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Kivonat

A mai vildgban a mindennapjaink elképzelhetetlenek elektronikai eszk6zok nélkiil. Ezek
széleskort elterjedése €és alkalmazasa kiemelt fontossaguva teszi az elektromagneses kompati-
bilitas kutatasat. Az elektromdgneses kompatibilitds azt jellemzi, hogy egy (elektronikai) rend-
szer képes-e zavartalanul és megfelelden miikodni a kdrnyezetében; kellden ellendll$ a kiilsé
elektromagneses zavarokra (nagy immunitds) és a sajat sugdrzasa nem zavarja a kornyezetét
(alacsony emisszid). Ezen a téren kritikus dramkori elem a k6zos modusu fojtd, amely 1énye-
gében két csatolt tekercsbdl all egy k6zos vasmagon.

Ezek a szlir6k magas impedanciat mutatnak a rendszert terheld ko6zos modusu jelekkel
szemben, mikdozben minimaélis csillapitassal engedik at a mikodés szempontjabol hasznos dif-
ferencidlis modusu jeleket. Egy kozos modusu fojté hatékonysagit nagyban befolyasolja az
elnyomni kivant zaj frekvencia tartomanya, illetve a benne taldlhaté mag anyaga.

Annak ellenére, hogy a k6zos mddusu fojtok viselkedésének pontos megértése kiemelten
fontos, a magneses anyag tulajdonsdgain, valamint a nemlinedris magneses effektusokon ke-
resztiil torténd vizsgdlata kevésbé ismert és kutatott teriilet. Az irodalombdl ismert és alkalma-
zott modellek, amelyek a fojtok viselkedését demonstrdljdk, parhuzamos RLC korokre épite-
nek, 4m ezek figyelmen kiviil hagyjdk a mdgneses anyag mogott 4ll6 fizikai hétteret. Ezek a
megkozelitések nem mindig alkalmazhatdk, kiillonosen akkor nem, amikor a magneses anyag
telitédik a k6zos médusu fojték haszndlata sordn, példdul er6sarami hilézatok kozelében, nagy
energidju tranziens jelenségek esetén vagy a rosszul csatolt tekercsek szort magneses tere miatt.

A munkdm sordn egy az iparban széles korben haszndlt kozos médusu fojtéd térfiiggd, ra-
diéfrekevencids impedancia karakterisztikdjat vizsgaltam vektor hdlézatanalizator segitségével.
Célom egy olyan modell feldllitdsa és megértése volt, amely a Debye-tipusi magneses relaxaci-
ot veszi alapul. Ehhez egy gyakorlati alkalmazashoz hasonl6 jelenséget vizsgdltam, amikor is a
kozos modusu fojtét egyendrammaé (DC) eldfeszitve miikodtetjiik igy imitdlva a szort magne-
ses tér jelenlétét. Ezt az esetet Osszehasonlitottam a sz{ir azon viselkedésével, amelyet akkor
mutat, amikor kiils6 magneses tér hatdsara telitédik a benne taldlhaté magneses anyag. Az al-
talam feléllitott modell figyelembe veszi a magneses anyag frekvenciafiiggd viselkedését, és
segitségével meghatdrozhatdk az anyagot jellemz6 mégneses szuszceptibilitds paraméterei.

Az egyik legfontosabb eredményem az, hogy telités esetén a fojté impedancidjanak cstcs-
értéke nem csak eltolédik, hanem a nagysédga is megnd, joval az eredeti érték folé. A jelenséget
csak a vasmag fizikai paramétereinek megvaltozasdval lehet magyardzni. Ez a felfedezés fontos
tdmpontot tud adni a k6z6s médusoé fojtdk szimulicidjdhoz, haszndlatdhoz, és tillép a jelenlegi,
fizikai képet nélkiiloz6 RLC modelleken. Fontos hangsilyozni, hogy egy egyszeri vasmagos
induktivitdson (nem k6zos moddust folytén) hasonléképpen lehetne tanulmanyozni a vasmag

telitését és radidfrekvencids (RF) karakterisztikdjat, viszont a Robert Bosch Kft. gyakorlati pri-



oritdsai miatt a kozos médusu folytdt tanulmanyoztam. Eredményeim azonban érvényesek az

egyszerilibb tekercsekre is.



Abstract

In today’s modern world, our daily lives are unimaginable without electronic devices. The
widespread use of these devices makes the research of electromagnetic compatibility extremely
important. Electromagnetic compatibility characterizes whether a system can operate correctly
in its environment, meaning that the useful signals coexist with the noise affecting the system.
In this field, a critical circuit element is the so-called common-mode choke, which consists of
two coupled coils on the same magnetic core.

These filters exhibit high impedance against the common-mode signals affecting the system
while allowing the differential-mode signals to pass through with minimal attenuation. The ef-
ficiency of common-mode chokes is influenced by the frequency range of the noise, as well as
the magnetic properties of the core.

Despite the fact that understanding the behavior of common-mode chokes is crucial, studying
them through the properties of the magnetic material and nonlinear magnetic effects is a less
explored area. Several models are already known from the literature to characterize these
chokes, but they neglect the physical background of the magnetic material. These approaches
are not always applicable, especially when the magnetic material saturates during the use of
common-mode chokes, such as in the proximity of high-power networks, during high-energy
transient phenomena, or due to the stray magnetic fields of poorly coupled coils.

In my work, I investigated the magnetic field-dependent and radio-frequency impedance
characteristics of a common-mode choke widely used in the industry, using a vector network
analyzer. My goal was to establish and understand a model based on Debye magnetic relaxa-
tion. To achieve this, I examined a phenomenon similar to a practical application, where the
common-mode choke is operated with a DC current bias, simulating the presence of a stray
magnetic field. I compared this case to the behavior of the filter when the magnetic material
inside the coils saturates under the influence of an external magnetic field. The model I devel-
oped takes into account the frequency-dependent behavior of the magnetic material and allows
the determination of the magnetic susceptibility parameters characterizing the material.

One of my most important findings is that in the case of saturation, the peak value of the
choke’s impedance not only shifts but also increases significantly. This phenomenon can only
be explained by changes in the physical parameters of the core. This discovery provides impor-
tant guidance for the simulation and use of common-mode chokes, surpassing the current RLC

models that lack a physical picture.
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1. Bevezetés

Az elektromdgneses kompatibilitdssal foglalkozé ipari tervezések sordn a k6zos médusu
fojtok elengedhetetlen dramkori elemek, viselkedésiik megértése kiemelt fontossagu. Ezek a
fojtok két tekercsbdl dllank amelyek egy vasmagon keresztiil vannak csatolva. A fejlesztések
sordn fontos a vasmag telitése miatti impedanciavaltozasok pontos megértése. Sajnos a gyartok
nem kozolnek informécidt erre nézve ezért kisérleti és elméleti vizsgalatok sziikségesek. Ennek
megfelelGen dolgozatomban a telitédés vizsgdlatdra lehetdséget nyujtd, laboratériumi és ipari
koriilmények kozott elvégezhetd mérési mdédszereket mutatok be, tovabba értelmezem a méré-
seimbdl kapott eredményeket.

A koz6s médusu fojtok gyakorlati alkalmazasa sordn felmeriild telitédés szemléltethetd el-
sO6sorban, az ipari laboratériumokban is megtaldlhat6 bias tee segitségével, amivel a fojté6 DC
aramu el6feszités mellett vizsgdlhatd. Azonban az igy végzett mérés értelmezése nem trividlis,
hiszen maga a mérési mddszer korldtokkal rendelkezik: nem frekvenciafiiggetlen, inhomogén
maégneses teret hoz 1étre és hdmérséklet gradienst hozhat be. Fontos célkitlizésem tehat a bias
tee-vel szerzett eredmények és egy homogén magneses térrel végzett mérés 6sszehasonlitdsa,
ezzel meghatdrozva, hogy milyen pontossaggal alkalmazhatdak ezek a laboratériumi médszerek
a telitddés hatasanak elemzésére. A dolgozat sordn bemutatom, hogy DC aramu eldfeszitéssel
végzett mérés elegendGen pontos eredményeket ad, lehetvé teszi a telitddési jelenség tanulma-
nyoz4asat.

Kutatdsomban a célom az volt, hogy jobban megértsem a kozds modusu fojtok viselkedését
befolydsol6 magneses anyag tulajdonsdgait. Ennek érdekében széles tartomanyban vizsgéltam
a fojté telit6édését okozd magneses hatdsokat. A méréseket olyan szélsdséges értékek mellett
is elvégeztem, amelyek a fojté valds iizemi miikodése sordn nem fordulnak el6, de a jelenség
mogotti fizikai folyamatok megértéséhez sziikségesek.

A magneses telitddés leirdsdhoz felépitettem egy a Debye-féle relaxacids folyamatokon ala-
puld, a k6zo6s moédusi fojtd viselkedését megfeleld pontossaggal leird modellt, melyet a mérési
eredményeimre illesztve vizsgalni tudtam a viselkedést meghatdrozé anyagi paramétereket. Az
illesztésbdl megkaphat6 paraméterek felhaszndlhatéak lehetnek a k6zos médusu fojték tovabbi
numerikus modellezéséhez, ezzel elGsegitve alkalmazdsukat az iparban.

A TDK dolgozat témdja megegyezik a korabbi BSc szakdolgozatom témdjdval, azonban az
azoéta eltelt id6ben a kordbban leirt eredményeket a munkam jelent&sen tilhaladta, szamos tjabb
mérés (magnetometriai és hdmérsékletfiiggd mérések, valamint magneses térben €s egyenara-
mu el6feszitéssel végzett vizsgalatok) tortént. Ebben a dolgozatban az 1ij eredményeket és azok

értelmezését mutatom be.



2. Elméleti hattér

2.1. A tekercsek miikodésének alapjai

A k6z6s médust fojtok viselkedésének megértéséhez sziikséges a benne taldlhaté tekercsek
viselkedésének pontos ismerete.

A tekercsek, mint az j6l ismert, olyan passziv dramkori elemek, melyek képesek energidt
tarolni magneses mezd formdjdban azaltal, hogy elektromos dram halad 4t rajtuk. A tekercsek
tipikusan egy szigeteléssel bevont vezetd huzalbdl dllnak, melyet henger szer(ien felcsévélnek.
Mikodésiik alapjat az adja, hogy a felcsévélt huzalon dtfoly6 dram a tekercs tengelyével parhu-
zamos irdnyd magneses teret hoz létre a gerjesztési torvény alapjan. Ez a 1étrehozott magneses
tér nagy részben a tekercsen beliilre korlatozodik és idedlis esetben az elemen beliil kialakult
magneses teret homogénnek tekinthetjiik. Természetesen a valds esetekben a tekercsen kiviili
szort magneses tér hatdsa sem mindig elhanyagolhat6.

A tekercsben 1étrejott migneses tér nagysagit a geometriai paraméterek mellett nagyban
befolydsolja a tekercsben megtaldlhaté anyag (vasmag) mégneses tulajdonsdgai. Ennek meg-
értéséhez vizsgaljunk eldszor egy légmagos tekercset, amikor nincs behelyezve vasmag. A
vezetShurkon keresztiilfoly6 dram hatdsara 1étrejott magneses indukcio (a tekercs belsejében, a
teret homogénnek feltételezve) az aldbbi, gerjesztési torvény alapjan felirhatd 0sszefiiggés adja
meg:

B="— (2.1.1)

ahol g =4m-10~7 X—I; a vdkuum mégneses permeabilitdsa, N a tekercs meneteinek a szdma, [ a
tekercs hossza, I pedig a vezetdn atfoly6 dram er6ssége. Ezen Osszefiiggés levezetése sordn fel-

tételezziik, hogy az dram 4ltal 1étrehozott médgneses tér homogén, igy a formula koriiltekintéssel

N

o o

1. dbra. Egy egyszer(i 1égmagos tekercs rajza. [ a tekercs hossza, N a menetek szdma, A a
tekercs keresztmetszete, I a keresztiil foly6 daram.

alkalmazhato.

Amennyiben a feltekert vezet6huzalon atfolyé dram idében véltozik, akkor a tekercsben

1étrejovo magneses tér is iddben véltozo lesz. A valtozé magneses tér altal 1étrejovo valtozod



magneses fluxus Faraday torvénye alapjan potencidlkiilonbséget hoz 1étre a tekercs két vége

kozott, aram indukdlddik a tekercsben. Az emlitett torvény alapjan az indukélt elektromotoros

sind:—@:—i (/ABdA) (2.1.2)

ero:

dt dt

Ezen 6sszefiiggésbe behelyettesitve a tekercsen dtfolyd dram altal 1étrehozott (2.1.1)-es for-
mula 4ltal leirt mdgneses indukciot:
ddp d(N- ®p) HoN?AdI(t) di(t)

o - _ — =7 .—7 2.1.
Eind dt dt I dt dt (2.1.3)

ahol A a tekercs keresztmetszete, Pp; az egy menetre vonatkozé fluxus, L pedig a tekercsre jel-
lemz$ geometriai viszonyoktol (és vasmagos tekercs esetén anyagi tulajdonsdgoktol is) fiiggd
alland6, melyet onindukcids tényezdnek neveziink. Az 6nindukcids egyiitthatd legegyszertb-
ben és leghatdkonyabban a menetszam novelésével, illetve a tekercsben elhelyezett vasmaggal
novelhetd.

Amennyiben a tekercsbe valamilyen vasmagot helyeziink, a benne dram hataséra 1étrejovo
magneses indukcid nagysdga fiiggeni fog a mag anyagi tulajdonsagaitol. A méigneses tér er6s-
ségét befolydsolja a mag relativ magneses permeabilitdsa (u,), amely az anyag kiilsé magneses
térre adott vdlaszat jellemzi. A magok altaldban nagy magneses permeabilitdssal rendelkezd
anyagbdl késziilnek (példdul kiilonbozo ferritekbdl), melyek sokkal nagyobb mégneses fluxust
képesek 1étrehozni adott &ram mellett, mint egy 1égmagos tekercs.

Fejezziik ki az anyagot jellemzd relativ magneses permeabilitdst. Magneses anyag jelenlé-
tében a teret jellemzd B magneses indukcid és H magneses térerdsség €s az anyagra jellemzé M

magnesezettség kozott fenndll az alabbi 6sszefiiggés:
B=puy(H+M) (2.14)

Homogén, izotrop anyagokban, kis terekben legtobbszor érvényes, hogy M ~ H. Az ezen
Osszefliggéssel jellemezhet6 magneses anyagokat linedrisnak nevezziik. A két vektormennyiség
kozott az ardnyossagi tényez6 az anyag magneses szuszceptibilitdsa (). A linedris viselkedés

miatt a térmennyiségek kozotti kapcsolat:
B=py(H+M)=po(1+x)H=pouH=puH (2.1.5)

ahol U, az anyag relativ , u pedig az abszolit magneses premeabilitdsa.
Ha egy tekercsbe egy u, relativ permeabilitidssal rendelkezd vasmag van helyezve, akkor
ezen anyagi paraméternek koszohetden az dram 4ltal 1étrehozott méagneses tér a tekercsben ,

ezaltal a tekercs Ondikcids tényezdje is megvaltozik a Iégmagos tekercséhez képest. A magneses



indukci6 és az 6nindukcids egyiitthaté vasmagos tekercs esetén:

olrNT

Bvasmagos = .urBlégmagos = a ‘L; (2.1.6)
Hop-N*A

Lvasmagos = .urLlégmagos = f (2.1.7)

Ezek a formuldk azonban csak idedlis esetben érvényesek. Levezetésiik soran feltételezziik,
hogy a tekercs idedlis, a tér nem sz6érddik ki belSle, a magneses anyag pedig teljesen kitolti a
tekercs belsé terét. Ez a valdsdgban nem valdsithaté meg. A valdsaghoz kozelebbi eredményt
ezen formuldkkal akkor kaphatunk, amennyiben a p, relativ permeabilitds helyett egy effektiv
paramétert vezetiink be (Uefr). Ezen érték bevezetésével a (2.1.5)-6s egyenlet az aldbbi szerint

modosul:
B = o (H+M) = po (1+nx)H = toptersH (2.1.8)

ahol n az ugy nevezett kitoltési tényezd, ami a tekercs magneses anyag éltal kitoltott térfogata-
val kapcsolatos mennyiség [1]. Az effektiv magneses permeabilitdssal felirva a (2.1.6)-os és a
(2.1.7)-es egyenletek az aldbbi alakot oltik:

0MettNT
Byasmagos = MettBlégmagos = % (2.1.9)
2
N A
Lvasmagos = ,Llefleégmagos = % (2.1.10)

2.2. Két tekercs egyiittes miikodése

Ha két tekercs egymads kozelében van, akkor az egyik tekercsben atfoly6 aram altal 1étreho-
zott magneses tér a masik tekercs kornyezetében is megjelenik. Amennyiben az atfolyé dram
id6ben viltozik, akkor a valtozé magneses fluxus a masik tekercsben elektromotoros erdt, tehat
aramot indukdl. Ez a jelenség természetesen forditva, a két tekercs szerepeit megcserélve is
igaz, és ezt a jelenséget nevezziik kolcsonos indukcionak. Ez a jelenség ad alapot annak, hogy
1ddben valtozo elektromos jeleket egyik dramkorrdl a mésikra at tudunk vinni anélkiil, hogy a
két aramkor kozott kozvetlen kapcesolat lenne.

Egy ilyen két tekercses elrendezésben a két tekercsben 1étrejott indukalt elektromotoros erd:

ddp dl,
=_M. ==
dt dt

Smd,l = — (2.2.1)

dPp __u. dl

dt dr

Eind2 = — (2.2.2)
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ahol ®p;| és Pp, a két tekercsre vonatkoz6 indukciéfluxus, M pedig a rendszert jellemzé kol-
csonos indukcids egyiitthatd, ami azt mondja meg, hogy az elsé tekercsben folyé aram mekkora
magneses fluxust hoz 1étre a masodik tekercsben.

/////

14si tényezo6tdl az aldbbi Osszefiiggés szerint:

M=kyvL-Ly (2.2.3)

ahol Ly, L, a két tekercs induktivitdsa, k értékére pedig igaz, hogy 0 < k < 1.

Ahhoz, hogy megértsiik két tekercs egyiittes miikodését vizsgaljuk el6szor egy idedlis te-
kercsbdl all6 dramkor miikodését, az dramkor rajza a 2(a) dbran lathatd. A tekercs induktivitdsa
L, az dramkorben foly6 dram erdssége 1. Ekkor Kirchhoff huroktdrvénye alapjan a tekercsen

eso fesziiltség:

Uegy tekeres = L - E (2.2.4)

A rendszer impedancidja ekkor:

U, K Ldl
Zegy tekercs — w = 7% (2.2.5)

Ez az osszefiiggés I(t) = I - e/®" komplex dramerdsség behelyettesitésével megadja az ismert,
tekercs impedanicdjat leiré Z = iwL Osszefiiggést.

Tekintsiink most egy L; és L, induktivitdssal rendelkezd tekercsekbdl all6 parhuzamos kap-
csoldst, ennek az dramkori rajza a 2(b) dbran lathat6. A vizsgdlat ezen 1épésében még a két
tekercs kozotti csatolast nem vessziik figyelembe (M=0). A két tekercsen 4tfoly6 dram legyen

I, és I, ekkor a fesziiltség:

(2.2.6)

~dl  LiL, [dl, dbh
Ukét tekercs — = : < +

L — = P I
dt  Li+Lp dt dt

ahol L a két parhuzamosan kotott tekercs eredd induktivitdsa és I1 + I, = I. Amennyiben fel-
tételezziik, hogy a két tekercs induktivitidsa megegyezik (L = L, = L), akkor a két tekercsen

atfoly6 aram is megegyzik és ekkor a rendszer impedancidja:

Uxéttekeres 1 LL d(1/2) d(1/2) Ldl
—F =7 : =_—— 2.2.7
1 I L+L ( dt + dt 21 dt ( )

Zkét tekercs —

Tehdata Ly = Ly = L és az I} = I, = /2 feltételek mellett a (2.2.5)-6s és a (2.2.7)-es ered-
mények kozott egy 2-es faktor eltérés van.

A vizsgalat kovetkezd 1épéseként vegyiik ugyanezt az elrendezést, de ebben az esetben ne
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hanyagoljuk el a két tekercs kozotti csatoldst (M £ 0), ez az elrendezés lathaté a 2(c) abran.

Legyen a két vezeték egy kozos vasmagra feltekercselve gy, hogy az azonos oldalon belépd

dramok fzisa megegyezik.! Egy ilyen rendszer esetén az eredd induktivitast lefr6 sszefiiggés:
~  LiL,—M?

L=—"-"7"—— 2.2.8
Li+L,—2M ( )

ahol M a kolcsonds indukcids egyiitthatd. A Kirchhoff-torvény altal leirt fesziiltség ekkor:

LiL, —M? dl, dI
122 ( Ly 2) (2.2.9)

Use TLi+L,—2M \a " ar
két tekercs, M#£0 Li+L,—2M dt dt

Ismételten tegyiik fel, hogy a két induktivitas értéke megegyezik (L1 = L, = L), és alkal-
mazzuk a kolcsonds indukcid kifejezésére a (2.2.3)-mas Osszefiiggést (M = k\/LiLo = k- L).

Ekkor az elrendezés ered6 impedancidja:

Zis = == : dr
két tekercs, M£0 I I L+L-—2kL dt + dt 21 dt

(2.2.10)

Vizsgaljuk azt az esetet amikor a csatolds a két tekercs kozott idedlis, azaz az egyik tekercs-

Ukét tekeres, M£0 _ 1 LL—K*L? (d(1/2) d(l/2)> _L-(1+k) dI

ben torténd minden fluxusvaltozds indukadl fesziiltséget a masik tekercsben. Ekkor a k ~ 1 igaz
a csatoldsi tényezdre. Ekkor a (2.2.10)-es egyenlet tovabb egyszerlisodik:

L dI

Zyst tekercs, M#£0 ~ 7 : E (2.2.11)

A (2.2.5)-0s és a (2.2.11)-es eredményeket Osszevetve tehdt azt lathatjuk, hogy amennyiben
Ly = L, = L és a tekercsek kozotti csatolds idedlis (k ~ 1), akkor két parhuzamosan kapcsolt
tekercs viselkedése megegyezik az egy tekercsbdl all6 dramkor viselkedésével.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy kozés médusu fojtot lehet Ggy is karakterizalni,
hogy csak az egyik tekercset mérjiikk meg (RLC méterrel vagy hédlézat analizatorral), a masikat
pedig szakaddsban hagyjuk. Viszont ezek az egyszer(sitések csak azon a frekvenciatartoma-
nyon miikddnek, ahol a fojténak tekercs karaketerisztikdja van (Z «< ®). Nagyobb frekvencidn
a tekercselésbdl fakadé parazita kapacitds fog domindlni (Z o< %), és a fonti modellek ezt a tagot

nem tartalmazzak.

! Angol nyelvteriileten a dot-convention-t hasznaljak. A csatoldsban részt vevé tekercsek egy-egy végére pontot
helyeznek. Ha a pontok azonos oldalon vannak, akkor az ott tekercsbe 1ép6 dramok azonos fazisban vannak (k6z6s
modust jel terjed). Ha a pontok ellentétes oldalon vannak, a fazisok ellentétesek (differencidlis médust jel terjed).



12

L L2 L2
= — — —N—
-1
M
L1 Ls

4@ 4@ e,:

((a)) Egy tekercsbdl allo ((b)) Két egymadssal ((c)) Kbzos vasmagon
dramkor. parhuzamosan kotott egymadssal parhuzamosan
tekercsbdl allé aramkor. kotott tekercsbol allé aramkor.

2. dbra. Két tekercs egyiittes miikodését szemléltetd dramkori rajzok.

2.3. A kozos modusa fojtéo mikodése

A kozos médusu fojtok elengedhetetlen passziv aramkori elemek ez elektronikai eszk6zok
tervezése sordn. Céljuk az elektromagneses interferencia csokkentése az elektronikai aram-
korokben. Ehhez a fojt6 minimdlis csillapitdssal engedi at a hasznos, differencidlis méudusu
jeleket, mikozben a rendszert terheld, kozos médusu jelek dthaladdsat megakadalyozza. Dif-
ferencidlis médusu jelnek nevezziik azt, amikor egy parhuzamos érparon azonos amplitidéval,
de ellentétes fazisban terjed a jel, koz6s mdédusinak pedig azt nevezziik, amikor az igy terjed6
jelek fazisa megegyezik.

Egy k6z6s modusu fojté két tekercsbdl all egy vasmagon. A tekercsek menetszdma azonos.
A tekercselés irdnya fiigg a vasmag topoldgidjatol; ha toroid alakd a vasmag, és a tekercsek nem
egymdsra vannak csévélve akkor ellentétes irdnyu a tekercselés (lasd 3. dbra). Ha vasmagnak
folytonos zért térfogata van akkor a tekercselés irdnya azonos. Amikor a tekercspérra ellentétes
fazisban terjedd jelek érkeznek, akkor a vasmagban indukalddott magneses terek éppen kioltjak
egymast, igy a jel dthaladdsa nincs akaddlyozva. Ezzel szemben az azonos fazisu jelek esetén

az indukalt magneses terek osszeadddnak, ezzel gatolva a terjedd jel tovabbhaladasat.
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3. dbra. K6z6s médusu fojté miikodése. K6zos mudusban terjedd jelek esetén a magneses
terek 6sszeadddnak, differencidlis médusban terjedd jelek esetén pedig kioltédnak. (1. dbra az
[2]-es hivatkozasbdl)

A megfelel6 miikodés eléréséhez (azaz, hogy differencidlis médusu jel esetén a két tér valo-
ban kioltsa egymast) a k6zos modust fojtd két tekercsének induktivitdsa meg kell hogy egyez-
zen. Tovabba akkor a leghatékonyabb ez a sz{ir§ elem, ha a két tekercs kozott a csatolds idedlis
(k ~ 1). Ebben az esetben érvényes a 2.2-es alfejezetben levezetett eredmény, miszerint a két
parhuzamosan kapcsolt tekercsbdl dll6 dramkor, tehédt egy k6zos moédusi fojté impedancidja

leirhat6 csupdn egy tekercsének az impedancidjival a Z o« @ tartomdanyon.

2.4. Magneses szuszceptibilitas a linearis valaszelmélet szerint

A kozos médusu fojtok miikodését a tekercsek geometriai paraméterei mellett nagyban be-
folyésoljak a benne taldlhaté vasmag anyagi tulajdonsdgai.

Ahogy azt mér a 2.1-es fejezetben targyaltam, egy anyag kiils6 magneses térre adott vala-
szat a linedris vélaszelméletbdl ismert magneses szuszceptibilitds () jellemzi.

Az elmélet 1ényege, hogy ha egy rendszerre valamilyen altaldnositott kiilsé f{#) erd hat, ak-
kor arra a rendszer egy éltaldnositott x(¢) elmozduldssal reagdl. Az elmélet feltételezi, hogy a
behatds perturbacidként értelmezhetd, az elmozdulas a kiilsé hatds linedris fiiggvénye. Ezt az

elmozduldst az aldbbi konvolicids integral adja meg [3]:

X(t) = / Z 2=V F()dr 24.1)
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ahol x (¢t —1') a vélaszfiiggvény, ami megmutatja, hogy a rendszer hogyan reagdl a kiils6 id6-
fliggd behatasra. A vélasz egyszeri(ibben leirhaté a Fourier-transzformécié (FT) segitségével,
amely idotartomanybdl frekvenciatartomanyba viszi at az Osszefiiggést. Az FT segitségével a

(2.4.1)-es konvoluci6 egyszeri szorzattd alakul 4t:

x(0) = x(0)f(o) (2.4.2)

Migneses rendszerek esetében az ltaldnositott erd a H(t) méagneses térerdsség, az éltalano-
sitott elmozdulds pedig az M(t) magnesezettség. A vélaszfiiggvény ebben az esetben a ) (®)
magneses szuszceptibilitds, amely azt irja le, hogy a magneses tér hogyan befolydsolja a mag-

nesezettséget frekvenciatartomdnyban. Mégneses rendszerekre tehét a (2.4.2)-es egyenlet:
M(w)=x(0)H(w) (2.4.3)

A linedris valaszelméletben a y (¢) valaszfiiggvényre mindig igaz, hogy x(t < 0) = 0, ami
az oksag elvébdl kovetkezik, miszerint a rendszer nem reagdlhat egy olyan kiilsd behatasra,
amely még nem tortént meg [4].

A vilaszfiiggvény komplex mennyiség, tehdt felirhaté x (o) = x'(®)+ix (o) alakban. A
x (o) valaszfiiggvény képzetes és valos része kozott kapesolat dll fonn, az ezt leir6 dsszefiiggé-

seket nevezziik Kramers-Kronig-relacioknak:

po 1 /"" X (@),
X (o) = ﬂIP’ - a)’—wdw (2.4.4)

" 1 o ' o'
1 (@)= P /_ ) f)/(—_a))dw’ (2.4.5)

2 2

ahol [P a Cauchy f6értékintegral.

2.5. Magneses szuszceptibilitas és a frekvenciafiiggését leiré Debye-modell

Egy anyag magneses térre adott valasza, a magneses szuszceptibilitds az aldbbi formuldval
definidlhato:

M
xX= I-IIILHOﬁ (2.5.1)

ahol M a magnesezettség, H pedig az anyagra haté magneses térer6sség.

A ferromégneses anyagok szuszceptibilitdsdnak vizsgélatakor ezen mennyiség pontos defi-
nidldsa azonban fiigg attdl, hogy a mignesezettségi gorbe, azaz az anyag felmignesez6désének
melyik szakaszat vizsgdljuk éppen.

A 4. 4bran egy ferromdgneses anyag magnesezettségi gorbéje lathatd. Az abrét vizsgalva
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elkiilonithetd tobb, az anyagot jellemzé szuszceptibilitds paraméter. A kiilsé H magneses teret
novelve az anyag magnesezettsége az OABC gorbe mentén folyamatosan né, amig el nem éri a
telitettségi allapotot. A gorbe barmely pontjén definidlhatd az tgy nevezett differencidlis szusz-
ceptibilitds ()g4ifr), ami nem mds mint a gorbe meredeksége [5]. Tovabba felirhat6 adott pontban
az ugy nevezett teljes szuszceptibilitds (Xior), ami az origébol a pontba hizott egyenes meredek-
sége. Amennyiben a folyamatot csak az OA szakaszon vizsgaljuk, akkor a magneses térer6sség
nulldra csokkentésével az anyagban megfigyelheté magnesezettség visszatér az eredeti I=0 4l-
lapotba (a magnesezettség a [S]-es forrasban /-vel van jelolve). Ebbdl kovetkezik tehdt, hogy
ezen a szakaszon, kis magneses térerOsség esetén, a felmignesez6dés folyamata reverzibilis.
Az itt meghatarozhat6 differencidlis szuszceptibilitast nevezziik izotermikus szuszceptibilitds-
nak [5].

A magneses térerdsséget tovabb novelve, elérve a gorbén a B pontot, a folyamat irreverzi-
bilissé vélik. Ha a gorbe ezen szakaszdn véltoztatjuk a térer6sséget, akkor a magnesezettség
nem az OAB gorbe mentén, hanem a BB’ hurok mentén valtozik (az angol irodalom ezt minor
loop-nak nevezi). Ezen hurok meredekségével definidlhatjuk az anyagot jellemzd reverzibilis
szuszceptibilitdst (Yrey)-

A bevezetet differencidlis és reverzibilis szuszceptibilitdsok kiilonbsége pedig megadja, az

anyagot jellemzd, irreverzibilis magnesezettségbdl szarmazo irreverzibilis szuszceptibilitast (Y =

Xdiff — Xrev)-

4. dbra. Mégnesezettség a magneses térerdsség fliggvényében (1.10. dbra a [5]-0s
hivatkozasbol)

A k6z0s modust fojté viselkedését a vasmag frekvenciafiiggd magneses permeabilitdsa (ami
ardnyos a magneses szuszceptibilitdssal) nagymértékben meghatarozza.

A mikroszkopikus drammodellt leiré Drude-modellel analég médon felirhaté Debye-féle
relaxaciés modell lehetGséget biztosit a magneses anyag frekvenciafiiggd magneses szuszcep-

tibilitdsdnak targyaldsdra. Ez a modell altaldnosan a dielektromos relaxdcio jelenségét irja le,
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azonban Osszefiiggései a magneses jelenségek targyaldsa sordn is atvehetdk [3].

A modell az aldbbi differencidlegyenlet megolddsaban hasznélatos:

ok +ke=f (2.5.2)

ahol x az éltalanositott kitérésfiiggvény, f a gerjesztést leir6 fiiggvény, o és k pedig a rendszert
leir6 paraméterek. Ennek a megolddsa idGtartomanyban egy exponencidlisan lecsengd fiigg-
vény. A frekvenciatérben vett megoldds ennek a Fourier transzformaltja, a Lorentz fiiggvény.
A Debye-modell altaldnos alakja a mégneses szuszceptibilitdsra felirva a tehét ezek alapjén az

alabbi Lorentz-fiiggvény:

(@)= - _Xfw - (2.5.3)

ahol o = x(® = 0) a DC szuszceptibilitds, T pedig az anyagot jellemzd relaxaciés id6. Ezen
Osszefiiggést az irodalomban [3] gyakran ugy lehet megtaldlni, hogy a nevezdben a kivonas he-
lyett 6sszeadds szerepel, ekkor a komplex magneses szuszceptibilitds y = x’ —1i )(”. A dolgozat
tovabbi részében én is ezen konvencidval élek.

Ezt az Osszefiiggést az irodalom [3] gyakran kiegésziti a szuszceptibilitds végtelen frek-
vencids hatdresetét meghatdrozd, igynevezett adiabatikus szuszceptibilitdssal ()s), illetve az

izotermikus szuszceptibilitdssal (}7). A teljes szuszceptibilitds formuldja:

XT —Xs
— AT A5 2.5.4
X(®) = xs+ i (2.5.4)

A 5. 4bra a dielektromos permittivitds frekvenciafiiggését, annak hatareseteit szemlélteti, ez
a jellemzés a magneses szuszceptibilitds viselkedésével anal6g médon leirhatd. A fizikai intui-
ciénak alapvetden ellentmond az, hogy a migneses szuszceptibilitds végtelenben nem tiinik el.
A radidfrekvencids mérések sordn a teljes anyagfizikai tulajdonsagokat jellemzd spektrum al-
jan vagyunk (mégneses rezonancidk néhany GHz-es, fononok THz-es, atomi dtmenetek lathaté
fényes skéldjahoz képest), ahol a nagy frekvencids jelenségek hatdsa mér érezhetd, viszont a
Debye-modell dltalanos alakja nem vesz figyelembe. A nagy frekvencias hataresetben definialt
Xxs adiabatikus szuszceptibilitdssal ezt az eltérést vehetjiik figyelembe. A méréseim elemzé-
se sordn ezt az adiabatikus €s izotermikus szuszceptibilitdssal kibdvitett formajat haszndlom a

Debye-modellnek ((2.5.4)-es egyenlet), a tovabbiakban ezt kibdvitett Debye-modellnek neve-

Ze1.
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5. abra. A dielektromos permittvitas frekvenciafiiggése [6].

Ezen idedlis eset mellett ismertek Gigy nevezett nem-idedlis Debye-féle relaxacids jelensé-
gek is [7]. Az eddig targyalt idedlis eset egyszerli magyardzatot nyujt a relaxacios jelenség
megértésére, azonban a valds rendszerek esetén a mért relaxdcids spektrum sokszor eltérést
mutat a vart eredménytdl. Gyakori eset példdul, hogy a mérési eredményekben a szuszceptibi-
litds képzetes része esetén a cslics aszimmetrikus, esetleg sz€lesebb a Debye-valaszhoz képest.
Az emogott rejld fizika az irodalom [3][7] szerint nem mds, mint az, hogy a rendszer nem
egy egyszeri exponencidlis lecsengés alapjin relaxal. Egy valds rendszerben az egyes dip6lus
elfordulasok kiilonbozo relaxacids idovel, véletlenszerl és fiiggetlen eseményekként zajlanak
le, a (2.5.3)-mas egyenletben megjelend 7 relaxacids id6 nem mindig jellemezheti a rendszert
egy diszkrét értékkel. Ez a fajta nem-idedlis Debye-féle relaxacié empirikus Osszefiiggésekkel

irhato fel, ilyen példaul a Havriliak-Negami modell [3]:

XT —Xs

2.5.5
(14 (io7)1-o)P (222

2(0) = x5+

Ebben a tapasztalati dton felirt modellben a 3 paraméter valtoztatasaval elérhet6 a szuszcep-
tibilitas képzetes részének aszimmetrikussa tétele (0 < < 1), az o paraméter pedig kiszélesiti
a csucsot az idedlis Debye-modellel leirt karakterisztikdhoz képest (0 < o < 1). Lathat6, hogy
az o =0, B = 1 eset visszaadja az idedlis Osszefiiggést.

Az empirikus paraméterek bevezetése tehat azt a célt szolgalja, hogy az idedlistol eltérd
viselkedést is le tudjuk irni a Debye-féle relaxdciés megkozelitéssel. Azt, hogy az o és a 3
paraméterek sziikségesek-e a rendszer leirdsdhoz, a vizsgalt anyag fogja meghatdrozni. Mérési
eredményeim soran én azt tapasztaltam, hogy az altalam vizsgalt anyag esetében a rendszer vi-

selkedésének lekovetése ezen empirikus paraméterek nélkiil is lehetséges (tehat ¢ =0, f = 1).
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Mis mérések és mintdk esetén azonban a Havriliak-Negami modell j6 eszkoz lehet a magneses

anyag viselkedésének leirasara.

2.6. Kozo6s médusu fojté helyettesito aramkori elrendezése

A kozods modusu fojtok viselkedésének megértésére az irodalomban mar ismertek kiilon-
boz6 dramkori modellek, melyek célja a megfeleld paraméterek meghatdrozaséaval a fojté im-
pedancia karakterisztikdjanak pontos lekovetése. Ezek a modellek tekercset, kondenzatort és
ohmikus ellendllast tartalmazé dramkori kapcsoldsok, melyek megfeleld koriillmények kozott
valéban alkalmasak lehetnek egy fojté6 miikodésének leirdsara. A helyettesité képek alapjat
mindig egy parhuzamos LC kor alkotja.

El6fordul azonban olyan eset, amikor az ilyen modellek mar nem alkalmasak a fojté viselke-
désének leirdsara példaul a telitett vasmag esetében. Ezen jelenség modellezésére alkalmazhat6
a fent részletesen targyalt Debye-modell. Az (2.5.3)-mas Debye-modell dltal leirt frekvencia-

fliggd magneses szuszceptibilitds figyelembevételével egy tekercs impedancidja a kovetkezo:

—; . X0
ZDebye(w)—le(w)—leo<l+ l+im> (2.6.1)

ahol Ly a k6zos médusu fojtéd tekercseivel megegyez6 geometriai paraméterekkel rendelkez6

légmagos tekercs induktivitdsa.

° ]
((a)) Parhuzamos LC kor frekvenciafiiggd ((b)) Parhuzamos RLC kor frekvenciafiiggetlen
induktivitast feltételezve. induktivitast feltételezve.

6. dbra. A két ekvivalens modell &ramkori rajza.

A mérnoki szakirodalomban az impedancia kifejezésére ez a fajta, a Debye-féle relaxéciot

jellemz6 frekvenciafiiggés nem kap figyelmet, ezzel elhanyagolva az alapvetd fizikai tartalmat.
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Belathat6 azonban, hogy a megfeleld frekvenciafiiggés enélkiil is elérhetd egy modellben.

Egy parhuzamos RL kor impedancidja jol ismert, és a kovetkez6képpen adhat6é meg:

1
T

1WLeyy

ZrL(@) = — (2.6.2)

Reky

ahol a paraméterek indexelése az ekvivalens helyettesit6képre utal.

A két felirt modellhez tartozé impedancidk valds és képzetes részeit az alabbi, 1. tdblizat

foglalja 6ssze,

Az impedancia valds része | Az impedancia képzetes része

2
o LoxoT %o
Debye-modell ol oL (1+ T
. .. 0’ Rexv Ly, OR% Leky
Parhuzamos RL kor —y—eky ke
Rekv+w Lekv Rekv+w Lekv

1. tdblazat. A Debye-modellhez és a parhuzamos RL korhoz tartoz6 impedancidk valds és
képzetes része.

A péarhuzamos RL korre felirt impedancia abszolut értéke matematikailag visszaadja a Debye-
modell eredményeit mind az alacsony mind pedig a magas frekvencids hataresetekben. A par-
huzamos RL kor impedancidjat alacsony frekvencian a tekercs induktivitdsa domindlja, ekkor
a frekvencidval linedris karakterisztika figyelhet6 meg. Ellenkezd esetben, amikor a frekvencia
végtelenhez kozelit, az impedancidt a valds ellendllas hatdrozza meg, telitddés lathato a karakte-
risztikdban. Konnyen beldthatd, hogy a Debye-modellen keresztiil definidlt impedancia formula
ebben a két hatdresetben ugyanezeket az impedancia karakterisztikdkat mutatja. A hatdresete-

ket a két modell esetén a 2. tdblazat foglalja 0ssze.

w—0 0—és >0

Debye-modell oLy (1+ x0) Lok

Parhuzamos RL kor WLeky Rexy

2. tdblazat. A Debye-modellhez és a pirhuzamos RL korhoz tartozé impedancidk abszolut
értéke alacsony és nagy frekvencids hatdresetei.

A Debye-modell @ — o hataresetében egy képzetes iwL tag is megjelenik a hatarérték
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vizsgalatakor a valds L"% tag mellett. Azonban feltételezhetjiik, hogy % > o, hiszen a va-
16s tag nevezGjében T-ra 10™° s nagysdgrendii értéket vdrunk, mig a szamldléban a yo 100-as
nagysagrendbe esik. A valosagban vizsgdlt néhdny GHz-ig tart6 frekvenciatartomanyban tehat
a Debye-modell és a parhuzamos RL kor modell kozott nincs kiilonbség.

Lathato tehat, hogy az RL kor paramétereinek megfeleld bedllitdsaval a frekvenciafiiggetlen
induktivitast feltételez6 modell ekvivalens a Debye-modellel (Rekv = LO—T%O és Lexy = Lo (1 + x())) .

Az ekvivalens modellek dramkori rajzai a 6(a) €s a 6(b) dbrdkon lathat6. Mindkettd daramkor
tartalmaz egy parhuzamosan bekotott kondenzatort is, ami a tekercselésbdl fakadé parazita ka-
pacitdsokbdl ered. Ez adja a rezonancia utdni frekvencidval forditottan ardnyos karakterisztikat
(ezt részletesen 4.2-es fejezetben targyalom).

Ezzekkel a modellekkel 1ényegében az Osszes vasmagos tekercs (igy a kozds modusu fojtd

is) jOl kozelithetd [8, 9].

3. Mérési modszerek

3.1. A kozos moédusu fojton végzett mérések megvalositasa

A kozos modusu fojté impedancia karakterisztikdjanak mérését a Rhode&Schwarz ZNB40
két bemenetes vektor hdldzat analizdtor segitségével végeztem, ami lehet6vé teszi a nagy frek-
vencids hdlézatok komplex impedancidjanak felvételét.

A négy bemenettel rendelkez6 fojté preciz méréséhez a CISPR 17-es szabvany [10] sze-
rint elfogadott méréstechnikat alkalmaztam, amely lehet6vé teszi a k6zos médusu fojtd (angol
nyelvii irodalomban common mode choke, a tovabbiakban CMC) koz6s médusu valaszanak le-
kovetését. Ezt a mérési megoldast a szabvany aszimmetrikus elrendezésnek nevezi. Ekkor a
kozos médusu fojtéd tekercseinek bemenetei és kimenetei paronként dssze vannak kotve, ezzel
megvaldsitva az azonos fazisban, tehat k6zos modusban érkezé jelek esetét. Ez az aszimmetri-
kus mérési elrendezés lathaté a 7(a) dbran. A CMC méréséhez a fojté egy SMA csatlakozokkal
ellatott, kis nyomtatott aramkorre (printed circuit board - PCB) lett forrasztva, igy a mérés
konnyen reprodukalhaté. A mintatarté vagy mds néven befogé® megtervezésekor figyelembe
kellett venni a sziikséges, megfelel geometriai kialakitast is a kés6bbi, magneses térben vég-
zett mérések miatt, hiszen ekkor kisebb hely allt rendelkezésre a mérés megvaldsitdsahoz. A

méréseim sordn alkalmazott befogé a 7(b) dbran lathato.

2 Az angol irodalom ezt fixture-nek nevezi.
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((a)) Aszimmetrikus mérési elrendezés (7. dbraa ((b)) A CMC vizsgdlata soran alkalmazott befogo.
[10]-es hivatkozasbadl).

7. dbra. A mérés megvaldsitdsdhoz sziikséges mérési elrendezés befogo.

A telitddd vasmag viselkedésének tanulmanyozasdhoz eldszor egyenaramiu el6feszités mel-
lett vizsgéltam a kozos modusd fojtét. Ezt két, a VNA bemenetei és a minta kozé bekotott,
INMET 64671 tipusu bias tee segitségével valdsitottam meg. A bias tee lehet6vé teszi véltako-
z0 dramu (a dolgozat tovabbi részében az angol irodalomban hasznélt AC (alternating current)
roviditést hasznidlom) és egyendramu (a dolgozat tovabbi részében az angol irodalomban hasz-
nalt DC (direct current) roviditést haszndlom) jelek kombindldsat egy vezetéken keresztiil. A
8(a) abran lathaté sematikus rajz alapjan a bias tee két bemenettel rendelkezik: a DC bemenet
egy tekercs segitségével valdsitja meg a tisztan DC jelek atvitelét, mikozben az RF bemeneten
a kondenzétor csak AC jeleket enged at. A mérés sordn a vizsgalt minta a kombinélt RF+DC
kimenetre volt kotve, a DC és RF bemenetekre pedig rendre a DC tdpegységet és a VNA-t
kotottem. A mérési elrendezés a 8(b) dbran lathatd. Tehét egy idében DC aramot kiildtem
a CMC tekercseire, mikozben VNA segitségével vizsgdltam az impedancia karakterisztikat a

kivant frekvenciatartomédnyon.

RF + DCo . I I oRF
64671
DC |
(@) A bias tee sematikus rajza. ((b)) Mérési elrendezés bias tee-vel.

8. dbra. Mérés DC drammal valé elGfeszités mellett.



22

Az elektromédgneses kompatibilitdssal foglalkozd laborokban ezek a bias tee-s mérések

konnyen megvaldsithatok, azonban ennek a médszernek vannak korlatai:

* A bias tee-k savszélessége dltaldban kisebb mint a vizsgdland6 CMC miikodési tartoma-

nya.

* A nagy DC dram nem csak mégneses teret okoz hanem jelents hdmérséklet novekedést

is.

A mérnoki fejlesztések szempontjabdl nézve ez a mérés nagyon hasznos mert a valddi termék-
ben is lehetnek ilyen koriilmények. Viszont a telitddés intrinzikus tanulmdnyoz4dsidhoz nem ez
a legjobb mddszer.

A zavar6 hdmérséklet emelkedés kikiiszobolhetd tigy, hogy a vasmag telit6dését kiilsé mag-
neses térben vizsgdljuk. A méréshez sziikséges homogén magneses teret egy Helmholtz-féle
tekercspar hozza létre, a magnes és a mérési elrendezés a 9(a) dbrdn l4that. Mivel a gyakor-
latban is el6forduld, DC dram el6feszitéssel mar megvaldsitott eset sordn a tekercseken dtfoly6
aram 4ltal 1étrehozott magneses tér irdnya a tekercsek tengelyével parhuzamos, igy ezen, kiilsé
térben végzett mérésnél is a tekercsek tengelyével parhuzamos irdnyu teret alkalmaztam.

A kiilsé magneses térben torténd méréssel tehat megvaldsithaté a vasmag felméagnesezése

hétermelddés nélkiil. Amint latni fogjuk, ezzel konnyebbé valik mérési adatok értelmezése.

Rhode&Schwarz

ZNB20 VNA
DUT
B
Magnes Magnes
((a)) Mégneses térben torténd mérés elrendezése. ((b)) A vizsgélt minta a magneses térben.

9. dbra. A vasmag kiils6 médgneses térben torténd telitédésének vizsgélata. Az dbrdn a DUT
rovidités az angol device under test kifejez€sbdl szarmazik.
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3.2. Magneses szuszceptibilitas mérése SQUID magnetométerrel

Vizsgélataim sordn az altalam mért eredményeket Osszehasonlitottam egy Quantum Design
MPMS XL 5T (Magnetic Property Measurement System) berendezés altal mértekkel. Ezeket a
méréseket Prof. Nemes M. Norbert végezte az Universidad Complutense de Madrid-on. Ezen
mérés sordn a berendezés ACMS-II (AC Measurement System) mddban miikodott, ezzel lehe-
tové téve az anyag frekvenciafiiggd AC magneses szuszceptibilitdsdnak mérését.

Az ACMS mérés sordn egy AC magneses teret alkalmaznak a vizsgélni kivant mintan, mely-
nek hatdsdra a minta migneses momentuma az AC térhez igazodva valtakozik, ami a detektdlo
aramkor szamara fluxusvdltozast eredményez. Az AC szuszceptibilitds (xac = %) mérése so-
ran meghatdrozhaté a mdgneses anyag vélaszanak valos (') és képzetes ()5//) komponense is.
Az elrendezés a AC gerjesztd magneses tér mellett egy SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device) alapu detektalé rendszerbdl all.

A mérés soran a gerjesztd AC mégneses tér amplitiddja nem lehet tul nagy, hiszen ekkor a
mért eredményeket befolydsolndk a vizsgalt anyag nem linedris tulajdonsdgai is. Az én minté-
mon valé mérés sordn ez az amplitidé 1 Oe volt (= 80 %).

A magnetometriai vizsgalattal a cél a minta k6z6s mdédusu fojtdban valé mérésével valod
Osszehasonlitds volt. Ehhez a minta ugy volt behelyezve a miiszerbe, hogy a médgneses tér a

vasmag tengelyével (a fojtoban a tekercsek tengelyével) parhuzamos legyen.

4. A mérési eredmények és értelmezésiik

A k6z0s mdédusu fojték ipari haszndlatdhoz sziikséges ismerni a karakterizalds robosztus
mérési eljarasat és az eredményeket kelld pontossaggal leiré modellt. A szakirodalomban mar
megtaldlhatok ilyen iranyu torekvések, azonban a CMC-k a funkci6jukbdl ad6do kiilonbozdsé-
ge (pl. kiilonbozd frekvencia tartomanyok, dramerdsségek, geometridk stb.) megneheziti egy
altalanos érvényi modell felépitését.

Munkédm soran egy a Robert Bosch Hungary termékfejlesztéseiben gyakran alkalmazott,
az irodalomban fellelheté modellezések soran vizsgalt k6zos modusi fojtokhoz képest kevésbé
konvenciondlis sz{ird elemet vizsgdltam. Ez a CMC az elterjedtebb toroidos alaku fojtékkal
szemben hasdb alaki maggal rendelkezik, ez lithat6 a 10. dbrdn. Ezen CMC-k méretiik és

geometridjuk miatt jol beilleszthet6k kompakt, kis méretli aramkorokbe.
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10. abra. ACT45B tipusu k6z6s modusu fojté (4.5 mm x 3.2 mm X 2.8 mm )[11]

Munkédm sordn ezen kozés modusu fojté impedancia karakterisztikdjat vizsgaltam MHz-es
frekvencia tartomanyon, a mérésekkel kapott eredményeket pedig egy altalam felallitott modell
segitségével igyekeztem minél mélyebben megérteni. Az altalam felallitott helyettesitékép, az
irodalombdl [8] ismert, nagyrészt mérnoki modszerekkel megkozelitett modellekkel (parhuza-
mos RLC korokkel) szemben, a fojtéban taldlhaté vasmag anyagi tulajdonsdgainak megértése
feldl kozeliti meg a probléméat. Erre a megkozelitésre feltétleniil sziikség van a fojté miiko-
désének megértéséhez, hiszen van olyan eset, amikor tisztin mérnoki médszerekkel a CMC
viselkedése mar nem magyardzhato.

A koz6s modusu fojték gyakorlati alkalmazdsa, tizemszerdi miikodése sordn eldfordulhat,
hogy a fojtéban taldlhaté vasmag valamilyen okbdl kifolydlag felmédgnesezddik vagy akdr el is
érheti a telitettség dllapotat. Ezt a jelenséget okozhatja a tekercseken atfolyd AC vagy DC aram,
vagy kiils6 hatds is, példaul valamilyen nagyarami elektronika kozelsége, vagy elektromos ki-
stilések, melyek a tekercsekre keriilhetnek. A kozés médusu fojtd viselkedését ekkor a vasmag
véltoz6 elektromdgneses térre adott vdlasza hatdrozza meg. Ennek megismeréséhez kis intenzi-
tasu radidfrekvencids hullim vasmaggal val6 kolcsonhatdsét vizsgdltam statikus magneses tér

mellett.

4.1. A kozos modusu fojto viselkedése egyenarami vagy magneses elofe-

szités mellett

A kozds modusu fojtéban taldlhaté vasmag anyagi paramétereinek megismeréséhez tehat
méréseket végeztem kiilsé magneses térben, illetve DC dramu el6feszités mellett.

A kiilsé mégneses teret alkalmaz6 méréseim sordn a Helmholtz-tekercsek 4ltal 1étrehozott
magneses térerdsséget addig noveltem, amig a k6z6s mdédusu fojtdé mért impedancidja el nem
kezdett telitettségi viselkedést mutatni. Ha a magneses tér mar elég nagy volt, akkor az im-

pedancia karakterisztika is egyre kevésbé valtozott. A megfigyelések alapjan a térerdsséget
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0 mT-rél indulva, azt fokozatosan novelve 500 mT-ig > mértem az impedanciat, kezdetben si-
riibb mintavételezéssel, végiil mar 100 mT-s 1épésekben.

A DC aramu eldfeszitéssel torténd mérésem sordn is a cél a magneses anyag szaturaldsa volt.
Azonban figyelembe kell venni a bias tee dltal megszabott korlatokat is, az eszkdz elromlésé-
hoz vezethet, ha rajta tdl nagy dramot folyatunk keresztiil. Igy ebben az esetben az dramerdsség
novelésének ez adott felsd hatart, 0 mA-rdl indulva 1200 mA DC aram el6feszitésig mértem a
koz6s modusu fojté impedancidjat.

Az impedancidt 10 MHz (a bias tee adatlapi ajdnlasa szerinti minimum frekvencia) és 2 GHz
kozotti frekvencia tartomanyon mértem. A vizsgalt kozos médusi fojtdé miikddési tartomédnya
az adatlapjan [11] kozolt kozos médusu karakterisztika alapjan 1 MHz és 1 GHz kozétt van,

amely az itteni eredményekkel egyezésben van.
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11. dbra. A vasmag telitédésének vizsgalata k6zos médusu fojtéban. (a) Novekvd DC dramd
elofeszités mellett a k6zos modusu fojté impedancia karakterisztikdja. (b) Novekvd kiilsd ho-
mogén magneses tér esetén a kozos modusu fojté impedancia karakterisztikdja.

3Fontos kiemelni, hogy egy magneses rendszerben (akdr elektromagnes, akdr szuprevezetd mégnes) az dram-
mal 1étrehozott tér a H magneses tér. Azt, hogy a felmagnesezett mintdban ekkor mekkora a dipdlustereket is
figyelembevevd B mégneses indukcié sokszor nem is tudjuk. Helyesen tehat a magnes altal létrehozott tér A/m
egységekben szerepeltetendd, elterjedt megkozelités azonban a pgH diszkutdldsa Tesla egységekben. Dolgoza-
tomban én is gy jarok el.
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A 11. ébra (a) paneljén lathatéak a DC aramu el6feszités mellett végzett méréseim, a (b)
panelen pedig a homogén mégneses térben végzett méréseim eredménye, a kozos modusi impe-
dancia abszolutértéke a frekvencia fiiggvényében. A két esetben a magneses anyagtol hasonld
vdlaszt varunk, hiszen a rd hat6 kiils6 tér mindkét esetben parhuzamos a tekercsekkel.

A vartaknak megfeleléen hasonl6 valtozasok figyelhet6k meg az impedancia karakteriszti-
kaban a méagneses el6feszités novelésével a két esetben. Lathatd, hogy a karakterisztika ala-
csony frekvencids, induktiv tartomdnyan a magneses el6feszités novelésével az impedancia le-
csokken. Tovabba megfigyelhetd, hogy a DC dram, illetve a kiils6 magneses tér novelésével a
kozos médusu fojté impedancidjanak rezonanciafrekvencidja egyre feljebb tolddik, a maxima-
lis impedancia érték is valtozik, el6szor csokkeni kezd, majd nagyobb értéket is felvesz, mint
az eredeti (el6feszités nélkiili) allapot esetén.?

Felmeriil6 kérdés lehet, hogy a DC aramu el6feszitéssel valo mérés soran milyen mértékben
torzulnak a kapott impedancia gorbék a tekercseken vald h6termelddés hatdsara. Ahhoz, hogy
a kérdés 1étjogosultsagardl meggy6zodjek a DC dramer6sség novelése soran hGkamera segitsé-
gével mértem a rendszer hdmérsékletét. Azt tapasztaltam, hogy 1000 mA-es dram el6feszités
esetén a kozos modusu fojté hdmérséklete mar 70 °C, ami mér jelentds véltozdst okozhat a ko-
z0s modust fojté mitkodésében.

A hémérséklet-valtozds tanulmanyozasahoz a kozos moédusu fojtét egy klimakamraba he-
lyezve (az elrendezés a 12. dbrdn lathatd), a hdmérséklet fokozatos novelése mellett is megmér-

tem.

12. dbra. Elrendezés a k6zos moédusi fojté hdmérsékletfiiggd viselkedésésnek méréséhez.

4 A kiilsé homogén magneses teret egy elektronspin-rezonanciihoz hasznalt, preciz, laboratériumi mégnes adja
ezért a tér nagysaga, irdnya és homogenitdsa jol definidlt. Viszont a DC el6feszités esetén a fojté tekercs esetle-
gessége hatdrozza meg a tér tulajdonsagait. Ezért a két mérés kozben a vasmag biztosan két kiillonboz6 méagneses
homogenitdst érez, és ez hatdssal van az impedancidra.
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A homérsékletfiiggd impedancia karakterisztika a 13. 4brdn lathat6. A kapott eredmény
azt mutatja, hogy a rendszer homérsékletének novelésével a kozos modusu fojté impedancidja
alacsony frekvencian (10-20 MHz) minimalisan megemelkedik, az impedancia maximalis érté-
ke pedig lecsokken. Az alacsony frekvencids tartomanyon val6 kis ndvekedése adédhat a réz
drét ohmikus ellendllasdnak homérsékletfiiggésébdl, ez a valtozas egyértelmiien elhanyagolha-
t6. Emellett az impedancia csics valtozdsa is kis mértékidi a magneses telitddés okozta cstics
novekedéshez képest, igy a melegedés az eredeti vizsgdlataim eredményét nem befolydsolja
nagy mértékben. A homérsékletfliggd mérés tehdt ramutat a DC eldfeszitéses és a magneses
teres mérés kiilonbségére; a nagy dram hatdsara bekovetkez6 homérséklet valtozas elhanyagol-

hat6 az el6feszités dltal indukalt inhomogén magneses tér hatdsahoz képest.

Novekvo hdmérséklet L 26,6 °C
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13. abra. A k6zos médust fojtd frekvenciafiiggd impedancidjanak abszolut értéke kiilonb6z6
homérsékletek esetén.

4.2. A kozos modusu fojto viselkedésének modellezése

Az irodalomban [8] [9] mar ismertek kiillonbozé CMC modellezési eljarasok. A fojt6 he-
lyettesitd dramkorében tisztidn frekvenciafiiggetlen induktivitdsok, kapacitdsok és ellenélldsok
vannak alkalmazva. Ezek a médszerek bizonyos korldtok kozott jol alkalmazhatdk, azonban az
altalam vizsgdlt jelenséget, a magneses anyag telit6désébdl szarmazo vélaszt visszaadni nem
tudjék.

Ahhoz, hogy az éltalam vizsgalt jelenséget tanulmdnyozni tudjuk, sziikséges a fojtét leird
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modellben figyelembe venni a benne taldlhaté vasmag valds viselkedését, anyagi paramétere-
inek frekvenciafiiggését. Munkam soran a célom egy olyan helyettesitd kép megtaldlasa volt,
ami az alapvetd magneses jelenségeket veszi alapul, ezzel lehetdséget adva arra, hogy a mag-
neses elbfeszités okozta viselkedést is magyarazni tudja.

Modellem alapjat egy az irodalomban [8][9] ismert dramkor adta, ez 1dthat a 14. 4bran.
Ez a kép nem mads, mint két egymdssal parhuzamosan kotott RLC kor, reprezentdlva a k6zos
modusu fojtéban is megtaldlhat6 egymadssal parhuzamosan kapcsolt tekercseket.

Az RLC kor mint helyettesitokép a 11. dbran bemutatott eredményeim alapjdn is intuitivan
egy jo kiinduldsi alapnak tlinik. Lathatd, hogy az alacsonyabb frekvenciatartomdnyon az im-
pedancia a frekvencidval ardnyosan véltozik, pont ahogyan az ismert egy tekercs impedancidja
esetén (Z1, = iwL), mig a rezonanciacsuicsot kovetéen (ami szintén egy LC korre jellemz6 tu-
lajdonsdg) a frekvencidval forditottan ardnyos az impedancia karakterisztika, ahogyan az egy
kapacitds esetén megfigyelhetd (Z¢c = ﬁ). Az R paraméter pedig a valds tekercsek ohmikus

ellenallasat veszi figyelembe.
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14. abra. Az irodalombdl ismert helyettesitokép a kozos mdédusu fojtd kozos moédusi
valaszanak karakterizaldsara

Ezen emlitett, mérnoki alapokra épiil6 RLC modell tartalmaz tovédbbi kiegészité parhuza-
mos RLC koroket is (a 14. abran Ygpc-vel jelolve). Ez a helyettesitékép ezeket a kiegészitod
tagokat a mag frekvenciafiiggé permeabilitdsdnak felismerése miatt vezeti be, ezzel figyelembe
véve az anyag okozta effektusokat. Ez az irdny valéban miikodSképes lehet, ahogy azt korabban
a 2.6. alfejezetben targyaltam.

Az én célom azonban kifejezetten a magneses anyagot jellemzd paraméterek meghatarozasa
volt, igy ezen RLC kords modellt médositva, illetve a kiegészité dgak nélkiil alkalmaztam, és
a viselkedés mogott all6 fizikai hatteret a szuszceptibilitds frekvenciafiiggésével vettem figye-
lembe az dramkorben taldlhatd L induktivitdson keresztiil.

Modellem alapjat a 2.5. alfejezetben targyalt Debye-modell adja, ami szerint a tekercset
jellemz6 induktivitast a (2.6.1)-es Osszefiiggés formdjaban lehet felirni. Ezen Osszefiiggés se-

gitségével, illetve a kordbban emlitett cikkek [8][9] éltal javasolt, 14. abrén lathato elrendezés-
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bdl kiindulva épitettem fel modellt a k6zos modusu fojtd viselkedésének leirdsdra. A javasolt

aramkori elrendezés admittancidja az alabbi formulaval irhato fel [9]:

1 . 1 1
Y(a)):mzz(lwc—l—m—Fl—e) 4.2.1)

ahol M a k6zos médusu fojté két tekercse kozotti kolcsonds indukceids egyiitthaté. Amennyi-
ben feltételezziik, hogy a fojtdban taldlhaté tekercsek induktivitdsa megegyezik (a cikk is felté-

telezi), akkor a kolcsonos indukcids egyiitthato:
M=kvL-L=kL (4.2.2)

ahol k a 2.1. alfejezetben is targyalt csatoldsi tényezd. Ezzel a (4.2.1)-es egyenletben az (L+M)
helyett L(1+k) szerepel. Fontos hangsulyozni, hogy (4.2.1)-es egyenletben L, M, C és R tisztan
valds szamokat reprezentdlnak. Esetiinkben a fojt6 tekercsei kicsik (a hullamhosszhoz képest)
és egymdsra vannak csévélve ezért a tekercsek kozotti csatolds kozel idedlis, azaz k ~ 1, igy a
nevezdben tovabb egyszerlisitve 2L lesz. A méagneses anyag mogott all6 fizikai hatteret figye-
lembe véve az sszefiiggésben a frekvenciafiiggs és komplex L(®) induktivitdst helyettesitet-
tem. Végiil a korben taldlhaté R paramétert én a modellemben a tekercsek ohmikus ellendllasa-
ként, azaz az induktivitdsokkal sorba kotve vettem figyelmbe. Vegyiik észre, hogy az (4.2.1)-es
egyenletben szerepld R a rezg6kor dltalanos csillapitasat adja meg, meghatarozva az impedancia
maximadlis értékét. Viszont a modelliinkben ( (4.2.3)-mas egyenlet) az R egy kis ellenallast jelol
(1 Q), és az impedancia maximumhoz leginkdbb a komplex L(®) képzetes része ad jarulékot.

Az 4ltalam hasznalt helyettesitd képe a kozos modusti fojtonak tehat egy két egymdssal par-
huzamosan kapcsolt RLC korbdl all6 elrendezés, ahol rendre az L és R elemek sorba vannak
kotve egymadssal, a kapacitdsok pedig ezen soros RL korokkel vannak parhuzamosan bekotve.
Az ebben szerepl6 L induktivitdsnak frekvenciafiiggését pedig a Debye-modell alapjan vettem
figyelembe. Ez a helyettesitokép a 15. dbréan l4thatd, és az ezen dramkor admittancidja:

1

) 1
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15. dbra. A k6zos médust fojtd viselkedésének modellezésére hasznélt aramkor.

A (4.2.3)-mas formula alapvetden 5 szabad paramétert tartalmaz (C, Ly, X7, Xs, T), azon-
ban van koztiik olyan, ami az illesztés soran rogzithetd. A légmagos tekercs Lo induktivitasat
a tekercs geometriai paramétereit (menetszam, keresztmetszet, hossz) ismerve meg lehet be-
csiilni, habér fontos megemliteni, hogy a (2.1.7)-es 0sszefiiggés haszndlataval egy idedlis, kor
keresztmetszet(i szolenoidot feltételeziink. Tovabba a rendszert terhel6 C parazita kapacitds ér-
téke nem fiigg a kiilsé magneses tértdl, hiszen ennek értékét nem a magneses anyag hatarozza
meg, hanem a kozés moédusu fojtd szerkezete. A C értékét az elbfeszités nélkiili (0 mT) és a
telitddott (500 mT), magneses térben felvett impedancia gorbékre vald, 4 paraméterrel (C, xr,
Xs, T) torténd illesztésekkel hatdroztam meg, a két kapott érték szamtani kozepét rogzitve. Ez a
megoldas azért alkalmazhatd, mert az illesztési eredmények is az elméleti varakozdsokkal egye-
z0ek, az eldfeszités nélkiili és a telitddott allapot kozott az illesztett parazita kapacitds értéke

alig véltozik, tehat a magneses tértdl fiiggetlen. A rogzitett Ly és C paraméterek értéke:
Lo=0,5uH C=0,0721 pF

A sziikséges modell felallitdsa utdn illesztést végeztem a homogén magneses térben, illetve
a DC aramu elo6feszités mellett végzett méréseim eredményeire. A 16. abran 3-3 kivalasztott
mért impedancia gobre, illetve az illesztések lathatdak a két mérés esetén. Az Osszes mért

gorbére elvégzett illesztés az A Filiggelékben lathato.
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16. abra. A két mérés 3-3 kivalasztott gorbéje illesztéssel. Az dbra szines folytonos vonallal
jeloli a mérési eredményeket, fekete szaggatott vonallal pedig az illesztett gorbéket.

s

Azt tapasztaltam, hogy a kibdvitett Debye-modellel felirt helyettesitdé kép megteleld pon-
tossaggl képes lekovetni a mért impedancia karakterisztikdkat 3 szabad paramétert (7, Xs, T)
haszndlva az illesztés sordn. A kiils6 magneses térben végzett mérés esetén lathatd, hogy a
telitett allapotban felvett impedancia esetén az illesztett gérbe nem tokéletesen fed 4t a mért
alakkal, azonban ez a fojt6 miikodése, illetve az anyagi vadlasz megértése szempontjdbol nem
egy szamottevo eltérés.

A két mérés eredményeire a feldllitott modellt megillesztve a célom az volt, hogy a két

esetre kapott, migneses el6feszitéstdl fiiggd anyagi paramétereket 6ssze tudjam hasonlitani.

4.2.1. Illesztési folyamat

Az illesztési folyamat sordn a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmaztam, melynek célja,
hogy minimalizdljam a kibdvitett Debye-modell éltal leirt a mért admittancia értékek kozotti
eltérések négyzetdsszegét. Az admittancia karakterisztikdkat minden egyes mégneses térhez
tartoz6 gorbére kiilon-kiilon illesztettem.

A paraméterek optimalizdldsahoz a Nelder-Mead simplex algoritmust haszndltam, ezt a Py-
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thon fmin fiiggvényével valdsitottam meg. Ez az algoritmus iterativan médositja az illesztési
paramétereket a legkisebb négyzetek modszerének megfeleléen, mig el nem éri a legjobb illesz-
kedést.

Az illesztésbdl kapott paraméterek hibdjanak szdmitdsa sajat implementicidval torténik.
El6szor kiszamolom a Jacobi-maétrixot, amely tartalmazza a modellfiiggvény paraméterek sze-
rinti parcidlis derivaltjait. Ennek segitségével meghatdroztam a kovariancia matrixot, amelybdl
a paraméterek standard hibdi kifejezhet6k [12, 13].

A fenti eljaras segitségével az illesztés sordn nyert paraméterek (xr, Xs, 7). illetve azok

hibai meghatarozhat6k, biztositva az eredmények megbizhatdsigat.

4.3. DC aramau elofeszités és parhuzamos magneses tér kozotti osszefiiggés

Ahogy mar kordbban is emlitettem, az ipari fejlesztések sordn, az elektromagneses kom-
patibilitassal foglalkoz6 laborokban a DC aramu el6feszitéssel valo mérés mddszere elterjedt.
Azonban ezen mérési megvaldsitas korlatait ismerve, a kozos modusu fojté vizsgdlatat kiilsé
magneses térben is elvégeztem, igy kizdrva a bias tee alkalmazdsa sordn fellépd korldtokat.
Ahhoz, hogy ezen karakterizaldsi mddszer az iparban is alkalmazhaté lehessen, sziikséges a két
esetben kapott eredmények Osszevetése.

Feltlind kiilonbség a két mérés eredményeiben eldszor is az, hogy a DC arammal t6rténd
elofeszités sordn a maximadlis alkalmazott &ramer6sség esetén sem sikeriilt telitésbe vinni a te-
kercsekben taldlhaté méagneses anyagot. Ez a 11. 4bran jol lathatd, az (a) panelen (bias tee-s
mérés) az impedancia maximaélis értéke joval kisebb mértékben né meg, illetve a maximum
hely is a végsokig felfelé tolddik, nem figyelhetd meg a (b) panelen lathat6 telitédésre utald je-
lenség. Ennek oka az, hogy a DC drammal t6rténd el6feszitéssel valé mérésnél a mag magneses
telitddéséhez az altalam haszndlt legnagyobb dramértéket (1200 mA) tovéabb kellett volna még
novelni, azonban a bias tee miikodési tartomanya ezt mar nem tette lehetové.

Ezen korlatot ismerve az 0sszeahasonlitds sordn a magneses térben valé méréseim eredmé-
nyének csak egy részét vizsgiltam. Az egyes mégneses térben felvett impedancia gorbékhez
megkerestem az azokra legjobban illeszked$ gorbéket a DC aramu el6feszitéses mérés eredmé-
nyeibdl, majd ezeket kozdsen dbrdzoltam. Ez lathatd a 17. dbran. A gorbéket az impedancidk
kezdeti, induktiv szakaszainak egyezése alapjian valasztottam ki. Ez az Osszehasonlitids on-
kényes vdlasztds, vizsgdlhattam volna az impedancia csucsok értékének, helyének egyezését is,

azonban a kozos modust fojté mitkodésének szempontjabol az induktiv tartomdany lényegesebb.
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17. abra. A két mérés eredményének Osszevetése. Az dbra folytonos vonallal jel6li a magneses
térben torténd, szaggatott vonallal pedig a DC dramu el6feszités mellett végzett mérési eredmé-
nyeket.

Mivel mind a kiils6 teres mérés, mind pedig a DC darammal val6 el6feszités esetén a mag-
neses anyagra haté magneses tér irdnya parhuzamos a tekercsek irdnydval, ezért az impedancia
karakterisztikdk hasonlésdga érthetd.

A DC aramu eldfeszitéssel valdé mérés sordn alkalmazott dramerdsség értékek alapjan a
(2.1.1)-es egyenlet segitségével megbecsiilhetd, hogy az adott &ramok esetén milyen magneses
teret varunk egy légmagos tekercs belsejében. Azonban, ahogy ezt a 2.1-es alfejezetben mar
targyaltam, ez a képlet egy idedlis esetet ir le, feltételezve, hogy a szolenoid idedlis, a tekercs
belsejében a migneses tér homogén. Ez a feltétel a valdsdgban nem teljesiil. A 3. tablazatban
lathatd, hogy a mégneses teres és a DC drammal el6feszitett esetekben mely gorbék fednek at,

illetve, hogy az adott dramer8sségek esetén mekkora teret varunk a tekercs belsejében.
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toH (mT) | I (mA) | B= M mT)

0 0 0

10 80 0,88
20 140 1,54
25 180 1,99
30 280 3,09
33 450 4,96
35 550 6,07
38 700 7,72
40 850 9,38
45 1150 12,68

3. tablazat. Az egyezd impedancia gorbék elfeszitésének osszehasonlitdsa. Els6 oszlop: alkal-
mazott kiilsé magneses tér. Masodik oszlop: alkalmazott DC dramer6sség. Harmadik oszlop: a
DC aram altal keltett magneses indukci6 idedlis esetben.

Lathat6, hogy adott dramerdsség esetén az atfedé magneses teres mérés esetén alkalma-
zott magneses tértdl a (2.1.1)-es egyenlettel szamolt idedlis tér nagy mértékben eltér, mégis az
impedancia karakterisztikdk megegyeznek. Ez a kiilonbség a tekercsben kialakul6 tér inhomo-
genitdsdnak lehet kdszonhetd.

Vizsgdlataim célja a modell megillesztésébdl kapott paraméterek dsszehasonlitdsa volt. A
18. 4bran a xr, Xs, T paraméterek lathatéak a két mérés esetén, rendre a DC dramerdsség és
a magneses tér fiiggvényében. A paraméterek hibdja 95%-os konfidenciaintervallummal van
szamolva. Az dbran sziirke sdvval jelolve lathat6 a két mérés karakterisztikdban egyezé tarto-
manya.

Az illesztett adiabatikus €s izotermikus szuszceptibilitdsok térfiiggése a vartaknak megfe-
lel6, ahogy a magneses anyag telitésbe megy az anyag valasza, a szuszceptibilitds lecsokken.
Ezzel parhuzamosan, ahogy a yr és a )s paraméterek egyre kisebbé vélnak, dgy a modell a
T paraméterre egyre €érzéketlenebbé valik, értéke pedig mar nem hatarozhaté6 meg pontosan a

modell segitségével. Erre utal a 7 illesztési hibdjanak novekedése.
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18. abra. A két mérés eredményeire illesztett gorbék paraméterei. Sziirke sdv jeloli a két mérés
illeszkedd tartomdnyait. DC dramu el6feszités mellett mért eredmények: (a) xr és xs para-
méterek az dramerdsség fliggvényében (b) T paraméter az dramerdsség fiiggvényében. Kiilsd
magneses térben mért eredmények: (c) xr €s xs paraméterek a magneses tér fliggvényében (d)
T paraméter a magneses tér fliiggvényében

A 19. dbran egyiitt dbrazolva lathat6 a két esetben elvégzett illesztések paramétereivel szd-
molt magneses szuszceptibilitdsok az illeszkedd tartomanyon, az x tengelyen a megfeleld mag-
neses tér értékekkel. A szuszceptibilitast 10 MHz frekvencia esetén szdmoltam mindkét eset-
ben, az dbran a szamolt értékek abszolut értékét hasonlitom Ossze. Ahogy az mér a 18. abradn a
paraméterek vizsgalataval is jol latszik, ezen a tartomdnyon az illesztésbdl kapott értékek kozel
egyezdek, igy a bel6liik szamolt szsuszceptibilitds karakterisztikdk is hasonlék. A kiilonbsé-
get csak az x tengelyen feltiintetett, a 3. tablazatban leirt magneses tér tartoményok adjak, ez
a kiilonbség a tekercs terének inhomogenitdsdbol szarmazhat. A kiilonbség ellenére azonban
lathato, hogy a két mérési eljards karakterisztikdban ugyanazt adja vissza, a kettd eset valéban

ugyanazt a jelenséget képes vizsgalni.
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19. dbra. A két mérés atfedd tartomédnyédban az illesztett paraméterekkel szamolt effektiv szusz-
ceptibilitdsok abszolut értéke a tér fiiggvényében, 10 MHz frekvencia esetén. Az dbra feketével
jeloli a kiilsé magneses térben vald, pirossal a DC dramd el6feszitéssel mért eredményeket.

4.4. Az illesztésbol kapott paraméterek osszehasonlitisa magnetometriai

mérésbol kapott eredménnyel

A magneses anyag frekvenciafiiggd viselkedésére alapozva felépitett modell lehetGséget
nyujt a vizsgalt kozos médusu fojtd viselkedésének leirdsdra, melyet nagyban befolyasolnak
a benne taldlhat6 vasmag anyagi tulajdonsdgai. Azonban a magneses anyag valddi karakterisz-
tikajat kozvetleniil ezzel a modszerrel nem irhatjuk le, ehhez a vasmag kozvetlen mérésére van
sziikség. Ennek megismeréséhez magnetometriai mérések is végezve lettek, amely sordn egy
gerjesztd AC méagneses tér segitségével lett mérve az anyag AC vélasza, szuszceptibilitdsa. A
méréssel kapott eredmények, illetve a kiils6 magneses térben mért CMC gorbékra végzett illesz-
téssel meghatarozott szuszceptibilitds paraméterek a 20. dbran lathatoak a tér fliggvényében, 0
és 100 mT kozott. A relaxdcids folyamat megfelelé 0sszehasonlithatésdganak érdekében a (b)

panelen mind a magnetometriai, mind pedig az illesztett eredmények 1-re normdlva lathatdak.
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20. dbra. A magnetometriai mérésekkel kapott eredmények Osszehasonlitdsa az illesztésbol
kapott paraméterekkel. Az dbrdkon feketével van jelolve a magnetometriai mérésbdl kapott
szuszceptibilitds, pirossal az illesztésbol kapott izotermikus szuszceptibilités.

A 20(a) abran jol lathato, hogy a magnetometriaval mért €s az illesztésbol kapott szuszcep-
tibilitas karakterisztikdk eltér6ek, a magneses el6feszités nélkiili esetben az 4ltalam meghaté-
rozott érték €s a magnetometriai eredmény kozott egy 4-es szorzé faktor eltérés van, illetve a
20(b) abra jol mutatja, hogy a lecsengés karakterisztikdja sem egyezik.

Az eltérések mogott dllhatna az, hogy az illesztés sordn az induktivitdst részben meghata-
roz6 Lo légmagos tekercsre vonatkoz6 induktivitast lerogzitettem. A rogzitett értéket a (2.1.7)
formula alpjan szdmoltam, feltételezve, hogy a tekercs idedlis és kor keresztmetszetli. Ez a
feltétel ez esetben természetesen nem teljesiil, a kapott érték csupan egy kozelités, az illesz-
tés sordn azonban a meghatarozandé xr, xs paraméterek ért€két befolyasolja. Ez a paraméter
rogzithet6 lehet azonban az anyag telitett dllapotaban felvett impedancia gorbe induktiv tarto-
manydnak meredekségével is, ahol az impedancidt mar csak a légmagos tekercs induktivitdsa

befolydsolja, az anyag valasza mdr nem. Az Ly ebben a két esetben:
L5 =0,5uH L¥'=3,9 uH

Ahhoz, hogy a két mérés kozotti eltérést ezzel magyardzhassuk, a telitett gérbe alapjan
meghatdrozott L' értéknek L5 értéknél nagyobbnak kéne lennie, igy a hibt nem ezzel a
megkozelitéssel kell keresni.

A nagy eltérést azonban egyértelmiien okozhatja a két mérési modszer nagy mértékd kii-
16nb6zdsége. A magnetometriai mérések sordn tisztdn a magneses anyag valaszat kaphatjuk
vissza, a mért rendszert nem terhelik egyéb, a vélaszt médosité tényezdk. Az én méréseim

sordn azonban az anyag valaszit egy kozos médusu fojtd viselkedésén keresztiil, kozvetetten



38

tudtam csak vizsgélni. A rogzitett és kiértékelt impedancia karakterisztikdk tehat nem tisztan
az anyagi paraméterektdl fliggenek, hanem a tekercsek geometridjatdl, a benne 1évd vasmag
elhelyezkedésétdl is.

Ahogy azt a 2.1-es alfejezetben targyaltam, tekercsek induktivitdsdnak vizsgdlata soran a
valésaggal jobban egyezd eredményt kaphatunk, ha a (2.1.9)-es formulat alkalmazzuk. Eb-
ben az esetben az induktivitds meghatarozasara a p, relativ permeabilitds helyett, ami tisztan
az anyagi tulajdonsagokat irja le, egy U effektiv permeabilitdst vezetiink be. Ez az érték a
relativ értékkel szemben nem a megszokott (1 + y) formuldval, hanem a médositott (1 +ny)
alakkal irhat6 fel, ahol n a tekercset jellemzd kitoltési tényez6. Ez a faktor alapvetden abbol
szarmazik, hogy a magneses anyag nem tolti ki a tekercsben a teljes teret, nem dallithat6, hogy
a térrész minden pontjdhoz hozzdadhatjuk a mégneses anyag permeabilitdsat. Illetve a vasmag
térfogatdn kiviil értéke attol is fiigg, hogy az egyébként inhomogén térben hol van elhelyezve
a magneses anyag, ahol a tér éppen kisebb, az kisebb effektiv kitoltési tényezOnek felel meg,
mint egy nagyobb térerdsséggel jellemzett ponton.

Belathato, hogy az én méréseim sordn a kozés modusu fojtoba helyezett magneses anyag
vizsgdlata sordn nem kozvetleniil az anyagot jellemz8 (1+ ) relativ permeabilitdst, hanem
a tobbek kozott a kitoltési tényezd dltal is befolydsolt (1+ny) effektiv permeabilitast 1atjuk.
Tehat a szuszceptbilitdsok nagysdgaban lathaté 4-es szorz6 faktor kiillonbség kovetkezhet egy
koriilbeliil 25%-os kitoltési tényez6bol.

Tovabba eltérést latunk a méagneses levagds terében is (20 mT és 40 mT). Az AC szusz-
ceptibilitds mérése 1 kHz-zel tortént mig a fojté6 mérésének legkisebb frekvencidja 1 MHz volt.
Lehetséges, hogy a vasmag alacsony frekvencidkon mds 7-val rendelkezik mint magasabb tar-
toményokon, és emiatt mdshol lesz a levagds. Sajnos jelenleg nem 4ll rendelkezésiinkre olyan
eszkoz ahol a vasmag abszolut szuszceptibilitdsat azon a frekvencidn mérhetnénk ahol a fojté

mérése tortént.

A tekercsek helye
a vasmagon

21. abra. A k6zos médusu fojtéban taldlhaté vasmag tekercsek nélkiil.

A legnagyobb és talan legnehezebben érhetd eltérést a szaturicids és a 0 mT-4s szuszcepti-
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bilitds hanyadosdban latjuk. Az AC szuszceptibilitds esetében majdnem harom nagysigrendet
esik a ¥ értéke viszont a fojté mérésénél ez az értéke még a két nagysdgrendet sem éri el. Fontos
kiemelni, hogy az AC szuszceptibilitds mérésekor a teljes vasmag a mérdtekercsben taldlhato,
mig a fojto esetében a "mérdtekercs” a kozos modusu fojté parhuzamosan kotott tekercsei ame-
lyek nem fedik be a teljes vasmagot (lasd 21. dbra), igy csak az a fluxusvaltozas lathaté ami a

tekercs belsejében torténik.
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5. Osszegzés és kitekintés

A dolgozatban egy az ipari termékfejlesztésben széleskorben alkalmazott k6zos médusu foj-
téban taldlhaté vasmag magneses telitddését vizsgaltam kozvetetten, a fojté impedancidjanak
mérésével. El6szor a k6zos mddusu fojtét DC drammal el6feszitve, majd azt kiills6 homogén
magneses térbe helyezve vizsgéltam a telitédés sordn véltozé impedancia karakterisztikat. A
mért eredményeket egy a kibdvitett Debye-modellre felépitett modellel kozelitettem, amely a
komplex méagneses szuszceptibilitist irja le, figyelembe véve a magneses relaxacio jelenségé-
nek hatdsit.

Meéréseimmel beldttam, hogy az elektromagneses kompatibilitdsal foglalkoz6 laborokban
egyszertien megvaldsithatd DC dramu el6feszitéssel torténdé mérés elegendben jé eredményt ad
ahhoz, hogy a mdgneses anyag telitddését vizsgdlni tudjuk. A telitettségi dllapotban a fojtéd
magneses valasza jellegzetes védltozasokat mutat, ami a DC bias alkalmazdsa mellett is megfi-
gyelhetd.

Azonban a kiilsé magneses térrel végzett mérések pontosabb eredményeket adnak a tér ho-
mogenitdsa €s a mérések szélesebb frekvenciatartomanya miatt. Tovdbbd, ez a mddszer lehe-
téséget nyujt arra, hogy a magneses telitddést, az anyag viselkedését a tér irdnyatdl fliggden
tanulmdanyozzuk. Ez az eljaras tehat lehet6vé teszi, hogy a DC el6feszités korlatait kikeriiljiik,
€s a magneses anyag valaszat anélkiil vizsgaljuk, hogy a tér inhomogenitdsa zavart okozna a
mérésekben.

A mérési eredmények értelmezéséhez alkalmazott kibGvitett Debye-modellel felirt kép kel-
16 pontossdggal koveti a mért impedancia karakterisztikdkat, €s megfeleld kozelitést biztosit
az anyagot leir6 paraméterek meghatdrozdsihoz. Ez a modell sikeresen haszndlhat6 a kozos
modust fojtd viselkedésének jellemzésére, azonban a méagneses anyag valodi tulajdonsagait
nem képes teljes mértékben visszaadni amint ez bebizonyosodott az AC szuszceptibilitds mé-
réssel. A modellezés sordn korlatok 1épnek fel: a rendszert jellemzd geometriai faktorokat nem
ismerjiik, az anyag vélaszét leir6 relaxacids id6 meghatarozasa bizonytalan. Ezért a modell el-
s6sorban egy kozelitd eszkozként hasznalhatd, amely segitheti a numerikus szimulédcidkat és az
ipari fejlesztéseket.

Fontos megemliteni, hogy a kdzs modusu fojtéban taldlhaté vasmag pontos anyagi 0ssze-
tétele ipari titok, ami tovdbbi bizonytalansdgot jelent a mérések €s a modellezés sordn. Az
eredmények tehat korlatok kozott értelmezhetdk, de igy is jelentSs informdacidval szolgédlnak a
koz6s modusu fojtdk ipari alkalmazasidhoz, optimalizalasédhoz.

A kutatds sordn nyert eredmények alapjan szdmos vizsgélati irdny nyilhat meg. A relaxicios
1d6 és a magneses szuszceptibilitds térfiiggd modellezése, valamint a szuperparamagneses anya-
gok fizikdjdnak bevondsa lehet6séget kindl a modell tovdbbi finomitdsara. Ezen kiviil érdemes

lenne hasonl6 elemzést végezni kiilonféle geometriai kialakitasu és mas tipusu kozos modusu



41

fojtokkal (nanokristdlyos vasmag), illetve vizsgélni a fojté differencidlis médusu valaszat is.
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