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1. Kivonat

A teljesitmény-elektronikdban nagyon fontos szerepet jatszanak a ferritma-
gos fojtotekercsek. Ezen eszkozok, amelyek féleg a tapegységek kimenetein
talalhatoak meg, a nagyfrekvencids zavarjelek csokkentésére szolgélnak, igy
az elektromagneses kompatibilitds (EMC) szempontjabdl igen lényegesek.

A kiszlirend6 zajok spektruma igen széles, ezért az aramkor tervezéséhez
sziikséges a ferrit permeabilitdsanak ismerete egy széles frekvenciasavban.
Am ennek a meghatarozasa kozel sem olyan egyszerii, a ferrit belsejében
lejatszddo Osszetett folyamatok miatt. A ferrit permeabilitdsa egy komp-
lex fliggvényként irhaté le, u(f) = t/(f) + j - ' (f) alakban. Ez nagyban
fligg a ferrit anyagi Osszetételétol és geometridjatol, analitikus szamitasa bo-
nyolult, leginkabb méréssel lehet meghatarozni. Ennek egy moddszere az,
hogy sok frekvencian megmérjiik a ferritmagos tekercs impedancidjat, és
ebbdl visszaszamoljuk a pu’ és p” értékeket. Egy maésik eljards szerint egy
idotartomanybeli impulzust mintavételeziink, és abbdl nyerjiik ki a permea-
bilitas értékét. Ennek elonye, hogy nem kell hozza impedanciaméré eszkoz,
csak egy mintavételezd, és egy feldolgozd egység.

Dolgozatomban ennek az idétartomanybeli médszernek az alkalmazhato-
sagat fogom vizsgalni. Az anyagparaméterek identifikaldasdhoz egy impulzus-
gerjesztést adok a ferritmagos tekercsre, és annak mintavételezésébol a Fourier-
transzformaécio segitségével meghatarozom az impedanciat, majd a u’, p” pa-
ramétereket. A komplex permeabilitas valés és képzetes része kozti osszeflig-
gést leiré Kramers-Kronig relaciot is alkalmazom a pontossag novelésére. A
kidolgozott mddszerrel sajat méréseket végzek, és azokat hasonlitom Ossze a
szamitasok eredményével, valamint az irodalombol vett adatokkal.



2. Abstract

Chokes with ferrite cores play a very important role in power electronics.
These devices, which are mainly found at the outputs of power supplies, are
used to reduce high-frequency interference signals, so they are very important
from the point of view of electromagnetic compatibility (EMC).

The spectrum of the noises to be filtered out is very wide, so for the
design of the circuit it is necessary to know the permeability of the ferrite in
a wide frequency band. But the definition of this is not nearly so simple, due
to the complex processes taking place inside the ferrite. The permeability of
ferrite can be described as a complex function, in the form u(f) = /() +7 -
p”(f). This largely depends on the material composition and geometry of the
ferrite, its analytical calculation is complicated, it can mostly be determined
by measurement. One way to do this is to measure the impedance of the
ferrite core coil at many frequencies and calculate the values p/ and p” from
this. According to another method, a time-domain pulse is sampled and the
permeability value is obtained from it. The advantage of this is that it does
not require an impedance measuring device, only a sampler and a processing
unit.

In my thesis, I will investigate the applicability of this time-domain met-
hod. To identify the material parameters, I will apply a pulse excitation to
the ferrite core coil, and from its sampling, I will determine the impedance
and then the parameters p/, p” using the Fourier transformation. I also
use the Kramers-Kronig relation, which describes the relationship between
the real and imaginary part of the complex permeability, to increase the
accuracy. Using the developed method, I make my own measurements and
compare them with the results of the calculations and with the data taken
from the literature.



3. Bevezetés

3.1. Motivacid

A ferritek ferroméagneses keramia anyagok, melyek oxidalt vasbol, és
egyéb fémekbdl késziilnek. Altaldban kemények és torékenyek, valamint
rendkiviil magas elektromos ellenalldas és mégneses permeabilitas jellemzi
6ket. Széles korben alkalmazak ket jelfeldolgozdsban tekercsekhez (ala-
csony zaju erdsitéként), és elektromagneses interferencidk elnyomdasara [1].
Emellett elterjedtek még a teljesitmény-elektronikaban fojtotekercsek maga-
jaiként, mivel a nagy ellenédllasuk akadalyozza az orvényaramok kialakulasat.
Ezért is fontos, hogy dramkori viselkedésiiket pontos, konnyen eloallithato

modellekkel tudjuk szimulalni.
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1. dbra. Ferrit magok|2]

3.2. Ferritek eloallitasa

Ahhoz, hogy a ferritek viselkedését jobban megismerjiik, sziikséges megis-
merkedni a gyartasukkal is részben, mivel igy megérthetjik a felépitésiiket,
és hogy miért bonyolult a permeabilitdsuk meghatarozasa. A ferritmagokat



két 1épésben allitjdk eld, melyek az 6rlés, majd a szinterelés [3] (ez egy por-
kohészati folyamat, mely soran az anyagot hevitéssel és Gsszenyomassal egy
szilard tombbé alakitjék). Elészor a keramia Osszetevéket megorlik, 2pum-nél
is kisebb darabokra, amely elég kicsi ahhoz, hogy minden darabka egy ¢nallé
magneses domainbdl alljon. Utana ebbdl a porbdl szintereléssel 1étrehozzak
a szilard ferritet.

3.3. A ferritekben kiils6 magneses terek hatasara
végbemeno jelenségek

Az anyagban a magneses domainek véletlenszeri orientdciéval helyezkednek
el, de egy kiilsé magneses tér hatasara egy iranyba fordulnak. Ezzel a je-
lenséggel akar 10° nagysdgrendfi relativ magneses permeabilitds is elérhetd
[4]. Ha a médgneses teret lekapcsoljuk, a domainek visszarendezédnek a sem-

leges allapotukba.

2. édbra. A ferritben létrejovo domainek viselkedése magneses erétér hataséara

H=0

De mivel a domainek mozgasa nem azonnali, a tehetetlenségiik mi-
att, ezért nem tudjik teljesen pontosan lekovetni a kiils6 magneses mez6
iranyvaltozasat, emiatt a magneses indukcié és térerésség nem lesz azonos
fazisban, ami veszteségeket okoz. Ennek lefrasara hasznaljuk a komplex per-
meabilitast. A magneses permeabilitast a definici szerint:

M:E (1)



ahol B a magneses indukcié és H a magneses térerosség komplex amplitudoéja.
Ha megengedjiik, hogy i egy komplex szam legyen, akkor kénnyen modellez-
hetjiik vele a B és a H kozotti faziskésést. Ez a komplex permeabilitas fligg
természetesen a magneses térerésség valtakozasanak frekvencigjatdl [5].

3.4. A komplex permeabilitas identifikacidja

A komplex permeabilitds nemcsak az anyag kémiai Osszetételétol fiigg, ha-
nem a mikrostruktirdjatol is, mint példaul az osszepréselt darabkik mérete
és stirtisége, valamint a ferrit geometriai tulajdonsigai. Ezért a gyartas utan
nem lehet egyszerli szamitassal megadni, hanem ki kell mérni. Ebben az a
nehéz, hogy a mérést elméletileg minden kiilonb6z6 frekvencian el kell végezni
ahhoz, hogy megkapjuk a ferrit permeabilitasdnak pontos frekvenciafiiggését.
A gyakorlatban természetesen nem lehet végtelen sok mérést elvégezni, ezért
a bevett modszer az, hogy megmérik a permeabilitast jo par frekvencian,
és aztan a kapott adatokra illesztenek egy gorbét. Tovabbi modellezésként
lehet a mért adatok felhasznalasaval egy kozelitoleg ekvivalens daramkort ter-
vezni, amely szimuldlja a ferrit viselkedését [6]. Ennél sokkal jobb lenne, ha
egy mérésbol meg tudnank hatarozni egy nagy savszélességti frekvenciatar-
tomanyra a ferrit komplex permeabilitasat.
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3. abra. A mérendo6 aramkor kapcsolasi rajza

4. A mérés elméleti leirasa

4.1. A felvetés

A legtobb impedanciaanalizator gy méri meg egy ferritmagos tekercs impe-
dancigjat, hogy egy wy korfrekvenciaji szinuszos arammal gerjeszti azt, majd
a fesziiltség amplitidojabol és fazisabol kiszamitja a komplex impedanciat
wo-ra. Ehelyett lehetne azt az alternativ megoldast alkalmazni, hogy a teker-
cset egyszerre gerjesztjik minden frekvencian, és a valaszbdl kiszamoljuk a
Fourier-transzformacié segitségével az atviteli karakterisztikat minden frek-
venciakomponensre. Ehhez egy Dirac-delta gerjesztésre van sziikségiink, mi-
vel annak a spektruma konstans 1, tehat minden frekvencia ugyan akkora
amplitudoval szerepel benne.

4.2. A mérési elrendezés

A méréshez a 3. abran lathaté RLC kort hasznaltam. A mérés soran a te-
kercshez kotottem egy kondenzatort egy kapcsolén keresztul. Az L modellezi
a tekercs induktivitasat és R pedig a tekercs vezetékének ohmos ellenalldsat.



4. dbra. Az ekvivalens aramkori modell

A kondenzatort Uy fesziiltségre toltom fel kezdetben, majd a kapcsold zarasa
utan rakapcsoltam a tekercsre. Ebben az aramkorben egy dtkapcsolasi je-
lenség valosul meg, aminek modellezéséhez a 4. dbra szerinti ekvivalens
aramkor hasznalhaté. A modellben mar nem szerepel a kapcsold, viszont
a kondenzétorral van parhuzamosan kétve egy CUpd(t) drami dramforrést.
Ekkor ez az aramkor ekvivalens lesz a 3. abran szereplé aramkorrel, pon-
tosan ugyanugy fog viselkedni, mint az eredeti [7], és szerepel benne a §(t)
gerjesztés is, ami sziikséges a nagy savszélességii vizsgalathoz.

4.3. A halézat vizsgalata frekvenciatartomanyban
A gerjesztés Fourier transzformaltja:
FIC-Uy-6(t)) = C - Up. 2)

A hélézatban 1év6 (C, L, R) elemeket a komplex impedancidkkal helyet-
tesithetjiik (WLC, jwL, R), és igy kiszdmithatjuk az aramforrasra kapcsolt



hélézatrész ered6 impedancidjat:

—= - (jwL + R)
Zereds = jl . .
e t (wl + R)

(3)

Ha az eredd0 impedanciat Osszeszorozzuk a  gerjesztés  Fourier-
transzformaltjaval, akkor megkapjuk a valasz Fourier-transzformaltjat,
ami a kovetkezoképpen alakul:

C Uy (R+ jwL)

U(jw)zij‘(R+ij)+1- (4)

Ennek az egyenletnek az atrendezésével kifejezhetjiik L-t:

_ 1 U(jw) B
L_jw(C-Uo—jw-C-U(jw) R)' (5)

A valasz id6fiiggvényét meg lehet mérni egy oszcilloszkoppal, vagy barmilyen
egyéb mintavételez$ aramkorrel. A w(t) vélasz mintavételezése utan a vett
mintakbdl kozelitéleg el6 lehet allitani az U (jw) fiiggvényt az FFT algoritmus
segitségével. Az Uy az u(t) valasz értéke a ty id6pillanatban. Mindezekbél ki
lehet fejezni az L(w) fliggvényt az (5) egyenletbe vald behelyettesitéssel.

4.4. 1’ és 1/ meghatarozasa

Egy ferritmagos toroid tekercs induktivitasa az alabbi képlettel hatarozhaté
meg [8]:

NZ2A
2r

L = popi (6)
ahol:

e /o a vakuum permeabilitasa

o /i, a ferit relativ permeabilitasa

e A a tekercs keresztmetszete

e 1 a toroid atlagos sugara.

A mérés célja a p, meghatarozésa, amit az egyenlet rendezésével megte-
hetiink. (Ne felejtsiik, hogy p, és ezért L is az w gerjesztési korfrekvenciatol
fiiggenek):
27r L(w)
Hw) = T 7
o) = i 7)

9



A tekercs veszteségeit is leiré komplex permeabilitds alakja a kovetkezé [9]:

pr(w) = (W) = 5 - 1" (), (8)

ahol 1/ hatdrozza meg az induktivitast, u” pedig a veszteséget modellezd tag.
Ezeknek a fiiggvényeknek az identifikdlasa a dolgozat elsé szamu célja.

10



5. dbra. A mérési Osszeallitds

5. A mérés gyakorlati megvaldsitasa

5.1. A mérési elrendezés

Az elméleti Osszefoglalé utan a mérést meg kell valdsitani a gyakorlatban
is. A mérés fizikai Osszedllitasa az 5. dbran lathaté A méréshez a 6. abran
lathato toroid tekercset hasznaltam, amely paraméterei a kovetkezok:

e A toroid kiils6 atmérdje: doy = 25 mm
e A toroid belsé atmérgje: dy, = 14.5 mm
e A toroid magassidga: h = 15 mm

e A tekercs menetszama: N = 10

A ferritmagon két tekercs is van, én csak az egyiket hasznaltam, a mésik
nem jatszik szerepet a mérésben (szakaddssal van lezarva).
A kondenzétor egyik labat hozzaforrasztottam a tekercshez, és a tekercs két
kapcsara rakotottem az oszcilloszkopot. A kondenzator kapacitasat 4,7 nF
értékiinek valasztottam meg, az értékét kapacitasméro miiszerrel ponto-
san kimértem. A tapegységgel feltoltottem a kondenzatort, majd a mésik

11



6. dbra. A méréshez hasznalt tekercs (Wirth 744825410)

labat is hozzaérintettem a tekercshez, igy ”zarva a kapcsolot”. A tapegység
fesziiltségét gy éllitottam be, hogy elég nagy legyen, de még benne legyen
az oszcilloszkop mérési tartomanyaban. A pontos érték nem relevans, a
kondenzator U, fesziiltségét 1gy is a mért eredményekbdl, a mérés utani
szamitasokbdl hatarozhatjuk meg. A kondenzédtorra negativ fesziiltséget
kapcsoltam (az oszcilloszkép mérofejéhez képest), ennek a kés6bbi zavar-
mentesitésnél lesz fontos szerepe. A kapcsold zarasa utan oszcilloszképpal
mértem a tekercsen esé fesziiltséget, és a 7. abran lathato eredményt kaptam.
A méréshez egy PicoScope 2205A eszkozt haszndltam. Ennek a paraméterei
a kovetkezok [10]:

o felbontds: 8 bit

e savszélesség: 25 MHz

12



2024.10.19.22:30:10

7. abra. A tekercsen mért fesziiltség

e memoria: 16 kiloSample
e dr (a dolgozat irasakkor): 269 USD

Ezeknek az adatoknak a megadasat azért taldltam fontosnak, hogy
latszodjon, hogy mérést igen egyszerii eszkozokkel is el lehet végezni, és
(amint azt a késébbiekben bemutatom) elfogadhaté pontossigot szolgaltat.

5.2. Jelfeldolgozas

Az eredményeket exportaltam egy MATLAB fajlba. Amint az lathaté
a 7. abran, a bekapcsolasnal fellépnek zavarjelenségek a nem tokéletes és pilla-
natszeri érintkezés miatt, amik negativan befolyasolndk a mérés eredményét.
Ezek kiszirést a t, bekapcsolasi idopont jo megvalasztasaval értem el. A
to-nak azt a pillanatot jeloltem ki, amikor a kondenzatoron esé fesziiltség de-
rivaltja eloszor lesz 0. Az i = C'- % osszefiiggés miatt ekkor a kondenzatoron
aram nem folyik, viszont egy Uy fesziiltség esik rajta. Ez matematikailag ek-
vivalens azzal, mintha az U, fesziiltségre feltoltott kondenzator ebben a t
idopillanatban kapcsolédna ré a tekercsre. Viszont ekkora mar a tényleges
fizikai bekapcsolaskor fellépo, a nem tokéletes kapcsolasbdl adédéd zavarok

lecsengtek. Ezutdn a mért jelen még elvégeztem egy atlagolas is, hogy az

13
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8. abra. A jel a zavarok kisziirése utén

aproé, kiilsé forrasbdl és az oszcilloszkop véges felbontasabol szarmazo zajok
eltiinjenek. Igy a végsé, tisztitott mérési eredmény a 8. 4bran lathato.

Az igy kapott, tiszta, zavarmentes adatokon végeztem el a tovabbi
szamitasokat.

5.3. Fourier-transzformacié az FFT algoritmussal

A tekercs impulzusvdlaszanak megmérése utdn az induktivitdst az (5)
egyenletbdl lehet meghatarozni. Ebben az egyenletben szerepel az U(jw),
ami a halézat impulzusvalaszanak Fourier-transzformaltja. Ennek meg-
hatarozasdhoz egy FFT algoritmust kell futtatni az idétartomanyban mért
értékeken. Az oszcilloszkop limitdciéi miatt az u(t) idébeli hossza 180 us. Ez
azt jelenti, hogy frekvenciatartomanybeli felbontas kb. 5500 Hz. Ilyen nagy
lépésekkel a frekvenciaspektrum csak durva felbontassal allithaté el6. Annak
érdekében, hogy a diszkrét Fourier transzformalds eredménye, U(jw) minél
jobban megkozelitse az elméleti folytonos spektrumot, az in. Zero-padding
modszert alkalmaztam [11]. A Zero-padding soran nullakkal egészitjiik ki az
eredeti mintasorozatot, hogy a mintavételezett adatok hosszat megnoveljiik.
Ez a mivelet nem véltoztatja meg az eredeti jel frekvenciatartomanybeli
tartalmat, tobb szempontbdl is elonyos. Ha az eredeti jelhez nullakat adunk

14



18 x10™ A Zero-padding hatasa
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9. dbra. Példa a Zero-padding alkalmazasara

hozza, noveljik a mintak szamét, ami striibbé teszi a frekvenciatérképet,
igy finomabb felbontast érhetiink el a spektrum vizsgalata soran. Ezzel
elkeriilhetok a spektrum nagy ugrdsai két pont kozott, és simabb, jobban
értelmezhetd spektralis megjelenités érheto el. Ebben az esetben az erede-
ti 9054 mintat 59504 mintdra egészitettem ki. fgy a végsd eredménytink
felbontasa jobb lesz, pontosabban meg lehet majd hatarozni egy adott frek-
vencidhoz tartozé permeabilitast. Esetiinkben a mintak hozzaadésa utan az
eredeti kb. 5500 Hz-es felbontasrél 850 Hz-re nétt a felbontas. Az FET
elvégzése utan a 10. abran lathaté spektrum jott ki eredménytil

5.4. A permeabilitas meghatarozasa

Miutdn a Fourier-transzforméciéval meghataroztuk az U(jw) spektrumot,
az (5) egyenletbe valé behelyettesitéssel megkaphaté az L(w) indukti-
vitasfiiggvényt is. A toroid tekercs induktivitdsat a a (6) egyenlet irja le.
Ebbdl az egyenletbdl a pu,. relativ permeabilitds atrendezéssel eloall:

L(w)27mr

,UT(CU) = N2A,U/O ‘

15
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10. abra. Az impulzusvalasz spektruma

Ezutén a p/(w) és p”(w) kifejezhet6 a a (8) egyenletbol:
p(w) = Re{pr(w)}, (9)

p(w) = =Im{p(w)}. (10)

5.5. A menetkapacitasok hatasa a mérésre

Minden mérés soran fontos arra torekedni, hogy a méréshez alkalmazott mo-
delliink jél leirjon minden olyan jelenséget, amely befolydsolhatja a mérés
eredményét. Egy tekercs impedancidjanak mérésekkor nagy frekvencidkon
fontos szamitdasba venni a menetkapacitasok hatasat is. Egy valds tekercset
a 11. abran lathato helyettesitoképpel lehet jol modellezni, ahol:

e [ a tekercs induktivitasa

o R a tekercs ellendllésa

16
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11. abra. Tekercs helyettesito képe

e (), a menetkapacitas

Az R, a tekercs anyaganak ellenallasabol adodik, a C, pedig a tekercs menetei
kozt kialakulo kapacitasbol. Ezek a tagok a valosdgos tekercs impedanciajat
befolyasoljak, az idedlis jwL alak helyett a kovetkez6 alakban lesz felirhato

az impedancia:
JjwL + R

11
1+ jwCy, + (Jw)2LC, (11)

Ez jelentésen befolyasolja az impedanciaméro miiszerrel mért eredményeket
(ha 6nmagédban a tekercs impedancidjat mérjiik), amelyek nagy frekven-
ciakon erésen el fognak térni a vart eredményektol. Am a mi elrendezésiink-
ben ez a zavaré hatas nem 1ép fel, hiszen az aramkoriink kapcsolasi raj-
za a 12. dbran ldthaté. Vegytlk észre, hogy ez a C, menetkapacitdas a C
kondenzatorral parhuzamosan van koétve. Ekkor a két kondenzatort helyet-
tesithetjiikk a parhuzamos eredéjiikkel, a kapacitasuk Osszeadddik. Mivel a
C, kapacitdsa a pF-os nagysagrendbe esik, C' kapacitdsa nagysagrendekkel
nagyobb lesz néla, és az eredményt a menetkapacitas értéke nem fogja je-
lentosen befolyasolni. Ez egy nagy elonye ennek a mérési modszernek az
elterjedt, szinuszos gerjesztésii mérésekkel szemben. Még a szakirodalom-
ban szerepl6é mérések kozt is akad olyan, amelyekben a ' értéke negativnak
adddik [12]. Ferromagneses anyagoknél ez nem jellemz6, altaldban ezt a hibat
a menetkapacitas okozza.

Zeredc'i =
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12. abra. Az aramkor a menetkapacitassal
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13. dbra. A parazita kapacitds hatésai [12]

A 13. &abrén bekarikdzott résznél a mért p’ érték negativba megy, ez a
szerzo szerint valészintlileg a menetkapacitas hatasanak tudhaté be.
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6. A Kramers-Kronig relacié alkalmazasa

6.1. Bonyodalmak a ;" mérésénél

A (9) és a (10) egyenletekben a p’ jelképezi a valés permeabilitast, u” pe-
dig egyfajta veszteséget. A veszteség nagyrészt annak koszonhetd, hogy
a magneses domainek a tehetetlenségiik miatt nem tudjak kovetni a H
mégneses térerésség véltakozasat [13], és ezért egy faziskiilonbség alakul ki
a B magneses indukcid, és a H magneses térerosség kozott. Ennek a je-
lenségnek a hatdsa kis frekvencidkon sokkal kevésbé érzékelhetd, mint na-
gyobb frekvencidkon, mivel alacsonyabb frekvenciaju H gerjesztés esetén
a domaineknek sokkal kisebb gyorsulassal kell kovetniiik a H térerdsség
irdnyanak valtozasat, ezért a u” alacsony frekvencidn nagysdgrendekkel ki-
sebb lesz a p'-nél. Ez gondot jelenthet a mérésben, hiszen p abszolit
értékének megmérésekor fellépd kicsi relativ hiba a p” kiszamitasanal nagy
relativ hibat okoz.

(0
300

250

200

150

1od
50

g

14. dbra. Eltérések alacsony frekvencian [14]

Ez a hiba szintén el6fordul a szakirodalomban bemutatott méréseknél is
[14]. Mint az a 14. dbran is lathatd, a pirossal jeldlt, p” kis frekvencidkon
gyorsan novekszik, ami nem jellemzo ferritekre. Ennek a kikiiszobolésére al-
kalmazhaték matematikai eszkozok, mint példaul a Kramers-Kronig relacio.
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6.2. A Kramers-Kronig relacié

A Kramers-Konig relacié egy analitikus komplex fliggvény, f(w) = X;(w) +
JjXo(w) valds és képzetes része kozti Gsszefliggést 1r le:

1 [ Xy

X (w) = ;P/ % du, (12)
1 [ X (W

Xo(w) = P / w}i“@j o', (13)

ahol X a fiiggvény valds része, X, pedig a képzetes, a P pedig a Cauchy-féle
foérték. Ez a Cauchy-féle foérték azért fontos, mivel az w = W’ helyen az
integralando fiiggvénynek szingularitasa van, az integralt nem lehetne defi-
niélni[15]. Ebben az esetben segit a Cauchy-féle f6érték, amely a szingula-
ritasokat elkeriili gy, hogy az integralas tartomanyat a nem szinguldris részre
szoritja. A Kramers-Konig Osszefliggések a Cauchy-féle residuum elvbél ve-
zethetok le, mely azt mondja ki, hogy egy analitikus komplex fiiggvény zart
gorbére értelmezett integralja O:

ﬁf(z) dz=0. (14)

A kauzalitas miatt B értéke csak a H elozoleg felvett értékeitol fiigghet, ezért
a fiiggvény analitikus lesz, lehet alkalmazni ra a Kramers-Kronig reldciét [13].
Az algoritmus implementdcidja MATLAB-ban elérheté [16], egy egyszerii
fiiggvényhivassal haszndlhato. Ennek relaciénak a segitségével meg tudom
hatdrozni a p/'(w)-bél a p”(w)-t, ami jéval pontosabb lesz, mintha a (10)
egyenletbdl hataroztam volna meg.
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15. dbra. A referenciaméréshez hasznalt eszkoz [17]

1. tablazat. A refernciamérés paraméterei

Eszkoz Agilent Technologies,E4990A-120
Frekvencia 1000.00 Hz 120000000.00 Hz
Sweep tipusa Logaritmikus
Pontok szama 601
Szoftwer Parallel Plate & Inductance Method 18.0.18061901

7. Az eredmény osszehasonlitasa a szakiroda-
lombdl vett adatokkal

7.1. A referenciamérés

Hogy meggy6zodjiink a mérés helyességérol, a kapott eredményt 0sszevetem a
szakirodalombdl vett adatokkal. A ferritmagon, amelyen a mérést végeztem,
méar végre lett hajtva egy mérés a ferrit gyartéja dltal [12]. A mérést egy
impedancia-analizatorral hajtottdk végre (15. dbra), mellyel sok kiilonb6zé
frekvencidn megmérték a tekercs impedancidjat, és abbdl az eszkoz szoftvere
visszaszamolta a p, " értékeket.

Ennek a mérésnek a paraméterei az 1. tdblazatban lathaték. A gyartd
mérési eredményeit hasznalom fel referencidnak. Mivel a méréshez hasznélt
tekercs pontosan ugyanaz mindkét mérés esetén, ezért az osszehasonlitas elég
jo képet ad arrdl, hogy az én mérésem mennyire pontos, illetve, hogy mik
az elonyei és hatranyai egy hagyomanyos impedancia-analizatoros méréshez
képest.

21



8000 - . .

u' altalam mért
7000 p" altalam mért | -
u' referencia
6000 u" referencia
5000
- 4000
O
= 3000
2000
1000
0 e
|
_1 DDD 1 1 1 1
10° 10* 10° 10° 107

Frekvencia (Hz)

16. dbra. A mérés eredményei

7.2. A végeredmény kiértékelése

Az altalam mért adatok és a referencia mérés adatai a 16. abran lathatdk.
Mint lathaté, az eredmények hasonlok, az altalam végzett mérés tehat
jo kozelitéssel visszaadja a permeabilitas értékeit. Fontos még megjegyezni,
hogy a ferrit adatlapjaban le van irva, hogy a mérés tolerancidja £30% [18],
ebben a savban benne van az én mérési eredményem. Az altalam kidolgozott
mérési eljaras az alabbi elonyoket nyujtja impedanciaanalizatoros méréssel

szemben:

1. Nagy frekvencidkon a ' értékének mérése.

Mint az lathaté a 16. dbran, a referenciamérésben a ' értékei 2 MHz
koril negativba mennek. Ez valdszintileg a menetkapacitasok zavard
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hatasanak tudhaté be. De mint ahogy azt az 5.5 bekezdésben is
leirtam, az altalam kidolgozott mérésben ezeknek a hatasa elhanyagol-
haté a menetkapacitassal parhuzamosan kotott kondenzator miatt.

2. Kis frekvencidkon a y” értékének mérése.
A referenciamérésben a 1" értékei a kis frekvencidkon negativ értékeket
vesznek fel. Fz azt jelentené, hogy a ferrit vesztesége negativ, vagyis
kis frekvencidkon a tekercs egy aktiv alkatrészként miikodik, ami nem
lehetséges. Ennek a hibanak az elkeriilésére alkalmaztam a Kramers-
Kronig médszert, ezért az altalam mért értékek sokkal kozelebb allnak
a valosaghoz.

3. A mérési pontok szama.
Az impedanciaanalizator a sweep soran Gsszesen 602 ponton mérte meg
a permeabilitdst, logaritmikus beosztassal. Az én mérésemben 54527
pont van (az 5.3 bekezdésben targyalt Zero-padding miatt). Ez le-
hetové teszi azt, hogy nagy frekvencidkon is sokkal jobban lehessen
kozeliteni a permeabilitast.

4. Az eszkozok elérhetosége.

Es végezetll egy utolsd, gyakorlatias Osszehasonlitas: Az altalam
hasznalt miszer ara a dolgozat irdsanak idejében 269 USD volt, az im-
pedanciaanalizator ara pedig 79.457 USD (mindkét miiszer ara a gyarté
hivatalos honlapjan szereplé &r). Ilyen driaga miiszerek nem minden
laborban fordulnak el6, nem mindenki szamara elérhetok. Ezzel el-
lentétben egy oszcilloszkép majdnem minden elektronikaval foglalkozd
laborban megtalalhatd, és sokkal olcsobban beszerezhets. A kidolgo-
zott moédszerrel a ferrit permeabilitasanak frekvenciafiggését ki tud-
tam mérni a sajat amatér eszkozparkommal is, koltséges berendezések
hasznalata nélkiil.

7.3. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A mérési eredmények pontossagat alapvetéen két modon lehet javitani: na-
gyobb mintavételezési frekvenciaval és nagyobb mintavételi idéablakkal. Az
els6 megoldas konnyen megvaldsithaté egy nagyobb sdvszélességli oszcil-
loszkoppal, a masodik azonban mar nehezebb. A probléma az, hogy a
rezgokor csillapitasa til nagy, az impulzusvélasz til gyorsan lecseng, és
hidba novelem a mérés idejét, egy id6 utan mar a fesziiltséget elhanyagol-
hatéan kicsinek fogja mérni az oszcilloszkép. Ennek elkertilése érdekében
egy nagyobb josagi tényezoji rezgokort kéne osszeallitani, példaul ugy, hogy
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egy nagyobb menetszamu tekercsen végziink méréseket. Ezen feliill még a
mérési mechanizmuson is lehet javitani, automatizélni. Legfoképpen egy
MOSFET tranzisztor beiktatdsaval kapcsolénak. Konnyen belathato, hogy
a kézi Osszeérintéses modszer nem igazan konzisztens. Ahhoz, hogy a mérés a
gyakorlatban is alkalmazhaté legyen, feltétleniil sziikséges egy e célra megter-
vezett méréaramkor Osszeallitasa. A dolgozatom célja azonban csak a mérés
mikodési elvének leirdsa, kipréobalasa és értékelése volt.
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8. Osszegzés

Egy ferrit komplex permeabilitasanak frekvenciafiiggésének mérése igen
Osszetett feladat, tokéletes megoldas nem létezik, a szakirodalomban maig
sziiletnek 1jabb cikkek ebben a témaban. A dolgozatomban kidolgoztam egy
mérési modszert, amelynek tobb elonye van a leginkabb elterjedt, impedan-
ciaanalizatoros méréssel szemben. Ezt a mérést megvaldsitottam a gyakorlat-
ban is, és a kapott eredményeket Gsszevetettem a szakirodalomban szereplo
értékekkel.

A dolgozatban bemutattam, hogy a permeabilitas mérése Dirac-impulzus
gerjesztéssel egy miikodéképes modszer. A mérési adatok feldolgozasa
soran szamos jelfeldolgozasi moédszert alkalmaztam, tébbek kozott a zero-
padding FFT algoritmust és a Kramers-Kronig relaciot. A mérés pon-
tossaganak hatart szabnak az oszcilloszkop paraméterei, de precizebb mérési
elrendezésekkel, és jobb miszerekkel a pontossdg javithaté. A mérési
modszer egyik legnagyobb elonye, hogy sokkal olcsobb, konnyebben elérheto
eszkozokkel kivitelezheto, és a bemutatott példa tanisaga szerint kozel azo-
nos pontossagot szolgaltat, mint az impedanciamérést alkalmazo eljaras.
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