iznosi elektromagnetsko polje koje stvara mati¢na ploca i sve
njezine komponente stolnog racunala. Rad je strukturian na nacin da se prvo kratko objasne
potrebni pojmovi vezani uz rad te nakon toga da se opiSe postupak mjerenja elektricnog i
magnetskog polja. Poglavlje elektromagnetska polja daje kratak uvod u bitnost
elektromagnetska polja za ovo mjerenje. Nadalje, poglavlje postupci mjerenja polja opisuje
potrebne uvjete i pravilno izvodenje mjerenja elektromagnetskog polja. Na poslijetku,
poglavlje mjerenja i rezultati mjerenja daje uvid u nacin mjerenja polja te obradu ocitanih

podataka.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je izmjeriti ja¢inu magnetskog i elektriénog bliskog polja mati¢ne
ploce stolnog racunala sa svim njenim komponentama te uociti ima li stolno raunalo veliki utjecaj

zrac¢enja u odnosu na svijet oko nas.



2. ELEKTROMAGNETSKA POLJA

Elektromagnetsko polje sastoji se od elektricne i magnetske komponente polja, odnosno od
elektri¢nog i magnetskog polja koja su nerazdvojno povezana i matematicki opisana Maxwellovim
jednadzbama. Elektri¢no polje u nekoj tocki u prostoru definira silu na jedinicni elektri¢ni naboj u
mirovanju na navedenoj to¢ki. Jakost prethodno navedenog elektri¢nog polja vektorska je veli¢ina
te je izrazena u voltima po metru (V/m). Magnetsko polje definirano je silom koja je vrSena na
naboj u gibanju na navedenoj tocki. Takoder je vektorska velil¢ina i izrazena je u amperima po
metru (A/m). Veza izmedu elektri¢nih i magnetskih polja moze se vidjeti preko Faradayevog
zakona i Amperovog zakona. U nastavku slijede Maxwellove jednadzbe koje opisuju ta dva
zakona [3].

rxE=-22 (1-1)
dt
JE
VXB = + Hoeo - (1-2)

Vx - Linearni operator rotacije polja
E - Elektri¢no polje

B - Magnetsko polje

1o — Magnetska permabilnost vakuuma
J — Gustoca struje

eo - Permitivnost vakuuma

Jednadzba (1-1) prikazuje Faradayev zakon indukcije i Lenzovo pravilo. Ukoliko u prostoru
postoje naboji, oni ¢e biti potaknuti na gibanje i uzrokovat ¢e struju kojoj je smjer takav da i sama

struja proizvodi magnetsko polje koje je suprotno promjenjivom polju.

Jednadzba (1-2) prikazuje prosiren Ampereov zakon. Amperov zakon govori da su struje uzrok
vremenski promjenjivog magnetskog polja. Prosiren Ampereov zakon sadrzi i Maxwellov dodatak
o postojanju magnetskog polja u prostoru u kojem se mijenja elektri¢no polje. Taj dodatak bio je
vrlo bitan za generalizaciju i ujedinjenje pojava u elektricitetu i magnetizmu s elektromagnetskim

zracenjem.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Lenzovo_pravilo

3. POSTUPCI MJERENJA POLJA

Postoji vise razloga mjerenja neionizirajuceg (elektromagnetskog) zracenja, a najceséi su sljedeci:
utvrdivanje nivoa elektri¢nih i magnetskih polja te gusto¢e snage radi osiguranja rada zracec¢ih
komunikacijskih sustava u skladu sa Zakonom o zastiti od neioniziraju¢eg zracenja; dizajniranje i
ispitivanje rada antena 1 antenskih sustava te ispitivanje kompatibilnosti uredaja koji se stavljaju
na trziSte ili su ve¢ prisutni na trziStu. Takoder, jedan od razloga mjerenja zracenja je radi
utvrdivanja mogucih opasnosti za ljude koji rade u podruéju elektromagnetskih emisija. Jedna od
metoda mjerenja elektromagnetskog zracenja je mjerenje magnetskim i elektriénim sondama uz
spektralni analizator. Takoder postoji mjerenje zraCeCe emisije razliitim tipovima antena:
Bikonusna antena (30Mhz do 300Mhz), Log-periodicka antena(200Mhz do 1Ghz) te
Sirokopojasna antena (30Mhz do 1 Ghz). Mjerenje elektromagnetskog zra¢enja kompleksnije je
nego mjerenje emisije vodenja. Prostor u kojem se obavlja mjerenje moze sadrzavati interferenciju
koja moze dati krive rezultate. Pravilno mjerenje elektromagnetskog polja sastoji se od nekoliko
preduvjeta. Potrebno je mjeriti u najmanje 6 mjernih to¢aka koje su najvise izlozene magnetskom
polju. Mjerenje mora biti provedeno u sve tri prostorne osi pomocu antene ili sonde. Antenu je
potrebno postaviti na visinu od 1.5 metra iznad tla na elektricki nevodljivom nosacu. Temperatura
mora biti u granicama prihvatljive radne temperature mjernog instrumenta [4]. Tek kada su

zadovoljeni svi preduvjeti, moze se zapoceti s mjerenjem elektromagnetskog polja.



4. MJERENJA | REZULTATI MJERENJA

4.1. Opis mjernog postupka

Sva mjerenja za ovaj zavrSni rad odradena su u Laboratoriju za Visokofrekvencijska mjerenja

Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku.

Za potrebe mjerenja ovog pokusa koriSteni su sljedeci instrumenti:
-Spektralni analizator Anritsu MS2038C VNAMaster

-Aaronia RF komplet sondi za mjerenja na terenu — koristena je sonda PBS E1 za mjerenje

elektri¢nog polja te sonde PBS H3 i PBS H4 za mjerenje magnetskog polja [5]

Mjerenje je odradeno na ASUS-ovoj mati¢noj plo¢i PAPE-X/TE [6] na odredenim mjernim
tockama. Mjerenja su izvrSena na dva nacina tako da je jednom sonda postavljena okomito na
mjernu tocku, a drugi je puta sonda postavljena paralelno na mjernu tocku. Mjerenja su takoder
izvrSena U slobodnom prostoru zbog preciznijeg utvrdivanja vrijednosti. Prilikom mjerenja,
koristila se funkcija spektralnog analizatora da spremi sliku grafa kao i njegove podatke. Datoteka
koju je analizator spremio sadrzi veliki broj podataka, no za ovaj rad bitan je dio gdje su zapisane
mjerne tocke i njihove vrijednosti. U datoteci je spremljeno 550 vrijednosti na intervalu od 1000
Mhz, odnosno ocitane su vrijednosti svakih 1.818182 Mhz. Prema prilozima (P.4.0.) i (P.4.1))
moze se vidjeti primjer ispisa datoteke. Potrebno je dodatno naznaciti kako je frekvencijsko
podrucije izmedu 880 Mhz — 915 Mhz rezervirano za usluge mobilnih telefona i frekvencijsko
podrucije izmedu 925 Mhz — 960 Mhz rezervirano za rad baznih postaja. U tim granicama, nece
biti o¢itani maksimumi jer te frekvencije dolaze iz prethodno navedenih utjecaja, a ne iz stolnog
racunala koje se mjeri. Nakon izvlacenja podataka, potrebno je pronac¢i maksimalnu vrijednost
medu 550 o€itanih mjernih toCaka. To je postignuto programom Microsoft Excel koji sadrzi vrlo
opsezan alat za rad s tablicama medu kojima je i pronalazak maksimalne vrijednosti stupca.

Koristeno je sljede¢ih 8 mjernih tocaka:

1) Prva mjerna tocka je FLASH ROM ¢ip na mati¢noj plo¢i koji sadrzi programljivi BIOS
program.

2) Druga mjerna tocka je ASUS ASIC. Jedna od uloga ovog cipa je nadgledanje napona
hardvera i sustava.

3) Treca mjerna tocka je Super I/O upravljac. Ovaj skup Cipova pruza mnoge funkcionalnosti

poput kontrolera za disketu, pogon za disketu i sucelje za FLASH ROM.



4) Cetvrta mjerna to¢ka je kontroler za most. Ovo srediite za kontroler je podsustav koji
integrira 1/0O funkcije.

5) Peta mjerna toc¢ka nalazi se na RAM plocici Gold Gx Xtc Dual Channel.

6) Sesta mjerna totka je mjesto na matiénoj plo¢i gdje se nalazi zavojnica te veliki broj
tranzistora.

7) Sedma mjerna tocka nalazi se na drugoj generaciji graficke kartice koju je proizvela tvrtka
Nvidia.

8) Osma mjerna tocka nalazi se na tvrdom disku Hitachi HDS721616PLATS80.

Sljede¢e slike imat ¢e oznaku oblika ,M.T. N* gdje ,,M.T.”“ oznaava mjernu tocku, a ,,N*

oznacava koja je mjerna tocka po redu.

fanpddiuinEsarinaginn

Sl. 4.1. RAM plocica i mjerna tocka [7]
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Sl. 4.2. Mati¢na ploca i mjerne tocke [8]



Sl. 4.3. Grafi¢ka kartica i mjerna tocka [9]
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Sl. 4.4. Tvrdi disk i mjerna to¢ka [10]
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Sl. 4.5. Sonda za mjerenje elektri¢nog polja
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Sl. 4.6. Sonda za mjerenje magnetskog polja [11]



Sl. 4.7. Primjer okomitog mjerenja elektri¢ne komponente elektri¢nom sondom PBS-E1
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Sl. 4.8. Primjer horizontalnog mjerenja elektri¢ne komponente elektri¢nom sondom PBS-E1



Sl. 4.9. Primjer okomitog mjerenja elektri¢éne komponente magnetskom sondom PBS-H3

Sl. 4.10. Primjer horizontalnog mjerenja elektriéne komponente magnetskom sondom PBS-H3
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Sl. 4.11. Primjer mjerenja elektri¢ne komponente magnetskom sondom PBS-H4

Sl. 4.12. Primjer horizontalnog mjerenja elektriéne komponente magnetskom sondom PBS-H4
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4.2. Rezultati, tablice i grafovi dobivenih mjerenja

Mjerenja su provedena na osam mjernih to¢aka mjerenih okomito i paralelno s ukupno tri sonde.
Sonda PBS E1 koristena je za mjerenje elektricnog polja dok su sonde PBS H3 i PBS H4 koristene
za mjerenje magnetskog polja. Takoder, obavljena su mjerenja slobodnom prostoru za svaku

sondu. Ukupno to je 51 izmjerenih vrijednosti.

4.2.1. Dobiveni rezultati

Slike od 4.13 do 4.17 predstavljaju primjere izmjerenih spektara signala koji su ekvivalentni
elektri¢nim i magnetskim poljima na definiranim mjernim tockama. Uz svaki od njih navedene su
I maksimalne izmjerene vrijendosti. Vise primjera izmjerenih spektara signala nalaze se u
prilozima (P.4.2.) do (P.4.13.) prema kojima se moze vidjeti razliitosti mjerenja razliCitim

parametrima.

]/lnritsu 05/04/2022 11:32:25 am \ J
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Sl. 4.13. Mjerenje magnetskog polja u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H4 u slobodnom prostoru
Maksimalna vrijednost izmjerena u slobodnome prostoru ovom sondom je -47.224 [dBm] u
0.000001 [MHz]
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Sl. 4.14. Mjerenje magnetskog polja paralelno u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H3 u mjernoj tocki 2

Maksimalna vrijednost u ovoj mjernoj tocki je -45.316 [dBm] u 145.454546 [MHz]
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Sl. 4.15.Mjerenje magnetskog polja paralelno u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H4 u mjernoj to¢ki 6

Maksimalna vrijednost u ovoj mjernoj tocki je -34.82 [dBm] u 800.000001 [MHZz]
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Sl. 4.16 Mjerenje elektri¢nog polja okomito u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-E1 u mjernoj tocki 2

Maksimalna vrijednost u ovoj mjernoj tocki je -45.06 [dBm] u 803.636364 [MHZz]
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Sl. 4.17 Mjer
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4.2.2. Tablice pretvorenih vrijednosti sondi

Dobivene vrijednosti nisu konaéne zato $to PBS sonde kojima su mjereni podaci imaju koeficijent
antene koji se mora uzeti u obzir pri raCunanju dobivenih vrijednosti. Uz svoje sonde, tvrtka
Aaronia AG ukljucuje i tablice pomo¢u kojih se pretvaraju dobivene vrijednosti. Jednostavno se
unese zeljena vrijednost i frekvencija na kojoj je o€itana te tablica izraCuna prave vrijednosti.
Rezultati u tablici ovise o vrsti koriStene sonde. Ne moraju se uzeti sve mjerne jedinice, ve¢ samo
one koje su potrebne. Mijerenje nije obavljeno u izoliranom prostoru, tj. u komori bez
elektromagnetskog odjeka. Prema pravilima dobre inzinjerske prakse treba se oduzeti vrijednost
dobivena u mjernoj tocki s vrijednos¢u dobivene mjerenjem slobodnog prostora. Zbog razlicitih
utjecaja konstruktivnih i destruktivnih valova, moguce je dobiti sluc¢aj u kojemu je vrijednost
slobodnog prostora veca od maksimalne vrijednosti mjerne tocke, u ¢ijem je slucaju vrijednost

to¢ke negativna i uzima se njena apsolutna vrijednost.

25mm sonda za magnetska polja PBS-H3 (<=50MHz) 50mm sonda za magnetska polja PBS-H4 (<=70MHz)
|Frekvencija [MHz] 109.9 Frekvencija [MHz] 100)
anaga [dBm] (500hm) -69.73| Snaga [dBm] (500hm) 40|
|Napon 500hm 7.29432E-05 Napon [V] (500hm) 0.002236068
}dBTesIa -195.6499538 dBTesla -176.98
|Tesla 0.00000000016500697688 Tesla 0.00000000141579377996
|mTasla 0.00000016500697687632 mTesla 0.00000141579377995708
|pTesla 0.00016500697687632400 pTesla 0.00141579377995708000
|nTesla 0.16500697687632400000 nTesla 1.41579377995708000000
|pTesla 165.00697687632400000000 pTesla 1415.79377995708000000000
|Gauss 0.00000165006976876324 Gauss 0.00001415793779957080
|mGauss 0.00165006976876324000 mGauss 0.01415793779957080000
|pGauss 1.65006976876324000000 pGauss 14.15793779957080000000
|nGauss 1650.06976876324000000000 nGauss 14157.93779957080000000000

Sonda za elektricna polja PBS-E1 (<=6GHz)

|Frekvencija [MHz] 100
|Snaga [dBm] (500hm -40)
j’n‘ xpon [V] (500hm) 0.00223606¢
|dBV/m 332
|Vim 45.70881896148750000000
\mV/m 45708.81896148750000000000

Sl. 4.18. Opcenit izgled tablica za pretvaranje vrijednosti oitane s grafa koje su prakti¢ne za racunanje i
usporedivanje
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1 2 3 4 5 6 7 8
0.374212 0.1382207 0.1596 0.550667661 0.133742  3.15494 0.558542 0.262304
1 2 3 4 5 6 7 8

nTesla 0.067562 0.4477479 0.1502 0.074099513 0.010594 5.769858 0.039814  0.00844
Slobodni prostor

nTesla 2.295104

Sl. 4.19 Tablica maksimalnih vrijednosti svake mjerne tocke izmjerene sondom za magnetska polja PBS-H3

Maksimalna vrijednost izmjerena sondom za magnetska polja PBS-H3 je 5.769858

[nTesla] mjereno paralelno u mjernoj tocki 6.

Okomito
Mjerna tocka 1 2 3 4 5 6 7 8
nTesla 0.366569 0.3079355 0.0464 0.148566813 0.028276 0.023001 0.778026 0.020148
Paralelno
Mjerna tocka 1 2 3 4 5 6 7 8
nTesla 0.117925 0.4265836 0.1955 0.080574344 0.127548 1.964218 0.097867 0.031003
Slobodni prostor

nTesla 0.606178

Sl. 4.20 Tablica maksimalnih vrijednosti svake mjerne tocke izmjerene sondom za magnetska polja PBS-H4
Maksimalna vrijednost izmjerena sondom za magnetska polja PBS-H4 je 1.964218

[nTesla] mjereno paralelno u mjernoj tocki 6.

Okomito
Mjerna tocka 1 2 3 4 5 6 7 8
V/m 0.470825 5.6294449 2.8132 9.451884112 1.310966 1.379316 1.549092 1.669941
Paralelno
Mijerna tocka 1 2 3 4 5 6 7 8
V/m 0.763822 1.1907467 1.7591 0.548038482  1.75077 0.291071 0.109655 0.336165
Slobodni prostor

nTesla 19.89757

Sl. 4.21. Tablica maksimalnih vrijednosti svake mjerne to¢ke izmjerene sondom za elektri¢na polja PBS-E1
Maksimalna vrijednost izmjerena sondom za elektri¢na polja PBS-E1 je 9.451884112

[V/m] mjereno okomito u mjernoj tocki 4.

1

[op}



4.2.3. Grafovi rezultata i usporedba grafova

Nakon §to su ocitane i pretvorene sve maksimalne vrijednosti, sljede¢i je korak napraviti grafove

te ih usporediti.

Vrijednosti sonde PBS-E1 mjerene okomitim
polozajem

1.669941488

1.549092033

6
S
85
e
84 9.451884112
=

3 2.813157532

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[V/m]
Sl. 4.22. Graf elektri¢ne sonde PBS-E1 mjereno u okomitom polozaju
Vrijednosti sonde PBS-E1 mjerene paralelnim
polozajem

8 0.33616513

7

6
2
g5 1.750770317
e
3 4
s

1.759125302

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Sl. 4.23. Graf elektri¢ne sonde PBS-E1 mjereno u paralelnom polozaju



Mijerna tocka

Usporedba vrijednosti PBS-E1 sonde mjerene okomito i
paralelno

3 0.33616513
1.669941488
7 0.109654759
1.549092033

6 0.291071439
1.379315675

1.750770317
1.310966084

[62]

0.548038482

3 1.759125302
2.813157532
5 1.190746707
5.629444916
1 0.763822305
0.470824881
1 2 3 4 5 6 7 8 9
[V/m]

o

H Paralelno = Okomito

Sl. 4.24. Usporedba grafova elektri¢ne sonde PBS-E1 mjereno u paralelnom i okomitom poloZaju

5188
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Usporedba vrijednosti PBS-H3 sonde mjerene okomito i
paralelno
0.008439918
[ 0.262304215

o | 0.039814121

I 0.558541691

6 5.769857997
3.154940223

| 0.010593717
[ 0.133742444

. f 0.074099513

L 0.550667661

3 0.150227089
0.159605245

) 0.447747907
0.138220668
0.067562198
0.374212393

Mjerna tocka

0 1 2 3 4 5 6

[nTesla]

H Paralelno ® Okomito

Sl. 4.25. Graf magnetske sonde PBS-H3 koji usporeduje maksimalne vrijednosti izmjerene okomito i paralelno u
mjernim to¢kama.
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Usporedba vrijednosti PBS-H4 sonde mjerene okomito
i paralelno

8 ' 0.031002764

0.020147603
7 0.097866559
0.77802592
6 1.964218021
0.023001282
©
8 5 0.12754767
2 0.028276034
©
£ 4 0.080574344
% 0.148566813

3 0.195500301
0.046351512

) 0.426583644
0307935479
1 0.11792466
0.366569462
0 05 1 15 2 2.5

[nTesla]

M Paralelno m Okomito

Sl. 4.26. Graf magnetske sonde PBS-H4 koji usporeduje maksimalne vrijednosti izmjerene okomito i paralelno u
mjernim to¢kama.

Usporedba vrijednosti PBS-H3 i PBS-H4 sonde mjerene
okomito

0.020147603
8 h 0.262304215

7

(6]

0.77802592
41691

6 0.023001282

3.154940223
0.028276034
0.133742444

4 SRRSO soss7661

3 B2 0125808045

: L

1 5300

0.5 1 15 2 25 3 3.5

[nTesla]

(€]

Mjerna tocka

o

M PBS-H4 mPBS-H3

Sl. 4.27. Graf magnetskih sondi PBS-H3 i PBS-H4 koji usporeduje maksimalne vrijednosti izmjerene okomito u
mjernim to¢kama.
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Usporedba vrijednosti PBS-H3 i PBS-H4 sonde mjerene
paralelno

| 0.031002764
8  0.008439918

B 0.097866559
7 | 0.039814121

1.964218021
6 5.769857997

B 0.12754767
0.010593717

wv

Mjerna tocka

0.080574344
4 0.074099513

0.195500301
3 0.150227089
0.426583644
2 0.447747907

0.11792466
1 0.067562198

o
[N
N
w
IN
(]
(<))

[nTesla]

W PBS-H4 mPBS-H3

Sl. 4.28. Graf magnetskih sondi PBS-H3 i PBS-H4 koji usporeduje maksimalne vrijednosti izmjerene paralelno u
mjernim tockama.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je izmjeriti ja¢inu magnetskog i elektri¢nog bliskog polja maticne
ploce stolnog racunala sa svim njenim komponentama. Kako bi se uspjelo izmjeriti prethodno
navedena bliska polja, bilo je potrebno koristiti pravilne instrumente u ispravnim radnim uvjetima.
Kori$tene su 3 sonde tvrtke Aariona AG, jedna elektri¢na sonda PBS-E1 i dvije magnetske sonde
PBS-H3 i PBS-H4. Tim sondama mjerena su magnetska i elektri¢na polja na specifi¢éno odabranim
mjernim toCkama mati¢ne plo¢e gdje se nalaze sofisticirani dijelovi. Mjerenja su bila odradena na
dva nacina, tj. paralelno i okomito u odnosu na mati¢nu plocu i njene dijelove kako bi se mogla
uociti razlika utjecaja bliskih polja na razli¢ite polozaje mjernog instrumenta. Najveca vrijednost
elektri¢énog polja izmjerena je okomito u mjernoj tocki 4 koja se nalazi na kontroleru za most, a taj
uredaj je podsustav koji integrira razne I/O funkcije. Najveca vrijednost magnetskog polja
izmjerena je paralelno u mjernoj tocki 6 koja je mjesto na mati¢noj ploci gdje se nalazi zavojnica
i veliki broj tranzistora. Ovi rezultati su bitni kako bi se znalo koji dijelovi mati¢ne plo¢e proizvode
najjaca bliska polja i kako bi se poduzele mjere da se dodatno izoliraju ti dijelovi radi smanjivanja
njihovih utjecaja na ljudsko zdravlje. Ova mjerenja mogu se provesti na velikom broju

elektroniCkih uredaja radi preciznijih o€itanja bliskih polja i izoliranja njihovih utjecaja na covjeka.
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7. POPIS | OPIS UPOTREBLJENIH KRATICA

RISC (engl. reduced instruction set computer) — tip procesora sa smanjenim skupom naredba

CMOS (engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) — Komplementarni metal—oksid—

poluvodic je mala koli¢ina memorije na mati¢noj plo¢i racunala koja pohranjuje BIOS postavke.

BIOS (engl. Basic Input/Output System) — osnovno ulazno/izlazni sustav je racunalni program koji

je prvi pokrenut pri ukljuc¢ivanju racunala.

ASUS (engl. ASUSTek Computer Incorporated) — tvrtka koja proizvodi racunalni i mobilni

hardware te raznu racunalnu opremu.

ROM (engl. Read only memory) — memorija samo za Citanje podataka je uredaj koji trajno skladisti

podatke. Moguce je samo ¢itati programe i podatke s tog uredaja.

I/0 (engl. Input/Output) — ulazno/izlazni — opisuje bilo koju operaciju, program ili uredaj koji

prenosi podatke s racunala ili na racunalo.

RAM (engl. Random access memory) — Memorija s nasumi¢nim pristupom Vrsta je memorije koja

se moze Citati 1 mijenjati bilo kojim redosljedom.
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SAZETAK

Zavrsni rad bavi se mjerenjem elektri¢nih 1 magnetskih bliskih polja stolnog racunala maticne
plo¢e. Navedeni su osnovni pojmovi i definicije elektromagnetskog, elektri¢nog i magnetskog
polja. Nakon toga opisan je postupak mjerenja elektromagnetskog polja sa svim potrebnim
uvjetima. Poslije upoznavanja s opéenitim postupcima mjerenja, opisano je mjerenja odradeno u
zavrSnom radu te svi potrebni instrumenti mjerenja. Tu je potrebno istaknuti koje su se mjerne
tocke koristile na mati¢noj ploci i njihovu ulogu. Zatim slijede spektrogrami mjernih tocaka 1
usporedba njihovih grafova iz kojih se mogu dobiti neki zakljuéci. Na poslijetku opisani su
dobiveni rezultati te koji znacaj imaju ti rezultati.

Kljuéne rijeci: Blisko polje, Elektromagnetsko polje, Mati¢na plo¢a, Okomito mjerenje, Paralelno
mjerenje

Measuring electric and magnetic near fields on a desktop computer

motherboard

ABSTRACT

The thesis' theme is around measuring electric and magnetic near fields from a desktop computer
motherboard. Basic concepts and definitions of electromagnetic, electric, and magnetic fields are
explained. Afterwards follows a description of the procedure of measuring electromagnetic field
following all the necessary conditions. After describing basic measurement procedures, the
measurement used in the thesis is described along with the measuring instruments. It is important
to point out which of the measuring points were used on the motherboard and their role. Then
follow some spectrograms of measured points along with the comparison of their graphs which
contain their maximum values in each point Lastly, the results are described along with the

significance of those results.

Key words: Electromagnetic field, Motherboard, Near field, Parallel measurment, Vertical
measurment
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8. PRILOZI

P.4.0. Prvih 39 izmjerenih vrijednosti zapisane u tekstualnoj datoteci

# Begin TRACE A Data

P_©=-47.092000
P_1=-49.860000
P_2=-56.848000
P_3=-69.812000
P_4=-81.184000
P_5=-78.384000
P _6=-78.616000
P_7=-80.064000
P_8=-79.632000
P_9=-78.200000

P_l10=-87.01660 ,
P_11=-85.468000 ,

P_12=-84.856000
P_13=-79.784000
P_14=-76.824000
P_15=-79.268000
P_16=-85.30400e0
P_17=-82.296000
P_18=-78.624000
P_19=-85.096000
P_20=-87.760000
P_21=-89.312000
P_22=-85.652000
P_23=-82.508000
P_24=-82.108000
P_25=-78.1160600
P_26=-69.620000
P_27=-67.560000
P_28=-72.396000
P_29=-83.232000
P_3©6=-87.964000
P_31=-86.040000
P_32=-86.556000
P_33=-85.708000
P_34=-86.148000
P_35=-88.860000
P_36=-88.548000
P_37=-82.268000

Sl. 8.1. Primjer prvih 39 vrijednosti izmjerenih u mjernoj to¢ki prikazano s vrijednoséu i frekvencijom na kojoj je
izmjerena ta vrijednost u tekstualnom obliku

2

E

“ v v v L

.

©.000001 MHZz
1.818182 MHz
3.636364 MHz
5.454546 MHz
7.272728 MHz
9.09e91e MHz
1©.909091 MHz
12.727273 MHz
14.545455 MHz
16.363637 MHz
18.181819 MHz
20.000000 MHz
21.818182 MHz
23.636364 MHz
25.454546 MHz
27 .272728 MHz
29.09091e MHz
30.909e91 MHz
32.727273 MHz
34.545455 MHz
36.363637 MHz
38.181819 MHz
40 .000000 MHz
41.818182 MHz
43.636364 MHz
45 .454546 MHz
47 .272728 MHz
49.09091e MHz
50.909e91 MHz
52.727273 MHz
54.545455 MHz
56.363637 MHz
58.181819 MHz
60 .000000 MHz
61.818182 MHz
63.636364 MHz
65.454546 MHz
67.272728 MHz
69.090910 MHz
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P.4.1. Zadnjih 39 izmjerenih vrijednosti zapisane u tekstualnoj datoteci

P_513=-72.388000 , 932.727273 MHz
P_514=-72.264000 , 934.545455 MHz
P_515=-70.856000 , 936.363637 MHz
P_516=-69.796000 , 938.181819 MHz
P_517=-68.424000 , 940.000001 MHz
P_518=-77.068000 , 941.818182 MHz
P_519=-82.184000 , 943.636364 MHz
P_520=-84.140000 , 945.454546 MHz
P_521=-81.824000 , 947.272728 MHz
P_522=-79.148000 , 949.0909106 MHz
P_523=-72.500000 , 950.909091 MHz
P_524=-63.148000 , 952.727273 MHz
P_525=-58.664000 , 954.545455 MHz
P_526=-61.108000 , 956.363637 MHz
P_527=-67.508000 , 958.181819 MHz
P_528=-75.896000 , 960.000001 MHz
P_529=-76.028000 , 961.818182 MHz
P_530=-80.288000 , 963.636364 MHz
P_531=-85.748000 , 965.454546 MHz
P_532=-87.116000 , 967.272728 MHz
P_533=-88.532000 , 969.090916 MHz
P_534=-83.808000 , 970.909091 MHz
P_535=-86.948000 , 972.727273 MHz
P_536=-87.228000 , 974.545455 MHz
P_537=-88.516000 , 976.363637 MHz
P_538=-85.912000 , 978.181819 MHz
P_539=-89.088000 , 980.000001 MHz
P_540=-89.988000 , 981.818182 MHz
P_541=-84.828000 , 983.636364 MHz
P_542=-84.712000 , 985.454546 MHz
P_543=-83.824000 , 987.272728 MHz
P_544=-91.420000 , 989.090910 MHz
P_545=-87.980000 , 990.909091 MHz
P_546=-84.820000 , 992.727273 MHz
P_547=-82.0852000 , 994.545455 MHz
P_548=-83.748000 , 996.363637 MHz
P_549=-82.164000 , 998.181819 MHz
P_5506=-82.000000 , 1000.000001 MHz
# Data Done

Sl. 8.2. Primjer posljednjih 39 vrijednosti izmjerenih u mjernoj tocki prikazano s vrijedno$cu i frekvencijom na
kojoj je izmjerena ta vrijednost u tekstualnom obliku



P.4.2. Spektrogram elektricnog i magnetskog polja paralelnog

mjerenja u mjernoj tocki 1

I/Inritsu 05/04/2022 11:40:30 am

isnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-E1 u

og paralelno u ov

Sl. 8.3.Spektrogram elektriénog polja mjeren:

mjernoj tocki 1

I/Inritsu 05/04/2022 10:55:00 am

ndu PBS-H3 u

visnosti o frekvenciji koristeci so

mjernoj tocki 1

og paralelno u o

Sl. 8.4 Spektrogram magnetskog polja mjeren
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P.4.3. Spektrogram elektri¢nog polja u mjernoj tocki 2 i magnetskog

polja u mjernoj tocki 1 paralelnog mjerenja

¢i sondu PBS-H4 u

ti o frekvenciji koriste¢

Sl. 8.5.Spektrogram magnetskog polja mjerenog paralelno u ovisnos

mjernoj tocki 1

¢i sondu PBS-E1 u

ti o frekvenciji koriste

Sl. 8.6 Spektrogram elektri¢nog polja mjerenog paralelno u ovisnos

mjernoj tocki 2
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P.4.4. Spektrogram elektri¢énog polja u mjernoj tocki 4 i magnetskog

polja u mjernoj toc¢ki 2 paralelnog mjerenja

[/Inritsu 05/04/2022 11:25:40 am

isnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H4 u

og paralelno u ov

Sl. 8.7. Spektrogram magnetskog polja mjeren

mjernoj tocki 2

lAnritsu 05/04/2022 11:39:37 am

isnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-E1 u

og paralelno u ov

Sl. 8.8 Spektrogram elektri¢nog polja mjeren

mjernoj tocki 4
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P.4.5. Spektrogram magnetskih polja u mjernoj tocki 4 paralelnog

mjerenja

ndu PBS-H3 u

isnosti o frekvenciji koristeci so

Sl. 8.9. Spektrogram magnetskog polja mjerenog paralelno u ov

mjernoj tocki 4

isnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H4 u

og paralelno u ov

Sl. 8.10 Spektrogram magnetskog polja mjeren

mjernoj tocki 4
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P.4.6. Spektrogram elektri¢nog i magnetskog polja u mjernoj tocki 6

paralelnog mjerenja

I/Inritsu 05/04/2022 11:33:00 am

Ref Lvi
-40.0 dBm

Input Atten
0.0dB

Detectlon

Sweep Time
283 ms

Traces
A: Narmal

Int Std Accy

Amplitude

W[l \JJ Uil

Spectrum &nalyzer

MY
| rl\’ }l ’ r“ ‘ Save
M\ 11 f“'\ il \h |

N T i Back Space

Change

Center E|||| Dtlu I 1H 1 .000 GHz
Span 1.000 GHz

Marker

Setup/JPEG!...

Sl. 8.11. Spektrogram elektri¢nog polja mjerenog paralelno u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-E1 u

mjernoj tocki 6

I/Inritsu 05/04/2022 10:52:49 am

Ref Lvi
-20.0 dBm

Input Atten
0.0 dB

3 MHz

vBW
1 MHz

Sweep Time
267 ms

Traces
A: Normal

Sweep (Fast)
Continuous

Amplitude

Back Space

Save

Location

Change Type

Center 500.000 MHz
Span 1.000 GHz

Marker

Setup/JPEGY...

Sl. 8.12 Spektrogram magnetskog polja mjerenog paralelno u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H3 u

mjernoj tocki 6
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P.4.7. Spektrogram elektri¢nog i magnetskog polja u mjernoj tocki 8

paralelnog mjerenja

IAnritsu 05/04/2022 11:38:20 am

iji koristec¢i sondu PBS-E1 u

o frekvenc

sti

g paralelno u ovisno

og polja mjereno

Sl. 8.13. Spektrogram elektri¢n

mjernoj tocki 8

IAnritsu 05/04/2022 11:28:37 am

ndu PBS-H4 u

isteci so

iji kor

o frekvenc

sti

og paralelno u ovisno

Sl. 8.14 Spektrogram magnetskog polja mjeren

mjernoj tocki 8
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P.4.8. Spektrogram elektri¢nog i magnetskog polja u mjernoj tocki 1

okomitog mjerenja

I/lnritsu 05/04/2022 11:35:53 am

Sl. 8.15. Spektrogram elektri¢nog polja mjerenog okomito u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-E1 u
mjernoj tocki 1

I/Inritsu 05/04/2022 10:49:11 am

i

gwee)uFm -, i | H I V
D wdu[ i W‘l"'wwl‘lﬂr(\\][ '\' ‘I

Sl. 8.16 Spektrogram magnetskog polja mjerenog okomito u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H3 u
mjernoj tocki 1
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P.4.9. Spektrogram magnetskih polja u mjernoj tocki 2 okomitog

mjerenja

[Anritsu 05/04/2022 10:49:34 am

ndu PBS-H3 u

isnosti o frekvenciji koristeéi so

Sl. 8.17. Spektrogram magnetskog polja mjerenog okomito u ov

mjernoj tocki 2

[ Anritsu os/04r2022 11:30:21 am

ndu PBS-H4 u

isnosti o frekvenciji koristeci so
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P.4.10. Spektrogram elektri¢nog i magnetskog polja u mjernoj tocki 4

okomitog mjerenja
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P.4.11. Spektrogram magnetskih polja u mjernoj tocki

mjerenja
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P.4.12. Spektrogram elektri¢nog i magnetskog polja u mjernoj tocki 8

okomitog mjerenja

I/Inritsu 05/04/2022 11:37:57 am

Sl. 8.23. Spektrogram elektri¢nog polja mjerenog okomito u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-E1 u
mjernoj tocki 8
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Sl. 8.24 Spektrogram magnetskog polja mjerenog okomito u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-H3 u
mjernoj tocki 8
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P.4.13. Spektrogram elektri¢nog polja u slobdnome prostoru

Spectrum Analyzer
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Sl. 8.25. Spektrogram elektri¢nog polja u ovisnosti o frekvenciji koriste¢i sondu PBS-E1 u slobodnome prostoru
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