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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CORES MADE OF SOFT MAGNETIC MATERIALS -
MEASURING METHODS -

Part 3: Magnetic properties at high excitation level

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization-c
all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote”int

co-op
in add

eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields/ o thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications;jTechnical

Publidy Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC ['Rublication(s

prepa
may p

ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interestedin the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with théAnternational Organ

Stand

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, assearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical ¢ommittee has representatioy
tted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for internatiofial use and are accepted by IEQ
Comnfittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical contg
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for\the way in which they are used o

misint]

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiopal' Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their pational and regional publications. Any divergencq
any IHC Publication and the corresponding national or'regional publication shall be clearly indicated in

IEC it
asses
servic

All us

No lia
memb)
other
expen

elf does not provide any attestation of.conformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

brs should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees/and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
kes arising out of the.publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publications.

Attent
indisp
IEC d

on is drawn to the_.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the.correct application of this publication.

raws atteption to the possibility that the implementation of this document may involve the U

paten{(s). IEC+takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten

respe
may b
the la

t thereof"As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent
e required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not

pmprising
Ernational
b end and
| Reports,
)’). Their
dealt with
hs liaising
zation for

brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement-betWeen the two organigations.

Ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther IEC

cations is

se of (a)
t rights in
(s), which
represent
c.ch. IEC

estiinformation, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ig

shall r

+ boloala Holaf. el difa s Il la 4 i olad
O O TTeTO TESPOMSTOTCTOT G ety mg—atTy Ot air SuC pateht rgits~

IEC 62044-3 has been prepared by IEC technical committee 51: Magnetic components, ferrite
and magnetic powder materials. It is an International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2000. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) addition of Annex F and Annex G.
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of this International Standard is based on the following documents:
Draft Report on voting
51/1426/CDV 51/1439/RVC

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This doeg

accordd
at www
describé

A list of
magnet

The committee has decided that the contents of this document will'remain unchanged

stability
specific

e [eCO

e with

o replaced by a revised edition, or

e ame

Cl vwa C

nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplemepn{, 3
iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by
bd in greater detail at www.iec.ch/publications.

c materials — Measuring methods, can be found on the IEC website.

date indicated on the IEC website under webstore.iec:ch in the data relate
document. At this date, the document will be

hfirmed,

drawn,

hded.

oped in
vailable
EC are

all parts in the IEC 62044 series, published under the general titlexCores madg of soft

until the
i to the
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INTRODUCTION

IEC 62044, under the general title Cores made of soft magnetic materials — Measuring methods,
includes the following parts:

IEC 62044-1: Generic specification
IEC 62044-2: Magnetic properties at low excitation level
IEC 62044-3: Magnetic properties at high excitation level
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CORES MADE OF SOFT MAGNETIC MATERIALS -
MEASURING METHODS -

Part 3: Magnetic properties at high excitation level

1 Scope

This part of IEC 62044 specifies measuring methods for power loss and amplitude permeability

of magn
in induc

The me
frequen

letic cores forming the closed magnetic circuits intended for use at high excitati

thods given in this document can cover the measurement of magnetic’ prope)
Cies ranging practically from direct current to 10 MHz, and even possibly higher

calorimetric and reflection methods. The applicability of the individual\methods to

frequen

The me

Cy ranges is dependent on the level of accuracy that is to be ghtained.

hods in this document are basically the most suitable forésine-wave excitation

periodiclwaveforms can also be used; however, adequate accuracy can only be obtain

measuri
phases
magneti

NOTE It
customar
are formu

ng circuitry and instruments used are able to handle 'and process the amplitu
of the signals involved within the frequency spectrum corresponding to th
c flux density and field strength waveforms withwonly slightly degraded accurag

can be necessary for some magnetically soft metallic materials to follow specific general
for these materials, related to the preparation-of.Specimens and specified calculations. These
ated in IEC 60404-8-6.

2 Norfmative references

The follpwing documents are referredto in the text in such a way that some or all of their

constitu
For un
amend

fes requirements of this-decument. For dated references, only the edition cited
ated references, the “fatest edition of the referenced document (includ
ents) applies.

IEC 62044-1:2002, Cores made of soft magnetic materials — Measuring methods —

Generic

specification

3 Terms definitions and symbols

34 T

For the

nlevels
fors, chokes, transformers and similar devices for power electronics applicatio(ls.

rties for
, for the
specific

5. Other
bd if the
des and
e given
V.

rinciples,
principles

content
applies.
ng any

Part 1:

erms and definmitions

purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC
e |SO

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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3.1.1

effective amplitude permeability

Hea

magnetic permeability obtained from the peak value of the effective magnetic flux density, ée,
and the peak value of the effective magnetic field strength, ﬁe, at the stated value of either,

when the magnetic flux density and magnetic field vary periodically with time and with an
average of zero, and the material is initially in a specified demagnetized state

3.1.2
maximum effective amplitude permeability

Hea max
maximum value of the effective amplitude permeability when the amplitude of excitatiep ( B, or

ﬁe ) is Jaried

3.1.3
excitatipn
either magnetic flux density or field strength for which the waveform apd"amplitude both remain
within the specified tolerance

Note 1 to pntry: When the magnetic flux density (field strength) mode of excitation is chosen, the resultantjwaveform
of field stqength (magnetic flux density) can be distorted with respect to th'e excitation waveform due to the pon-linear
behavioul of the magnetic material.

3.14
high exgcitation level
excitatign at which the permeability depends on excitation amplitude (particularly] at low
frequencgies) or at which the power loss resultscin'a noticeable temperature rise (particularly at
high freqquencies), or both

3.1.5
exciting winding
winding|of measuring coil to which(the exciting voltage is applied or through which the |exciting
current |s flowing

3.1.6
voltage|sensing winding
unloaded winding ofta. measuring coil across which the electromotive force induced by the
excitatign can be detérmined

3.1.7
measuring-winding
windingl usually secondary loaded or unloaded which can be used for measuremehnt apart
from the exciting or voltage sensing winding, or both

3.1.8
power loss
power absorbed by the core

3.1.9

pulse excitation without biasing field

excitation in which a core is energized by a voltage pulse, from a remanent flux density to a
higher value of flux density in the same direction, and in which the core recovers to the same
remanent flux density

Note 1 to entry: The excursion in the B-H plane associated with such a pulse is shown in Figure 1.
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pulse e
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Figure 1 — Pulse excitation without biasing field

entry: If the back-e.m.f. during recovery is limited only by the time\cenhstant of the test circuif
hg current decays exponentially.

ely the back-e.m.f. can be limited to a constant value, for example by returning the energy via a s
b a voltage source; then the magnetizing current decay/$ “approximately linear. The latter m
xcessively high back-e.m.f. and high rates of change_of flux. The distinction is mainly releva
ents.

xcitation with biasing field
n in which a core is energized by;a voltage pulse, from a value of the flux
ned by a biasing field to a flux density in the opposite direction, and in which

then the

econdary
bthod can
ht to loss

density
he core

recovers to the same value determined by the biasing field
Note 1 tolentry: The excursion in the B<H'plane associated with such a pulse is shown in Figure 2.
B A
Bin \
£
Qq
+
3
@
. n
Hb|as Q
- <
/ H
Bpias \
o o IEC
Figure 2 — Pulse excitation with biasing field
Note 2 to entry: See Note to entry 2 of 3.1.9.
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3.1.11

pulse permeability

Hp

relative permeability obtained from the change of flux density and the corresponding change of
the field strength when either quantity is varying in an arbitrary form between stated limits:

_ A 4B
" an
SEE: Figure 1 and Figure 2.

Note 1 to entry: The value of the pulse permeability depends strongly on the limits of the flux density or field strength
excursionp; 1t is not necessary for these limits to be symmetrical with respect to zero.

Note 2 to|entry: Often pulse permeability refers to the special case of square voltage pulses beifg, applied to an
exciting winding; the flux density waveform is then approximately triangular.

3.1.12
pulse amplitude
U,

m
maximum instantaneous value which an ideal voltage pulse would have with respegt to the
steady Yalue of the voltage between pulses

Note 1 to| entry: An ideal pulse is derived from an actual voltage pulse“by ignoring unwanted or nontpertinent
phenomemna such as overshoot (see Figure 1).

3.1.13
pulse duration
lq
time interval during which the instantaneous *value of the pulse exceeds 50 % of thHe pulse
amplitude

Um
Lp - Aim/td
where
Ly Is the pulse inductance
Aip, [s the total change in i, during the pulse

SEE: Figure F.1.

Note 1 tolentry: \EoOr unidirectional drive pulses Ai =i _.

3.1.14
pulse inductance factor

Aip

pulse inductance divided by the square of the number of turns of the test coil

L,
ALP:F
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3.1.15

voltage-time product limit

(U 1)iim

specified limit of the product of the amplitude of a voltage pulse and the time elapsed from the
start of the pulse

Note 1 to entry: Within this limit the non-linearity of the magnetizing current through the measuring coil placed on
the core should not exceed a specified value.

3.1.16

non-linearity (with time)
ratio of the actual instantaneous value of a characteristic at a time ¢ to the value reached by the
extrapolated linear portion of its graph versus time at the same instant

SEE: Figure F.3.

3.1.17
pulse re¢petition rate
frequencgy of recurrence of the pulses in a periodic sequence of pulses

3.2 Symbols

All the formulae in this document use basic Sl units. When multiples or sub-multiples are used,
the appropriate power of 10 shall be introduced.

Ae  effective cross-sectional area of the core

Be paak value of the effective magnetic flux density in the core
A

frequency

I:Ie paak value of the effective magnetic field strength in the core
le effective magnetic path length ofcthe core

L influctance

i instantaneous value of the current

1 cyrrent

N nymber of turns of'winding of the measuring coil

P pawer loss in_the-core

(0] qyality factor of the core for a given frequency

R resistance

t time

T temperature

u instantaneous value of the voltage
U voltage

Ve  effective volume of the core

) relative error, deviation, etc.

A absolute error, deviation, etc.

Uey effective amplitude permeability

1o  permeability of vacuum: approximately 47 x10~" H/m

@ phase shift

® angular frequency = 2nf

NOTE 1 The additional subscript, upper script, etc., gives a more specific meaning to the given symbol.
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NOTE 2 Symbols which are used sporadically are defined in the place where they appear in the text.

NOTE 3 Effective parameters, such as effective magnetic path length, I, effective cross-sectional area, 4,, and
effective volume of the core, v, are calculated in accordance with IEC 60205.

NOTE 4 In the text of this document, the term flux density stands for the shortened term of magnetic flux density.
4 General requirements for measurements at high excitation level

4.1 General statements

411 Relation to practice

The mepsuring conditions, methods and procedures shall be chosen in such a wayFI:hat the
measur¢d results are suitable for predicting the performance of the core under~practical
circumstances. This does not imply that all these stipulations, especially thoserelated to the
excitatign waveforms, have to correspond to terms encountered in practice.

4.1.2 Core effective parameters and material properties

Since t:re core is in general of non-uniform cross-section and generally has non-ur[;iformly
distribufed windings along the core path, the measurement doeés not yield the amplitude
permeability and the power loss of the material, but the effective'values of these parpmeters

appropr|ate to the effective magnetic flux density ée and the‘effective field strength H, in the
core.

For the measurement of the amplitude permeability.ahd the power loss of the material, the core
shall haye a ring or toroidal shape in which the ratio of the outer to the inner diamete should
not be greater than 1,4 and should have windifgs distributed uniformly, close to the |core, of
inductive coupling coefficient practically equal to unity.

4.1.3 Reproducibility of the magnetic state

To obliterate various remanence.and time effects in the core material, the measurement shall
be mad¢ at a well-defined and reproducible magnetic state.

Any measurement under specified excitation, unless otherwise stated, is to be made at the time
tm = tc 1 At after the magnetic conditioning start; ¢, is the time period within which the magnetic

conditioping is completeéd and, whereupon, the specified excitation is set; Az is the timg period
during which the core'is kept stable under the excitation being set.

4.2 Measuring coil

4.2.1 General

Normally, a measuring coil will be used, but in principle any coaxial line, cavity or other suitable
device providing the necessary interaction between the magnetic material and the
electromagnetic signal, may also be used.

For measurement on toroid using coils, the turns of the measuring coil shall be distributed in
such a way as to keep both the stray capacitance and the stray field as low as necessary for
sufficiently accurate measurement.

For measurements made on cores assembled around a coil, the shape of the measuring coil
shall correspond to that of the coils used for normal application of the core and its influence on
the variation of the inductance to be measured shall be negligible.
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Unless otherwise specified, the test coil complete with coil former or encapsulation, or both,
shall be positioned in a coaxial way to the limb which it embraces, and the side of the coil at
which the start of the winding is located shall be lightly pressed into contact with the core at
one end of this limb as follows:

e for a symmetrical core, the coil assembly shall contact the core at either one end or the
other;

o for a core with an air-gap that is asymmetrical because the gap has been made by grinding
away material on the leg of one core half and not the other, the coil assembly shall make
end contact to the half of the core that has not been ground away to create the gap.

One of the coil faces shall be marked so as to define its orientation. The coil shall be kept in
the defIIIUGI pUO;t;UII dul;lly thU VVhU:U IIIUGOUIUIIIUIIt ;II UIdUI tU Ubta;ll thU LIl aXimUm

reprodufibility of the measurement.

4.2.2 Number of turns

The number of turns shall be specified for each winding in relation to the measuring conditions,
the equipment used and the accuracy to be obtained. The windings shalkbe wound as [close to
the corg as possible, to make the coupling (magnetic flux linkage) ‘coéfficients between the
measuring coil windings and the core and between the windings of measuring coil, as [close to
100 % gs possible.

The resjstance, self-capacitance and inter-winding capacitance of windings should be as low
as poss|ble to make the related errors negligible.

In the dase of ring or toroidal cores, the turns shall be distributed evenly around the core
circumference.

The connectors, primarily of exciting winding, should consist of insulated strands, if this is
necessgry for measurements at high frequencies.

When winding a sharp-edge core,-the wire insulation should not rupture and, in the|case of
stranded wire, the strands should.not break.

4.2.3 Single winding and-double winding
The usd of a single winding both for excitation and voltage sensing is recommended if

— the ¢oupling between the exciting winding and the voltage sensing winding is so feduced
that |it results_in a non-negligible error in the determination of the measuring magnjetic flux
density B-in‘the core;

— the intef-winding capacitance is too high;

— there is no measuring circuitry contra-indication against the direct connection of the exciting
winding to the input(s) of measuring instruments.

When a single winding is used, it is recommended that its resistance be made as low as possible
to make the winding ohmic power loss negligible compared to the power loss in the core.

The use of separate exciting and voltage sensing windings (double winding) is recommended
if, for whatever reason, the exciting winding is galvanically separated from the voltage and the
current measuring instruments, for example, to avoid a floating or DC connection to their inputs.

When the exciting and voltage sensing windings are used, their magnetic coupling coefficient
shall be as close to 100 % as possible.


https://iecnorm.com/api/?name=70bafe0b2b96ecfb1b8146a5447b9f1f

IEC 62044-3:2023 © |IEC 2023 - 15—

The voltage necessary for calculation of the magnetic flux density in the core is typically
measured across a voltage sensing winding that is separate from the current-carrying (exciting)
winding. When measuring core losses, ohmic losses in the voltage sensing winding do not affect
the calculation, but ohmic losses in the current-carrying (exciting) winding shall be excluded
from the core loss calculation.

The use of two windings is recommended at more than 200 kHz.

4.3 Mounting of cores consisting of more than one part

A ferrite core set consisting of more than one part and which is to be assembled around the
measuring coil, shall be held together with glue, tape or a clamping device throughout the
measurément.

Whicheyer method is used to join the core parts together, it shall haventhe fpllowing
characteristics:

o distrjbution of the joining force uniformly over the mating surfaces, without the intrgduction
of b¢nding stresses in the core;

e holdjng of all the core parts rigidly and without changing the position with regard|to each
other;

e whep a specified clamping method is used, an initial over-force of about 10 % shall be
applied when the core is closed, in order to break down fine irregularities betwleen the
cleaped mating surfaces. Next, the specified clamping. force +5 % shall be applied;

e keeping the joining force constant within £1 % during all measuring operations within all
meapuring conditions, including the full specified\temperature range.

The molinting of such cores shall be carried outin accordance with the following instryctions.

The maling surface shall be inspected for\damage and cleanness. Damaged cores shall not be
used. The mating surface shall be cleaned by non-abrasive means, for example, by|rubbing
gently dn a dry washing-leather. Next,"the mating surfaces shall be degreased if they|have to
be glued. Dust particles shall be-blown off with clean dry compressed air. The mating surfaces
shall nejver be touched with bare fingers. The core parts shall then be assembled arqund the
measuring coil, the latter being locked in position with respect to the core by suitablelmeans,
for example, a foam-washer. The core parts are centered and glued or placed in a damping
device. [The glue, if used,-shall be spread evenly on the mating surface to form a film a$ thin as
possiblg and then preperly hardened.

In the case wheére 'the clamping device is used, the clamping force specified in the felevant
specification-shall be applied. The glued, taped or clamped cores shall relax under the specified
conditiohs/(see IEC 62044-1:2002, Clause 3) for a long enough time to allow any var|ation of
stress efffects, due to clamping, gluing or taping, to become negligible.

4.4 Measuring equipment

4.41 Any suitable measuring equipment may be used. Examples of appropriate circuits are
given in Annex A to Annex E.

In addition to any requirement specified for the particular method or measuring circuit, or both,
used, the following general requirements shall be met.

4.4.2 To ensure the magnetic flux density (field strength) mode of excitation, the output
impedance of the exciting source shall be low (high) compared with the series impedance of
the exciting winding of the measuring coil assembled with the core under test and the current
sensing resistor.
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4.4.3 When the sinusoidal waveform of excitation is specified, the total harmonic content of
the excitation source shall be less than 1 %. When square pulses are specified, the relevant
requirements of Annex F shall be met.

4.4.4 During the period of measurement, the excitation amplitude variations shall not exceed
10,05 % and the frequency stability shall be adequate for the measuring method and the
equipment used.

4.4.5 The frequency range of voltmeters and other voltage sensing instruments shall include
all harmonics of the measured voltage having amplitudes of 1 % or more of their fundamentals.
This frequency range shall be specified in the relevant instrument specification.

4.4.6 The voltmeters and other voltage sensing instruments used shall be high-impedance
instruments, the connection of which will have only a negligible effect on the measuring circuit,
especially at high frequencies. The probes of a high-input resistance and a Iow-inpuit capa-
citance an reduce the load effects.

4.4.7 The accuracy of the voltmeters or voltage sensing instrumehts, determined for
the calirating sinusoidal waveform, shall be within £0,5 % for RMSGand average vallies and
+1 % fon peak values, provided that the peak factor of waveforms to(be measured is witHin limits
imposed by the instrument.

If inaccliracies exceed the above limits, only a sine-wave €xcitation of total harmonic|content
less thap 1 % is recommended and

e to dpetermine the RMS, average and peak values* of sinusoidal waveforms, a trie RMS
senging voltmeter of accuracy within £1 % is recommended. The average and peak values
are ¢obtained by multiplying the indicated RMS.values by the following factors: average value
= 0,900 x RMS value, peak value = 1,414, x*RMS value;

e to determine the RMS, average and pé€ak values of non-sinusoidal waveforms, @ digital
storage and processing oscilloscope oOr appropriate acquisition and processing ingtrument
shal|l be used. It shall be capable”of capturing and processing the waveform with the
sampling rate not less than 150;samples per waveform period and the resolution hot less
than| 8 bits.

NOTE The peak factor is the ratio\of the peak value to the RMS value of the measured waveform.

4.4.8 The resistance ;of the in-series current sensing resistor shall be known [with an
inaccuracy not exceeding 1 digit on the third significant place, including possible [thermal
variations of the resistance. A heat-sinking or cooled base of the resistor can moderate the
above thermal vaniations.

The indlrctance Lg of the resistor R over the frequency range specified in 4.4.5 shall nof exceed
a value

Ir si./zath
,

m

where

R is the value of the resistor;
O = 27ty fm being equal to the highest frequency within the frequency range specified
in 4.4.5;

oUR is the allowable relative increase in the voltage drop Ug across the resistor R,
due to the inductance L, at frequency f,.
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For example, for 5(7R =0,1%, R=1Qandthe highestfrequency 1, = 500 kHz, the inductance
L shall be less than (2z x 500 x 103)~1 x 1 x (2 x 0,001)0.5 = 14,2 nH.

The current sensing resistor can be replaced by an appropriately adapted current probe
provided that this does not reduce the amplitude and phase accuracy over the frequency range
as required in 4.4.5. In addition, the current probe shall be a linear device, i.e. not generating
harmonics.

NOTE Forthe amplitude permeability measurement, it is the amplitude accuracy of the current probe which is mainly
concerned.

449 _Allthe connections between the circuit components shall be as short as passible. In

addition|, connections, if more than one, giving an additional non-equal phase shift 8hall be of
equal lehgth and of the same type. Any phase shift Agp (radian) between the channpels’ designed
as equiphase to lead the signals corresponding to the magnetic flux density andfield gtrength
over thg frequency range defined in 4.4.5 shall not exceed a value

oP(4
Jp =+ 2P (49)
0
where
P (Ap) is that portion of the total inaccuracy of the<power loss measurement which is
related to the phase shift Ag;
B
0 =w—23—e is the quality factor of the core undertest;
\i
w = 2xf is the angular frequency;

f?e and(H, are the peak values of the effective magnetic flux density and the effect|ve field
strength in the core, respectively;

P, =P/Ne is the power-loss.density; V', is the effective volume of the core.

If a nontsinusoidal excitation_is applied, the phase shifts for the harmonics involved ghall be
determined. Corresponding-to each harmonic frequency, the values of the parametefs listed
above shall be used in(the calculation of each harmonic frequency.

For example, dP(4d¢) shall be within £1 % and Q = 5 for a given core and measuring conditions.
Therefofe, Ap-shall be within £0,01/5 = £0,002 radian.

4.4.10 | Any contact of any intermediary connectors, joints, switches, multiplexers, etd., which
is associated with the voltage or current measuring circuit, shall be able to transmit the voltages
involved and the conditioning and measuring currents of values specified in the relevant
specification. The contact resistance, phase shift, inductive and capacitive couplings, series
impedance and parallel admittance resulting from insertion of the contact shall have only a
negligible effect on the results measured over all the measuring conditions involved, including
the frequency range as specified in 4.4.5.

4.4.11 Measures or calibration, or both, should be taken to ensure that the resultant
inaccuracy of measurement for the amplitude permeability and the power loss over all the
measuring conditions does not exceed the inaccuracy specified for the given measuring method
and circuit specified.

4.4.12 A temperature-controlled environment shall be provided, capable of maintaining the
thermal equilibrium between the core and that environment within specified temperature limits
during the conditioning, setting, measurement and reading operations.
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5 Specimens

Cores taken from normal production and forming closed magnetic circuits shall be used for the
measurement.

6 Measuring procedures

6.1 G
6.1.1

eneral procedure

The core to be measured is assembled with the measuring coil in accordance with 4.3.

In the ¢

6.1.2

with 4.4
shall bsg
tolerang

6.1.3

the pea
calculat

—  for |

where N
is used

— for |

whe
Ur

Ny

The symbols are-defined in 3.2, and N, is the number of turns of the exciting winding.

hse of ring and toroidal cores, apply winding(s) in accordance with 4.2.1.

The core shall be placed in a temperature-controlled environment (in-“acc
12. All measuring operations such as magnetic conditioning, settings and meas
made after the temperature of the core is attained and maintained within
e limits.

The voltages corresponding to the peak value of the madnetic flux density 3

bd in accordance with the following formulae:

B, excitation: Uy =4-f-N- 4o .f;e

and N is equal to N, when a secondary:winding is used for the voltage sensing

7, excitation:

e

is the peak vatue’of the voltage across the series resistor R;
is the number of turns of the excitation winding N.

brdance
rement
allowed

L and to

k value of the field strength ﬁe at which the measurement has to be perforqed are

[ is equal to Ny when a single winding (bothfor exciting and voltage sensing fupctions)

NOTE 1

For'the practically pure sinusoidal waveform of magnetic flux density Bo , the voltage, corresgonding to

l;’e, can be measured using also RMS or peak reading voltmeters or instruments. The respective RMS, U, ., and

peak, U,

values of this voltage are calculated as

Urms :\/E'”'f’N'Ae'ée

(j:z.”.f.N.Ae.ge

NOTE 2 If the current probe is used instead of the resistor R, the peak value of the current [ corresponding to He

is calculated as f = ]:Ie .

NOTE 3 If a cross-section area other than Ae is used, for example Amin’ for the calculation of Uav’ this will be
clearly stated in the relevant specification.
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6.1.4 The core is conditioned by the electrical method in accordance with IEC 62044-1:2002,
5.2a), unless otherwise stated.

6.1.5 At the specified time ¢, after the start of the conditioning, the exciting source is set, as
quickly as possible, preferably within 7, = (2 £ 0,5) s for the time-dependent parameters, to the
required frequency, waveform and amplitude of excitation.

To keep the correct excitation waveform within all the measuring conditions, it should be under
control. In the case of the magnetic flux density mode of excitation, the input of the control
device should preferably be connected to a separate voltage sensing winding.

61 6 At 4 EH o £ P~ baoll L ol otk o Ctaton
« la L YL LLAZ LA~ Lm, TS TN aourtTITiTcTit TTAuUlliTyo ofrall Vo  tAdnNTIT dimiu - ticih e T I I

promptly turned off. The time period when the core is under specified excitationsshall be as
short ag possible but no longer than 10 s, to prevent the core from excessive self<h€at|ng.

6.1.7 When a core is excited under pulse conditions with or without a biasing conmponent,
the respgective complementary specifications of Annex F shall be considered.

6.2 Measuring method for the effective amplitude permeability,
6.2.1 Purpose

To proVide a method for the measurement of the effective amplitude permeability|at high
excitatign levels and symmetrical periodic waveforms\of magnetic cores forming| closed
magnetic circuits.

NOTE Ap an alternative, the peak value of the magnetic flux density obtained at the specified peak vajue of the
field strength or, otherwise, the peak value of the fieldsstrength at the specified peak value of the magnetic flux
density cgn be determined.

6.2.2 Principle of the measurement

The mapnetic flux density and the. field strength in a core are determined by measuring the
averagd value of voltage per half-period across the voltage sensing winding of the measuring
coil woynd on the core and the(peak value of the voltage across the resistor in series with the
exciting|winding of that coil, The measurements are carried out at specified peak valugs either
of magnletic flux density orifield strength, frequency and temperature.

6.2.3 Circuit and‘equipment

Any suifable equipment may be used provided that it is able to fulfil the function of thel circuits
shown ih Annex:A.

The reduiréments of 4.4 shall be met. Since the magnetic flux density and field strength
waveforms are not critical in the case of measurement of the amplitude permeability, it will not
be necessary to rigorously meet the requirements of 4.4.2 and 4.4.3.

If the amplitude permeability has to be determined for the peak values of fundamental
components of the waveforms of the magnetic flux density and field strength, these peak values
should be measured by frequency selective instrument(s) observing the requirements of 4.4.

6.2.4 Measuring procedure
The general procedure of 6.1 shall be applied.

For the specified average value Uy, of the voltage across the voltage sensing winding, either

the peak value Ug of the voltage across the resistor R or the peak value [ of the current flowing
through the exciting winding is read.
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For the field strength excitation, the value of U,, is read at the specified value of either Ug or

I.

NOTE When the specification requires the magnetic flux density to be measured at the specified field strength or,
inversely, the field strength at the specified magnetic flux density, the specified peak value of the excitation is set,

and either the resultant ée or the resultant ]—Ale is determined, respectively.

6.2.5

Calculation

The effective amplitude permeability is derived from

B IR Uss

or if the

the rem

NOTE |If
N, and th

6.3 M
6.3.1

To prov
wavefor

6.3.2

o A-pg-fNy-Np-de U

Hea =

current probe is used instead of resistor R

_ le Uay
4-po-f-Ny-Np-dg 1

Hea

the average value of voltage across voltage sensing winding N,;
the peak value of the voltage across the series resistor R;

the peak value of the current flowing in the excitation winding Ny;
the number of turns of the excitation winding Ny;

the number of turns of the sensing winding No;
hining symbols being defined in-3.2.

the exciting and voltage sensing\functions are performed only by the primary winding N,, N, is re
e product N, N, is replaced by N12.

easuring methods:for the power loss

Purpose

de methods for the measurement of power loss at high excitation levels and
ms inmagnetic cores forming closed magnetic circuits.

Methods and principles of the measurements

placed by

periodic

6.3.2.1

General

The following methods are suitable according to the principle and application.

6.3.2.2

This me

Root-mean-square method (RMS method)

thod is:

e generally applicable provided the circuit components, mounting and equipment used meet
the requirements of 4.4;

e Jess

sensitive to distorted waveforms.
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The RMS value of the sum and the difference of the two voltages, the first across the unloaded
measuring winding of the measuring coil assembled with the core, and the second across the
resistor in series with the exciting winding of that coil, are measured by means of the true RMS
voltmeter. The difference of the squares of these RMS voltages is proportional to the power
loss in the core.

The related measuring procedure is given in Annex B.

6.3.2.3 Multiplying methods
6.3.2.3.1 General

These methodsbasedonmthetdenticatvoltage=currentmuttiptying—principte;—are—sengitive to

phase-shift errors.

The volfage related to the magnetic flux density and the voltage related to the)field strength in
the cord are acquired, processed and multiplied by either analogue, digital ersmixed way in the
time or frequency domain techniques. Some of these methods are shown. in Table 1.

Table 1 - Some multiplying methods and related domains
of excitation waveforms, acquisition, processing

Domain of
Measufing method useable excitation (;Izgs (():f
waveform acquisition processing
V-A-W meter Sinusoidal Time Time C.%
Impedar|ce analyzer Sinusoidal Not applicable Not applicable C.6
Digitizing Arbitrary Time Time C.Y
Vector spectrum Arbitrary Freguency Frequency C.8
Cross-ppwer Arbitrary Time Frequency C.9

The reldted measuring procedures are given in Annex C.

6.3.2.3.2 V-A-W (volt—ampere — watt) meter method

This method is restrieted to sinusoidal excitation as defined in 4.4.3.

A V-A-W meter\multiplies internally the measured voltages and gives a time averagg of the
product|of theninstantaneous values of these voltages which is proportional to the poyer loss
of the core,

6.3.2.3.3 Impedance analyzer method

This method is restricted to sinusoidal excitation as defined in 4.4.3.

The impedance analyzer determines at the fundamental frequency the vector components of
the voltages related respectively to the magnetic flux density and to the field strength in the
core and calculates a parallel resistance related to the power loss in the core. The square of the
voltage related to the magnetic flux density divided by the parallel resistance gives the power
loss in the core.
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6.3.2.3.4 Digitizing method

This method is suitable for arbitrary excitation waveforms.

The measured voltages are sampled and converted into digital data by a digitizer. At each
sample point the product of the voltages involved is calculated. The power loss is proportional
to the average of the multiplied voltages over one cycle.

6.3.2.3.5 Vector spectrum method

This method is suitable for arbitrary excitation waveforms.

The amplitudes and the phase difference of the voltage signals are measured by ,a jnetwork
analyzef. The measurements are made at the fundamental and harmonic frequencies of the
applied oltages.

The power loss in the core is obtained by adding up the power-loss components corresponding
to the fyndamental and harmonic frequencies.

6.3.2.3.6 Cross-power method

This method is suitable for arbitrary excitation waveforms.

At the specified value of excitation, one or more cycles of the measured voltages are sampled
and conjerted into digital data.

The complex spectrum of the measured cycles is, computed by fast Fourier transform (FFT).
The crogs-power spectrum is deduced from these data.

The power loss in the core is obtained by.adding up the real parts of the cross-power spectrum
at each(frequency.

6.3.2.4 Reflection measuremeént method

This mgthod based on the measurement of the difference between forward power|Pr and
reflected power Py is

e not limited to only:sinusoidal excitations;
e applijcable forftequencies higher than 500 kHz;

e more suitable to the magnetic flux density mode of excitation than the field strength mode
of excitation.

The measurement is made using a reflection meter connected to a two-channel measurement
head. A voltmeter connected in parallel to the voltage sensing winding monitors the voltage. An
average value sensing voltmeter or instrument connected to a voltage sensing winding enables
the peak value of the exciting magnetic flux density to be set.

NOTE For the field strength mode of excitation, the insertion of a current sensing series resistor connected in
parallel to a voltage measuring instrument can decrease the accuracy of the measurement.

The related measuring procedures are given in Annex D.


https://iecnorm.com/api/?name=70bafe0b2b96ecfb1b8146a5447b9f1f

IEC 62044-3:2023 © |IEC 2023 - 23 -

6.3.2.5

Calorimetric measurement methods

These methods, based on the measurement of temperature rise of the fluid in the vessel caused
by power loss in the wound core, are

especially suited for calibration purposes;
less dependent on the measurement frequency;
not sensitive to distorted waveforms;

time consuming (typically several hours per measurement point).

In the state of thermal equilibrium, the power loss is determined either by measuring the

temper
thermal
determi

In the st
The det
of powe

The rels

7 Infq
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informaf
1) m
2) te
3) m
4)
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sq
6) pd
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15)
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resistance or by matching this AT to an equal value of AT induced by the_sug
nable level of power to a heating (ohmic) resistor.

ate of non-thermal equilibrium, the desired measured temperatureisused as a s
ermination of power loss in the wound core can be made by supplying determing
I through an ohmic resistor with and without the supply of powerto the wound

ted measuring procedures are given in Annex E.

brmation to be stated

heasurements have to be made in accordance with this document, the f
ion shall be stated:

pasuring frequency(ies);

mperature(s) of the measurement(s)with tolerance(s);

bde of excitation: magnetic flux density or field strength;

waveform of the excitation;

pss-section area of the_core used for calculations, if other than the effectivé
ction area A4;

ak value(s) of the ‘excitation;
basuring methaod,and related measuring circuit;
mber of turns," N, of the exciting winding;

mber of turns, N,, of the voltage sensing winding (if used);

mber of turns, N3, of the measuring winding if such winding is required;

ply of a
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d levels
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bllowing

P Cross-

atand
e—ara

o
=an =4

initial amplitude of the electrically conditioning current;

time periods at which the excitation is set, ¢, and the measurement made, ¢,,, after the
start of magnetic conditioning;

degree of accuracy;

results to be presented, for example a single result; a set of single results or functional
characteristics, such as power loss as a function of temperature at given values of

effective magnetic flux density B, and at a given frequency; or amplitude permeability as
a function of effective magnetic flux density at a given frequency and temperature.
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When the measuring or test conditions (items 1) to 6)), or both, relevant to core material
properties are chosen, the specifications given in IEC 60401-3:2015, Clause 3 and Clause 4,
and in IEC 61332:2016, 4.3, should be considered.

NOTE 1 Item 10) is not required with regard to the amplitude permeability measurement.

NOTE 2 If necessary, more information can be required in detailed specifications.
8 Test report

The test report shall contain as necessary:

a) the
b) the type, dimensions, material and serial number or mark of the test specimen(s));

c) the sample size;

d) the parameters measured;

e) the fest method used and its accuracy;

f) the test conditions (Clause 7, item 1) to item 6)).
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Annex A
(informative)

Basic circuits and related equipment for the
measurement of amplitude permeability

The basic circuits are shown in Figure A.1.

N, N1§ N,
J/

ES

av

@ T

= IEC IEC

a) Circuit a) b) Circuit b)

v/

. @) I>cr

ES ES
U,
@) g @
R 1 Vav
VR
— = IEC
IEC
c) Circuitc) d) Circuitd)
Connections and supplies
Circuit a) two windings, exciting N, and voltage sensing N,, with current sensing non-reactive resistor R;
Circuit b) two windings, exciting N, and voltage sensing N,, with current probe CP;
Circuit c) single exciting winding N, with current sensing non-reactive resistor R and floating input instruments
V,, and Vg;

Circuit d) single exciting windings N, with current probe CP.
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Components

ES exciting source containing usually a generator and power amplifier;

R resistor across which the voltage proportional to the current I flowing in the exciting winding is
measured;

CP current probe sensing the peak value [ of the current;

Vg voltmeter or instrument sensing the peak value UR of the voltage across the resistor R;

\ voltmeter or instrument sensing the average value U, of the voltage;

N, and N, exciting and voltage sensing windings, respectively.

Figure A.1 — Basic circuits for the measurement of amplitude permeability

The cirg

The res

uits and equipment used shall meet the requirements of 4.4.

Ultant accuracy within £3 % can be obtained if the requirements of 4.4 are met
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Annex B
(informative)

Root-mean-square method for the measurement of power loss —
Example of a circuit and related procedure

B.1 Method of measurement

In the RMS method, a switch S is used to connect the RMS sensing voltmeter or instrument to
measure both the sum and the difference of two voltages (see Figure B.1); the short-circuiting

f th Heh hall b | H2N| + th Heh d th DRDAS H
connectjors—efthe—swieh—shal-be—as—eclose—as—poessibletothe—swHeh—eanrdtheRMS sensing

voltmeter or instrument shall be connected to the switch using a low-noise, single‘tsgreened,
low-cappcitance cable.

It is recgmmended that the voltage measuring instruments V.o and V,, be connected by means

of high jmpedance attenuation probes to minimize a risk of transient qver-voltage effects on
Vims @nf V,,. These effects can result when the excitation is too abruptly-turned or the| contact

position|of the switch S changed, or both.

The reqpirements of 4.4.2, 4.4.4, 4.4.9 and 4.4.10 shall be met

T

N L(
ES 3 S‘):i)‘:— ®

-
< Uayv
R Vrms Vav
_L_ -

IEC

Figure B.1 — Example of a measuring circuit for the RMS method

B.2 Measuring coil

In the RMS method, a triple wound measuring coil with separate exciting winding, measuring
winding and voltage sensing winding is used.

NOTE The measuring winding is used to prevent any change of the phase shift between the voltages across the
measuring winding and across the resistor R, by any voltage measuring instrument. It also enables the voltmeter to

be earthed.
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B.3 Measuring equipment

The excitation source ES shall meet the requirements specified in 4.4.3 and 4.4.4. For
rectangular voltage pulses, with or without bias, the exciting source shall meet the requirements
of Clause F.6. If the core is to be excited by waveforms other than the sinusoidal or rectangular
ones, requirements modelled on those of Clause F.6 shall be specified in the relevant
specification.

The transformer T is composed of the core under test and three separate windings wound on
it, N, being the exciting winding, N, being the voltage sensing winding and N3 being the
measuring winding. It is advisable to adjust the number of turns of the measuring winding N5

so that

measuring resistor R. The accuracy of the method increases as these voltages‘a
numerical equality.

Vims is

value sgnsing voltmeter or instrument. Both Vs and V,, shall meet the rggquirements
4.4.6 and 4.4.7.

Other rgquirements of 4.4 shall also be met.

B.4

The ge
voltmet

difference of the two voltages. These readings.shall be taken, as quickly as possible
they ard only negligibly influenced by differences’in the thermal state of the core and mq

coil.

The cal

The corg power loss is given by

where

tha voltaae across it s of tha cama aorder ac tha valtaag draon acrace thg
th V-o+rayg a1 H— —4 <3 Fa-e—ao— V-o+tag a+op—act tH

current-

@ true RMS voltmeter or other instrument performing that function, V5, is an

Measuring procedure

neral procedure of 6.1 should be met. In thisxmethod, indications of the RMS
¢r or instrument are read when it is connected to measure first the sum and

ulation is a follows:

> .2
- ‘U1 —Uz‘
P P
4. N3 p

Ny

is the_time-averaged product of the instantaneous values of the voltage induce

pproach

average
Df 4.4.5,

sensing
hen the
so that
asuring

H by the

¢xcitation in the measuring coil assembled with the core and the current thrg

ugh the

exciting winding;

is the RMS value of the sum of the voltages across the measuring winding and across

the resistor R;
is the RMS value of the difference of the above voltages;

is the number of turns of the exciting winding of the measuring coil;
is the number of turns of the measuring winding of the measuring coil;

is the value of the current-measuring resistor.
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B.5 Pulse measurement and accuracy

In the case of pulse measurements, the pulse repetition frequency f,, is chosen by consideration
of the recovery time. It is therefore preferable, in this case, to express the power loss in terms
ui
of energy per cycle, ngl For a given pulse amplitude and pulse duration, E is independent
p
offp and in general, P = E *Jo-

For this method, the resultant accuracy within £5 % can be obtained for the power loss
determination if the requirements of 4.4 are met.
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Annex C
(informative)

Multiplying methods for the measurement of power loss —
Basic circuits and related measurement procedures

C.1 Basic circuits

The basic circuits are shown in Figure C.1.

e é | & £

5
il

IEC IEC
a) Circuit a) b) Circuit b)

Up Up

Eﬂé‘MEs]J—L
|

cP (]

IEC IEC
e) . Circuit c) d) Circuit d)

Connectigns ahdjsupplies

Circuit a) two windings, excitation N, and voltage sensing N, with current sensing non-reactive resistpr R;

Circuit b) two windings, exciting N, and voltage sensing N, with current probe CP;

Circuit c) single excitation winding N, with current sensing non-reactive resistor R and floating inputs;

Circuit d) single excitation winding N, with current probe CP.

Components

ES excitation source;

R non-reactive current sensing resistor across which the voltage U,, proportional to the current 7 flowing
through the exciting winding N, is measured;

MI measuring instrument which fulfills the function of acquiring and processing, including the
multiplication of the voltages U, and U,;

N, excitation winding;

N, voltage sensing winding;
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voltage drop proportional to the current I flowing through the exciting winding;

U, voltage drop across either the N, or N, winding; the average value of U, is proportional to the magnetic
flux density in the core (see 4.2.2);
U, and Uy symbolize the instantaneous, average or RMS values of the voltages, depending on the specific

multiplying method.

The exciting source ES normally includes the generator and power amplifier; an impedance matching adapter can
also be added. Exciting source ES and measuring instrument M|l can be integrated into one, often computer
controlled, measuring unit (system).

The current probe CP, if used, should be a linear device, i.e. that will not generate harmonics and shall comply with

the requi

C.2 Requirements

The cirduits and measuring equipment used shall meet the requirements of '4.4.

C.3 Measuring coil

The reqpirements of 4.2 shall be met.

C.4 Accuracy

The ultimate accuracy of the test equipment is a complex function dependent upon mgd

instrum

not alw

instrum

Amplitugde and phase measurement eftors influencing strongly the accuracy of the po
measurgment can be a combination;of factors related to the following errors:

e resi

e errors of calibration standard;

e trac

e Nnon

transformer);

e freqliency error;

e acc

rements of 4.4.8.

Ei C.1— Basiccircuits for multiolyi hod

ys possible to state the absolute accuracy that is attainable by a given my

znts and other characteristics of the measuring conditions and equipment; itis t
nt of a system at all measuring conditions.

dual errors after calibration;

King error between two measurement channels (amplitude and phase);

H{inearity of“the instrument (for example, amplifier, mixer, A-D converter,

asuring
nerefore

Itiplying

ver loss

current

yracy of settings (for example, of flux density);

e calculation errors.

Reference should be made to the manufacturer's instructions accompanying the instrument for
guidance on errors that can occur and their correction, particularly with respect to circuit

connec

tions and the calibration procedure.

To minimize the errors, the requirements of Clause 4 shall be conscientiously observed and
harmonized with the multiplying instrument capabilities and with the error limits corresponding
to particular measuring ranges of the instrument.
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V-A-W (volt-ampere-watt) meter method

The measured voltages are multiplied internally in the V-A-W meter. The V-A-W meter
determines the time average of the product of the voltages which is proportional to the power

loss in

the core, P.

The calculation is as follows:

The power loss in watts (W) is given by the following formula:

where

C.6

The impedance analyzer determines the vector components)of the measured volta
calculates the equivalent parallel resistance Rp,.

The calgulation is as follows:

The megsured power loss P in watts (W) is given by

where
U,

rms

NOTE AJthough the measured power loss is calculated via the equivalent parallel resistance R, the calg

this loss

power losp P which is equal to Urmsz/RP can also be expressed as

C.7

P=(wi)=K-a

is the time average of the instantaneous values of the power loss in thé|core;

is the reading of the V-A-W meter;
is the instrument constant.

Impedance analyzer method

2
p= Urms

Ro

Is the RMS value of the measured voltage across the exciting winding.
Can also be related_to a direct multiplication of the current and voltage signals. Therefore the

P=U, s Ims COS @

rms

pes and

ulation of
measured

... oo

The voltages u,4(f) and uy(¢), according to Figure C.1, are sampled into values Uy; and Uy, by a
digitizer, where i refers to the ith sample of the signal (i = 1, 2, 3, ...).

The instantaneous power loss values at each sample point i within the sample cycle is
proportional to the product Uy; - Uy,.
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The calculation is as follows:

With » samples for the measuring cycle the measured power loss is calculated by

1 n
P=a-—"- ) (Uy;-Up;)
i

where
a is the constant of proportionality, depending on the circuit arrangement.

C.8 Vector spectrum method

The netyork analyzer measures the RMS values of the fundamental and harmonic voltdges Uy,
and U,/ together with the phase angle ¢, between these voltages, where & is thié #th harmonic
number|(k = 1,2,3,..).

Calculation

The megasured power loss P is given by

P=a-) (Uay Upy)-cOS @}
k

where
o is tihe constant of proportionality, depending.@n the circuit arrangement.
C.9 C(Cross-power method

The sampling of the voltage is perfornied as described in the digitizing method. The Yoltages
Ha(7) and yy(z) are processed by FET (fast Fourier transform) in order to obtain the RM$ values

of the fundamental and harmonic voltages: U,, and U, together with the phase angle ¢,
between these two voltages!

The calgulation is as follows:

The calg¢ulation ©fythe measured power loss is the same as for the vector spectrum method.
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Annex D
(informative)

Reflection method for the measurement of power loss —
Basic circuit and related measurement procedures

D.1 Basic circuit

The basic circuit is shown in Figure D.1.

MH RM

ES
Ny N,
@
V.

— IEC

Componepts

ES exgiting source containing usually a generator and power amplifier;
RM reflection meter;

MH twp-channel measurement head;

AW vo|tmeter or instrument sensing the average,value of the voltage U,,.

Figure D.1 — Basic circuit

D.2 Requirements

The cirduits and measuring equipment shall meet the requirements of 4.4. If a non-sinusoidal
excitatign is appliedj\the reflection meter shall be able to measure the component$ of the
reflecteqd power ayeraging not less than seven harmonics.

D.3 Measuring coil

The requirements of 4.2 shall be met.
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D.4 Measuring procedure and accuracy

The general procedure of 6.1 should be met. The forward and reflected power are read directly
from the reflection meter.

The calculation is as follows:
The measured core power loss is given by

P=PF—PR

Pr  is|the forward power;
Pr isfthe reflected power.
The me@surement accuracy depends on such main error factors as

e instrument errors;

e impgdance mismatch.

To minimize errors the requirements of Clause 4 shall bey conscientiously followgd. The
measurgment accuracy is decreased as the subtraction result.Pr — Py is decreased.
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Annex E
(informative)

Calorimetric measurement methods for
the measurement of power loss

E.1 Basic circuit

The basic circuit is shown in Figure E.1.

To R
: 1
: | I
st AN, )
i Uay
v ES2 V.,
S L
Thermostat :
Vessel
IEC
Componehts
ES1 exfitation source for the measuring+cpil usually containing a generator and power amplifier;
ES2 exgitation source for the heating resistor R usually containing a DC generator and power amplifierj
R nop-reactive current sensing resistor across which the voltage U, proportional to the current /, is measured;
R, hepting resistor causing-asfemperature rise of the fluid in the vessel due to the dissipation of a determinable

leyel of power;

N measuring coil;

Vi vo|tmeter orgdnstrument sensing the average value of the voltage U, across the measuring coil;
\% vo|tmeter or instrument sensing the value of the voltage U across R;

T, thermgstat temperature sensor indicating the thermostat temperature 7;

T, vessel temperature sensor indicating the vessel temperature 7.

T, shall be kept stable, i.e. independent of ambient temperature, during the measurement.

In order to have T, as close as possible to the temperature of the wound core, it is recommended that a stirrer be
used to achieve a homogeneous temperature distribution.

The fluid in the vessel shall have a small thermal capacity and a high enough boiling temperature.

The fluid in the vessel should have a low permittivity and low dielectric loss at measuring frequency(ies) and
temperature(s).

Figure E.1 — Basic circuit and related measurement
procedures — Measurement set-up
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E.2 Requirements

The circ

uit and measuring equipment shall meet the requirements of 4.4.

E.3 Measuring coil

The general requirements of 4.2 shall be met.

E.4 Accuracy

For this
the spe

Temper
temperd

E.5 Measurements at thermal equilibrium

E.5.1 General

Measurgments of the temperature differences (7, — Tg)<are made in a state of
equilibrium.

As the final temperature difference, induced either, by power dissipation in the ohmic re
wound fore, settles as a non-linear functioncoef time (due to the combination of
resistanjces and thermal capacitances in the_caloric measuring system), its measuren
only be made in a state of thermal equilibriom.

ifications in Figure E.1 are observed and the requirements of 4.4 met.

hture measurements should be as precise as possible becauseyerrors
ture measurements strongly influence the accuracy of the power loss measure

method the resultant accuracy of +5 % can be obtained for power loss determipation if

in the
ment.

thermal

sistor or
thermal
ent can

The me@asuring temperature to determine the core losses is not exactly known in advance

becausd
known i

NOTE If

of the the
(thermal)
measured
this respg

E.5.2

The the

the final temperature difference induced by the power loss in the measuring c
h advance.

the temperature difference (7, — 7,) tends exponentially with time to a constant value, then the

mal resistances and,capacitances can be represented as an effect caused by a combination of
resistance and (thefmal) capacity. For this situation, The temperature difference does not n
only at thermalequilibrium. Measurements can be made at an earlier stage because the curvg
nse can be used'to estimate the final temperatures of thermal equilibrium.

Measurement across calibrated thermal resistance

rmal resistance Ry, between the fluid inside the vessel and the thermostat

bil is not

influence

ne single
bed to be
fitting of

shall be

calibrat

where

AT,

dprior to the power 10ss measurement and 1S givern by

AT,
P

C

Ry, =

by the power loss in the heating resistor R;

P, s

the supplied power through the heating resistor given by /2R,

is the temperature difference between vessel and thermostat given by (7, — T,) caused
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The power loss in the wound core can be determined by

_AT
Rin

P

where

AT is the temperature difference between vessel and thermostat given by (7, — T,) caused
by the power loss in the wound core;

Ry, is the previously calibrated thermal resistance.

E.5.3 Measurement by matching the temperature rise in the core and resistor

Since the calibration of the thermal resistance is time-consuming, an alternative|method
consistg of matching AT, to AT by adjusting P..

The finall temperature rise AT due to the core loss in the wound core is measuréd. Subseguently,
this valjie is used as a set point for the final temperature rise AT, dueto’the supplied power

through|the heating resistor.

E.6 Measurements at non-thermal equilibrium

The degired measuring temperature is used as a set paint> This set point temperaturge inside
the vessgel can be caused by:

a) power loss in the heating resistor only (P.4);

b) power loss in the heating resistor and the excited core (P,).

By measuring the two levels of supplied pawer to the heating resistor one can obtain the power
loss in the wound core (P) by

P =Fp—Fy
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Annex F
(normative)

Magnetic properties under pulse condition

F.1 Object

To provide measuring methods for the core properties which are of importance when using
cores under pulse conditions, namely: the pulse inductance factor, or pulse permeability, and
the non-linearity of the magnetizing current associated with a specified voltage-time product

limit.

F.2 Measurement methods

Refer tg

F.3 H

The cor

1) The

measuring coil is rectified to eliminate the back €wihg and measured with an

resp
2) Both

voltage across the inductor integrated withsrespect to time as a function of the mag

curr

may
latte

The pul

non-ling
can only

F.4 g

Cores t4
the mea

’rinciple of the methods

b is excited by applying square voltage pulses. Two principal methods are poss
pulses are repeated with a suitable repetition~ffrequency. The voltage acr

onding voltmeter. The peak magnetizing current is also measured.
the curve of the magnetizing current as.a function of time i, (¢), and the loo

ent fudt versus i, are displayed on\a properly calibrated oscilloscope. This

be used for both repeated and single pulses, the display being photographe|
r case.

5e inductance factor or thepulse permeability can be determined by either met
arity of the magnetizing current associated with a specified voltage-time prod
be determined by the second method.

bpecimens

ken from.normal production, and forming complete magnetic circuits, shall be
surement:

F.5 Me_asuring coil

3.1.9 to 3.1.17 for definitions of the terms relating to the measuremeént methods.

ible:

oss the
average

p of the
netizing
method
d in the

hod; the
uct limit

Lsed for

The number of turns should be specified in relation to the measuring conditions, the equipment
used and the accuracy to be obtained. The resistance and the self-capacitance of the measuring
coil at the measuring frequency should be as low as is necessary to make the error negligible.
The measuring coil should be situated as closely as possible to, and uniformly along, the part
or parts of the core as specified, the winding arrangement normally approximating to that used
with the core in its application. In the case of a toroidal core, the turns shall be evenly distributed

along th

e circumference.
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When it is impossible to make the coil resistance small enough for the applied voltage to
approximate to the e.m.f. with sufficient accuracy, then a double winding measuring coil
consisting of a voltage winding and a current winding should be used. The voltage winding
should have a resistance very much smaller than the impedance of the attached voltmeter and
its self-capacitance should be so small that the error it causes is negligible. It should be wound
as close to the core as possible and the current winding shall completely cover the voltage

winding.
NOTE 1
NOTE 2

F.6 |

Any su
measurq
be met:

a) Puls

When connected to the coil, the test circuit being adjusted for the-appropriate bad

and
puls
requ

1) W
2) t

3)
4)
b) Curr
The

t
t

of either:

1) 3
v
g
2) 3
g
c) Rec

For
such
that

An electrostatic screen between the two windings can be desirable.

When winding a coil onto a sharp-edged core, the wire insulation will not be able to rupture.

Jleasuring-equipment

table measuring equipment can be used. Examples of appropriaté cirg
ement with exponential recovery are given in Annex G. The following requireme

e generator

recovery time, the pulse generator used for these measurements shall supply
bs of the required amplitude, duration and repetition rate and meet the following
irements:

ne power available from the source shall be sufficient to obtain a voltage pulsg
droop not exceeding 10 %;

he overshoot shall not exceed the spgecified limits.
ent measurement

current through the measuring €oil (or its current winding) shall be measured by

current probe which yjelds a signal proportional to the current within 2 % an
hen connected to the. osCilloscope, does not adversely affect the voltage puls
r

precision resjster between the test coil and earth which causes a voltage ¢
xceeding 1 %_of’'the nominal pulse amplitude and has negligible inductance.

bvery time
measurement with repeated pulses, the time constant of the measuring circuit

the flux in the core returns to its initial value.

uits for
hts shall

k swing
voltage
general

hen adjusted to a given value, the pulse amplitude‘shall remain constant within 5 %;

b having

he switching shall be fast enough not to afféct the rise time and the fall time significantly;

means

i which,
e droop;

irop not

shall be

that the recovery time is smaller than the interval between the pulses in order tg ensure

d) Voltmeter

When using the average voltmeter method, the voltmeter shall be a Class 1! instrument or
better and the diode shall be so chosen that it introduces negligible error.

1 Class

index: see IEC 60051-1.
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e) Oscilloscope method

When the oscilloscope method is used, the time constant of the voltage integrating circuit
shall exceed 100 times the pulse duration or 100 times the effective time constant of the
recovery, whichever is the greater, and its phase shift should be as small as possible.

Calibration facilities shall be provided for the display of voltage and current to obtain an
overall accuracy of the measured pulse inductance factor better than 5 %.

The connecting cables to the oscilloscope shall be of a low capacitance type (e.g. air

insul

ated cables).

F.7 Measuring procedure

F.7.1

a) Thelcore to be measured is assembled with the measuring coil in accordance-Wwith 4

4.3.

b) For measurement with repeated pulses, the pulse repetition rate is so chdsen that
heating of the coil and the core is negligible.

c) The

charjacteristics, the measuring coil being replaced by a resistor which has a re

General

generator is checked to ensure that it will meet the (spécified voltag

2.1 and

he self-

b pulse
sistance

apprioximately equal to the absolute value of the coil impedance under pulse conditions.

Figure F.1 shows a pulse with exaggerated distortion for thepurpose of defining the
parameters.

]

In the pulse as displayed on the oscillograph, a~straight line shall be drawn
coingiding with the steady voltage between pulses, and a straight line or a simple
the exponential type coinciding with most of thepulse top. The intersection of this Ig

with
to th

throligh the points where the pulse reachges'0,9 U, for the last time and next reaches
when the droop is nearly 10 % of U,,-however, the value of 0,8 U, shall be used in
0,9 V,,. The intersection of this line.with that drawn on the pulse top is the border !
pulsg top and trailing edge.

the actual pulse leading edge gives the pulse amplitude U,,. Lines are drawn
e time axis at -10 %, +10 %, +50 %, +80 % and +90 % of U,,. A straight line i

relevant

exactly
curve of
tter line
parallel

s drawn
0,1 Uy
stead of
between
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NOTE Fpr clarity in illustrating the droop, the 80 % and 10 % pointsyhave been used in constructing the |ine which
determings the border between the pulse top and the trailing edge.

Figure F.1 — Voltage pulse parameters

F.7.2 Measurement of pulse inductance\factor and magnetizing current

a) For measurement without bias, a measuring coil conforming with Clause F.5 shall he used.
For measurement with bias, an additional bias winding having a specified number [of turns
shal|l be wound over the measuring coil, and connected to a DC power supply thrpugh an
impadance of such magnitude, that the bias winding has no appreciable effect on the value
of thie current through the measuring coil.

Wheln making measurements with a biasing field, the direct current I, in the bias winding is
adjupted to corresporidjto the specified value of the biasing field strength H:

Hy -1
[b — b ‘e
Ny
where:
le issthe effective magnptir‘ path Ipngth of the core:

Ny, is the number of turns of the bias winding of the measuring coil.

NOTE 1 Reference is often made to the biasing ampere-turns:
IoNp = Hy, - Io
b) The measuring circuit is adjusted to give the specified voltage pulse characteristics including
pulse duration and recovery time.

NOTE 2 With the coil connected in the measuring circuit, the voltage pulse waveform for exponential and linear
recovery will appear typically as in Figure F.2.
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Figure F.2 — Typical measuring waveforms
applied pulse voltage amplitude is then increased, maintaining the specifig

psponding to the specified flux change 4® in the core asindicated below:
pbr measurements with repeated pulses u,, = N'49 f,.

br measurements with isolated pulses [udr = N-4®
here:

/' is number of turns of the measuring. coeil winding connected to the voltn
oscilloscope;

L, is the pulse repetition rate.
surements with repeated pulses the pulse shape and repetition frequency are

isted when necessary, and the average voltage u,, and the peak magnetizing
pcorded.

surements with iselated pulses the displayed loop of [udt versus iy is photog

total excursion of Jud: and the corresponding variation of magnetizing cur
.

A better accuracy can be obtained when use is made of a digital processing method.

d pulse

acteristics, to give a reading on the average reading voltmeter or on the oscilloscope

heter or

thecked
current

raphed,

le in such a way-that the calibration voltage pulses in both co-ordinates are ipcluded,

rent are

Measurement of the non-linearity of the magnetizing current

This measurement is made to determine that the claimed value of non-linearity of the

magneti

zing current is not exceeded at the specified voltage-time product limit.

NOTE Typical values of non-linearity lie between 1 and 1,5.

Voltage pulses, repeated or isolated, are applied to the measuring coil as in F.7.2. The
magnetizing current is displayed on an oscilloscope as a function of time, the display being
photographed if necessary. The voltage pulse amplitude is varied until its voltage-time product
equals the specified limit value and the non-linearity of the magnetizing current at the end of

the puls

e is determined (see Figure F.3).


https://iecnorm.com/api/?name=70bafe0b2b96ecfb1b8146a5447b9f1f

See 3.1.1B.

F.8 (Calculation

a) Pulse inductance factor
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- 44 — IEC 62044-3:2023 © |IEC 2023

Current

3

14 Time (1)

Non-linearity = i
N
IEC

Figure F.3 — Non-linearity of magnetizingcurrent

The |pulse inductance factor is calculated from.one of the following expressions:

Ap :—Ljav 5 Or 4p= AJ‘udtz
Jo<im - N im-N
whefre:
Judt is the voltage across-the measuring coil integrated over the pulse duration|(i.e. the
total excursion);
Ugy is the average (half-wave) rectified voltage across the measuring coil;
fp is the pulse repetition frequency;
Im is the'peak value of the magnetizing current;
N is the number of turns of the measuring coil winding connected to the voltqeter or

oscilloscope.

Non-linearity of magnetizing current

In the graph of the magnetizing current as a function of time, recorded as described in F.7.3,
the linear portion of the curve is extrapolated. In Figure F.3 the curve labelled i,, shows

the original graph and the line labelled i;, shows the extrapolated linear portion of it.
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The non-linearity of the magnetizing current, defined as lﬂ when measured at time ¢4 shall not
din

exceed the specified value, corresponding to the specified voltage-time product limit, which

for the conditions of measurement described in F.7.3 is given by:

(U't)nm =Unm -ty

c) Pulse inductance factor at voltage-time product limit

The pulse inductance factor corresponding to the specified value of the voltage-time
product limit is calculated from the expression:

Ui _ Um-1q
i-N? i -N?

Ap =

where the symbols have the meanings given in a) and the values of 73 and U, afe those
corr¢sponding to the method of F.7.3.
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Annex G
(informative)

Examples of circuits for pulse measurements

The circuit to be chosen depends upon the conditions to be realized:

e measurement with or without bias;

o measurement with isolated pulses or with repeated pulses.

Figure G.1 shows a circuit suitable for measurement without bias and for isolated pulses;

Figure
circuits
repeate

In the ¢
the mesd
which b
and to a
time sm
excessi

b2 SOWS a citcuit suttabte for measurement with bfas and for repeated put
for measurement with bias and isolated pulses, and for measurement witheutl
 pulses can easily be developed from these examples.

hse of measurement with repeated pulses, a resistor should be added in parg
suring coil as in Figure G.2. This loadresistor R| has been shown.in-series with
ocks the current through it during the pulse duration period, in-order to conserv
void excessive dissipation. The value of R should be high gnough to obtain a 1
aller than the interval between the pulses, but not sothigh that the back s
e.

fudt

- IEC

Figure.G.1 — Measurement without bias and with single pulses

es. The
ias and

llel with
a diode

e power
ecovery

bwing is

J =]

gt rT]/ 4 L
T ®

I
X

i

/

(v

e
i

Figure G.2 — Measurement with bias and with repeated pulses
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

NOYAUX EN MATERIAUX MAGNETIQUES DOUX —
METHODES DE MESURE -

Partie 3: Propriétés magnétiques a niveau élevé d'excitation

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC ‘a‘pou

favori
I'élect

des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles|al public (PA
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a.des comités d'ét

travau

interngitionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC/ participent égals
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condit
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ou au

L'atten
référe
L'IEC

er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans.'les don
icité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normgs intern|

x desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les org

x. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de~Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

cisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techfiiques représentent, dans la 1
le, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que Ies Comités nationaux de I'lEC i

ublications de I'lEC se présentent sous la forme de regommandations internationales et son
e telles par les Comités nationaux de I'l[EC. Tous les_efforts raisonnables sont entrepris afin
re de I'exactitude du contenu technique de ses publjcations; I'lEC ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est\faite par un quelconque utilisateur final.

e but d'encourager l'uniformité internationale, l€s. Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dan
e possible, a appliquer de fagon transparente les’Publications de I'lEC dans leurs publications

ionales. Toutes divergences entre toutes<Rublications de I'lEC et toutes publications nati
ales correspondantes doivent étre indiquées’ en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification ind4
bsent des services d'évaluation de“conformité et, dans certains secteurs, acceédent aux mg

ndants.
les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

e responsabilité ne doit-étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou ma
pris ses experts parficuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
pbut préjudice cause €n cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d
que ce soit, directeou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
ant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publicatio
crédit qui luiest accordé.

tion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
hcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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droit de brevet revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'lEC n'a pas regu
notification qu’un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il y a lieu
d’avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes
sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch.
L[IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié tout ou partie de tels droits de propriété.

L'IEC 62044-3 a été établie par le comité d'études 51 de I'lEC: Composants magnétiques,
ferrites et matériaux en poudre magnétique. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2000. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) ajout de I'Annexe F et de I'Annexe G.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
51/1426/CDV 51/1439/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce docy
Directiv ¢
www.ie¢.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lEC sopt décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62044, publiées sous le titre.général Noyaux en
matérialix magnétiques doux — Méthodes de mesure, se trouve sur le site’'web de I'lEQ.

Le comiié a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de|stabilité
indiquég sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les daorinées relatives au dgcument
recherché. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprime,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amepdé.
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INTRODUCTION

L'IEC 62044, publiée sous le titre général Noyaux en matériaux magnétiques doux — Méthodes
de mesure, comprend les parties suivantes:

IEC 62044-1: Spécification générique

IEC 62044-2: Propriétés magnétiques a niveau d'excitation faible

IEC 62044-3: Propriétés magnétiques a niveau élevé d'excitation
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NOYAUX EN MATERIAUX MAGNETIQUES DOUX —
METHODES DE MESURE -

Partie 3: Propriétés magnétiques a niveau élevé d'excitation

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62044 spécifie les méthodes de mesure de la perte de puissance et

de la pgrméabilité d'amplitude des noyaux magnétiques qui forment les circuits mag

fermés
les bob
d'électrq

Les méthodes contenues dans le présent document peuvent couvrir les mesures des pr
magnétiques pour des fréquences qui s'étendent dans la pratique du ecourant continu a
ventuellement au-dessus, pour les méthodes calorimétrique et par re¢flexion.

voire €

L'applicabilité des différentes méthodes a des plages de fréquénces spécifiques dé

niveau (

Les méthodes du présent document sont fondamentalementies mieux adaptées aux ex

sinusoiq
une exg
mesure
des sign

indiquée et aux formes d'onde de champ magnétique avec une exactitude a peine dég

NOTE P
généraux
Ces princ

2 Réflérences normatives

Les doc
de leur
['édition
référend

IEC 620
Spécific]

estinés a étre utilisés a des niveaux élevés d'excitation dans les bobines d'ind
nes d'arrét, les transformateurs et les dispositifs similaires pour les\app
nique de puissance.

'exactitude a obtenir.

ales. D'autres formes d'onde périodiques peuvent également étre utilisées; cef
ctitude appropriée peut étre obtenue seulement si les circuits et les instrum
utilisés sont capables de prendre en compte~et de traiter les amplitudes et les
aux concernés dans le spectre de fréquences qui correspond a I'induction mag

bur certains matériaux métalliques magnétiques doux, il peut étre nécessaire de suivre des
spécifiques et normaux pour ces matérjaux, liés a la préparation des éprouvettes et des calculs
pes sont énoncés dans I'lEC 60404-8<6.

uments suivants(sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout g
contenu, des(exigences du présent document. Pour les références datée
citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docu
e s'applique-(y compris les éventuels amendements).

44-1:2002, Noyaux en matériaux magnétiques doux — Méthodes de mesure —
ation générique

rulxétiques

ctance,
ications

ppriétés
10 MHz,

bend du

citations
endant,
ents de
phases
nétique
radée.

principes
spécifiés.

u partie
5, seule
ment de

Partie 1:

3 Ter

mes, définitions et symboles

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC
e |[SO

Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
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bilité d'amplitude effective

permeéabilité magnétique obtenue a partir de la valeur de créte de l'induction magnétique

effective, ée, et de la valeur de créte du champ magnétique effectif, H , pour des valeurs

données de l'une ou de l'autre valeur, lorsque l'induction magnétique et le champ magnétique
varient périodiquement en fonction du temps avec une valeur moyenne nulle, le matériau étant
initialement dans un état désaimanté spécifié

3.1.2
perméa

bilité d'amplitude effective maximale

Hea max

valeur rlnaximale de la perméabilité d'amplitude effective lors de variations de I'arlnplitude

d'excita

3.1.3

excitati
soit I'ind
restent

Note 1 a
forme d'o
d'onde d'g

3.1.4

niveau
excitatig
basse f

de la température (en particulier en haute frégquence), ou les deux

3.1.5

enroulement d'excitation

enroule
lequel s

3.1.6

enroulement de détection de tension

enroule
par I'exd

3.1.7

ion (B, ou Hy)

on

uction magnétique soit le champ magnétique pour lequel la farmé d'onde et I'amplitude

outes les deux dans les limites de la tolérance spécifiée

'article: Lorsque le mode d'excitation par induction magnétique~(par champ magnétique) est
de qui résulte du champ magnétique (de l'induction magnétique) peut étre déformée par rapport
xcitation en raison du comportement non linéaire du matériau,magnétique.

Elevé d'excitation
ns pour lesquelles la perméabilité dépend,de I'amplitude d'excitation (en partig
équence) ou auxquelles la perte de puissance donne lieu a une augmentatio

ment de la bobine de mesure auquel est appliquée la tension d'excitation ou 3§
écoule le courant d'excitation

choisi, la
b la forme

ulier en
h visible

travers

ment non chargé d'une bobine de mesure a travers lequel la force électromotricg induite

itation peut_étre déterminée

enroulemént’de mesure
enroule i : i & ilisé

enroulement d'excitation ou enroulement de détection de tension, ou les deux

3.1.8

perte de puissance
puissance absorbée par le noyau

3.1.9

excitation par impulsions sans champ de polarisation
excitation dans laquelle un noyau est alimenté par une impulsion de tension, d'une induction
rémanente a une valeur d'induction plus élevée dans la méme direction, et dans laquelle le
noyau retrouve la méme induction rémanente

Note 1 a |

'article:

Lire hors

La déviation dans le plan B-H associée a une telle impulsion est représentée a la Figure 1.
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Figure 1 — Excitation par impulsions sans champ de polarisation

article: Si la force contre-électromotrice durant la reprise n'est limitee“que par la constante de
5sai, alors le courant magnétisant diminue de fagon exponentielle.

te, la force contre-électromotrice peut étre limitée a une_valeur constante, par exemple en
bar un enroulement secondaire a une source de tensionylasdiminution du courant magnétisan{
htivement linéaire. Cette derniere méthode peut empéchertune force contre-électromotrice exce
des taux élevés de variation de flux. La distinction, est\principalement pertinente pour le mes

pn par impulsions avec champ de-polarisation

temps du

renvoyant
est alors
bsivement
irage des

Note 2 a |

n dans laquelle un noyau est alimenté par une impulsion de tension, d'un¢ valeur
on déterminée par un champ de\polarisation a une induction dans la direction opposée,
laquelle le noyau retrouve la méme valeur déterminée par le champ de polarisation
article: La déviation dans le plan B-H associée a une telle impulsion est représentée a la Figuire 2.
By
B \
£
Q
+
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q
. ]
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/ "
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- o IEC

Figure 2 — Excitation par impulsions avec champ de polarisation

‘article: Voir la Note 2 a l'article du 3.1.9.
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3.1.11

perméabilité de I'impulsion

Hp

permeéabilité relative obtenue a partir de la variation de l'induction et de la variation
correspondante du champ magnétique lorsque l'une ou l'autre des grandeurs varie de fagon
arbitraire entre des limites spécifiées:

1,48

Mo = aH

VOIR: Figure 1 et Figure 2.

Note 1 allarticle: La valeur de la perméabilité de I'impulsion dépend fortement des limites des déviations-d'induction
ou de chgmp magnétique; il n'est pas nécessaire que ces limites soient symétriques par rapport a lawvaleyr zéro.

Note 2 a l|article: Souvent, la perméabilité de I'impulsion se référe au cas particulier d'impulsions_d€ tensign carrées
appliquéels a un enroulement d'excitation; la forme d'onde de l'induction magnétique est alors~approximgtivement
triangulairfe.

3.1.12
amplitude de I'impulsion
Um
valeur instantanée maximale d'une impulsion de tension idéale par rapport a la valeyr stable
de la tension entre les impulsions

Note 1 a Yarticle: Une impulsion idéale est déduite d'une impulsion’de tension réelle en ignorant les phgnoménes
indésirables ou non pertinents tels que les dépassements (voir Figure 1).

3.1.13
durée de I'impulsion
lq
intervalle de temps pendant lequel la valeur instantanée de l'impulsion dépasse 50 % de
I'amplityde de l'impulsion

— Um
P Aim/td

P est l'inductanee de l'impulsion

Aip, est la variation totale de i, pendant I'impulsion

VOIR: Higure F.1.

Note 1 a l'article: Pour les impulsions unidirectionnelles Ai | =7, .

3.1.14

facteur d'inductance de I'impulsion

A
LP
inductance de lI'impulsion divisée par le carré du nombre de tours de la bobine d'essai
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3.1.15

limite du produit tension-temps

(U1)iim

limite spécifiée du produit de I'amplitude d'une impulsion de tension et du temps écoulé depuis
le début de I'impulsion

Note 1 a l'article: Dans cette limite, il convient que la non-linéarité du courant magnétisant a travers la bobine de
mesure placée sur le noyau ne dépasse pas une valeur spécifiée.

3.1.16

non-linéarité (dans le temps)

rapport de la valeur instantanée réelle d'une caractéristique a un instant ¢ a la valeur atteinte
par la partion linéaire extrapolée de ce graphique en fonction du temps, au méme instant

VOIR: Higure F.3.

3.1.17
taux de|répétition des impulsions
fréquenge de récurrence des impulsions dans une séquence périodiquedimpulsions

3.2 Slymboles

Toutes lles formules du présent document utilisent des unités Skde base. Lorsque des multiples
ou des sous-multiples sont utilisés, la puissance de 10 appropriée doit étre introduite.

A sgction effective du noyau

()

ée vdleur de créte de l'induction magnétique effective dans le noyau
f fr¢quence
I:Ie vdleur de créte du champ magnétique’effectif dans le noyau

/ longueur du chemin magnétique effectif du noyau

e
L inductance
leur instantanée du courant

<
Q

cqurant

ngmbre de tours del'enroulement de la bobine de mesure
pgrte de puissance dans le noyau

fapteur de-qualité du noyau pour une fréquence donnée

= 2 (@ T B

résistarce

~

temps

Pﬂ

température
valeur instantanée de la tension
tension

volume effectif du noyau

erreur relative, déviation, etc.

> % <~ o s

erreur absolue, déviation, etc.

Ueny Permeabilité d'amplitude effective

u4g  perméabilité du vide: environ 47x10~ H/m
) déphasage

@ pulsation = 2xnf
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NOTE 1 Les indices, les exposants, etc. supplémentaires donnent une signification plus spécifique au symbole
donné.

NOTE 2 Les symboles utilisés de maniére exceptionnelle sont définis a I'emplacement ou ils apparaissent dans le
texte.

NOTE 3 Les parametres effectifs tels que la longueur du chemin magnétique effectif, /e, la section effective, 4, et
le volume effectif du noyau, ¥, sont calculés conformément a I'lEC 60205.

NOTE 4 Dans le texte du présent document, le terme induction est utilisé comme abréviation d'induction
magnétique.

4 Exigences générales pour les mesures a niveau élevé d'excitation

4.1

ndications générales
411 Relation avec la pratique

Les conditions, les méthodes et les procédures de mesure doivent étre chgisies de maniére
que les frésultats mesurés soient adaptés a la prédiction des performances™du noyau dans des
circonstpnces pratiques. Cela n'implique pas que toutes ces stipulations, en particuligr celles
liées auk formes d'onde d'excitation, doivent correspondre aux termes-rencontrés en pratique.

4.1.2 Parameétres effectifs de noyau et propriétés des matériaux

La sectlon du noyau n'étant généralement pas uniforme.et celui-ci n'ayant en général pas
d'enroullements uniformément répartis le long du chemin’de noyau, la mesure ne donne ni
la permé¢abilité d'amplitude ni la perte de puissance:du ‘matériau, mais des valeurs effectives

de ces paramétres qui sont appropriées a l'induction magnétique effective Ee et ay champ

magnétique effectif I:Ie dans le noyau.

Pour la mesure de la perméabilité d'amplitude et de la perte de puissance du matériau, lle noyau
doit avdir une forme d'anneau ou une forme toroidale dans laquelle il convient que le| rapport
du diametre extérieur sur le diameétre intérieur ne soit pas supérieur a 1,4 avec des
enroulements répartis uniformément prés du noyau qui ont un coefficient de couplage|inductif
pratiqugment égal a un.

4.1.3 Reproductibilité de I'état magnétique

Pour év|ter différentsteffets de rémanence et de temps dans le matériau du noyau, le mpsurage
doit étrg effectué avec un état magnétique reproductible et bien défini.

Sauf indlication contraire, tout mesurage avec une excitation spécifiée doit étre effdctué au
momenf t{ =7, + At aprés le début du conditionnement magnétique; t; estle temps né cessaire
eglage de
I'excitation spécifiée; Ar est la duree pendant laquelle le noyau est maintenu stable au niveau
d'excitation réglé.

4.2 Bobine de mesure
4.21 Généralités

Une bobine de mesure est normalement utilisée, mais en principe, toute ligne coaxiale, cavité
ou tout autre dispositif approprié qui assure l'interaction nécessaire entre le matériau
magnétique et le signal électromagnétique peut également étre utilisé.

Pour le mesurage sur tore avec des bobines, les spires de la bobine de mesure doivent étre
réparties de maniere a maintenir a la fois la capacité parasite et le champ parasite a une valeur
aussi faible que nécessaire pour obtenir une mesure suffisamment exacte.
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Pour les mesurages réalisés sur noyaux assemblés autour d'une bobine, la forme de la bobine
de mesure doit correspondre a celle des bobines utilisées pour I'application normale du noyau
et son influence sur la variation de l'inductance a mesurer doit étre négligeable.

Sauf spécification contraire, la bobine d'essai compléete avec support de bobine ou
encapsulation, ou les deux, doit étre positionnée de fagon coaxiale par rapport a la branche
qu'elle entoure, et le c6té de la bobine ou se trouve le début de I'enroulement doit étre
Iégérement pressé contre le noyau a une extrémité de cette branche, comme suit:

e dans le cas d'un noyau symétrique, la bobine doit étre en contact avec le noyau a I'une ou
I'autre des extrémités;

e dans le cas d'un noyau avec un entrefer qui est asymétrique, ce dernier ayant été réalisé
par rodage du matériau sur le c6té d'une moitié du noyau et non sur l'autre, la bohine doit
présenter le contact d'extrémité sur la moitié du noyau qui n'a pas été rodée pour créer
I'entrefer.

L'une dg¢s faces de la bobine doit é&tre marquée pour définir son orientation.\Labobine ¢oit étre
maintenue dans la position définie pendant toute la durée du mesurage<afin d'obtenir une
reproduftibilité maximale de la mesure.

4.2.2 Nombre de tours

Le nombre de tours doit étre spécifié pour chaque enroulement'en relation avec les conditions
de mesyre, I'équipement utilisé et I'exactitude a obtenir. LeS/enroulements doivent étre[réalisés
aussi pfés que possible du noyau, pour rendre les eoefficients de couplage (lien|de flux
magnétique) entre les enroulements de la bobine. de mesure et le noyau et eptre les
enroulements de la bobine de mesure aussi proches’que possible de 100 %.

Il convient que la résistance, la capacité répartie et la capacité inter-enroulements des
enroulements soient aussi faibles que possible pour rendre les erreurs liées négligeables.

Dans le|cas de noyaux en anneau oucoroidaux, les spires doivent étre réparties de maniére
réguliére sur la circonférence du noyau.

Il convient que les connecteurs; essentiellement ceux de I'enroulement d'excitation, soient
constitugs d'éléments isolésy si cela est nécessaire pour les mesures a hautes fréquer|ces.

Lors du|bobinage d'un‘noyau a arétes vives, il convient que l'isolation du fil ne se rompe pas
et, dang le cas d'unsfil*multibrin, il convient que les éléments ne se cassent pas.

4.2.3 Enroulement unique et enroulement double

L'utilisafion’d'un enroulement unique a la fois pour I'excitation et la détection de tengion est
recommandéest

— le couplage entre I'enroulement d'excitation et I'enroulement de détection de tension est
réduit d'une maniére telle qu'il provoque une erreur non négligeable dans la détermination
de I'induction magnétique de mesure B dans le noyau;

— la capacité inter-enroulements est trop élevée;
— il n'existe pas de contre-indication de circuits de mesure relative a la connexion directe de
I'enroulement d'excitation a I'entrée ou aux entrées des instruments de mesure.

Lorsqu'un enroulement unique est utilisé, il est recommandé de rendre sa résistance aussi
faible que possible pour rendre la perte de puissance ohmique de I'enroulement négligeable
par rapport a la perte de puissance dans le noyau.
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L'utilisation d'enroulements d'excitation et de détection de tension séparés (enroulement double)
est recommandée si, pour une raison quelconque, l'enroulement d'excitation est séparé
galvaniquement des instruments de mesure de la tension et du courant, par exemple pour éviter
une connexion flottante ou en courant continu vers leurs entrées.

Lorsque les enroulements d'excitation et de détection de tension sont utilisés, leur coefficient
de couplage magnétique doit étre aussi proche que possible de 100 %.

La tension nécessaire pour le calcul de I'induction magnétique dans le noyau est habituellement
mesurée a travers un enroulement de détection de tension séparé de I'enroulement de courant
admissible (d'excitation). Lors du mesurage des pertes du noyau, les pertes ohmiques dans
I'enroulement de détection de tension n'ont pas d'influence sur le calcul, mais les pertes
ohmiqué¢s dans Tenroulement de courant admissible (d"excitation) doivent étre exclues du calcul
des per{es du noyau.

L'utilisafion de deux enroulements est recommandée pour des fréquencesysupéripures a
200 kH4Z.

4.3 Montage des noyaux constitués de plus d'une partie

Un noy3du ferrite constitué de plus d'une partie et qui doit étre assemblé autour de la bgbine de
mesure |doit étre fixé avec une colle, une bande adhésive ou un“dispositif de fixation pendant
toute la|durée du mesurage.

Quelle que soit la méthode utilisée pour assembler lés parties du noyau, elle doit gvoir les
caractéristiques suivantes:

e répartition de la force d'application de maniéere uniforme sur les surfaces d'accouplement,
sang introduire de contraintes de déformation dans le noyau;

e maintien de toutes les parties du noyal’de maniére rigide et sans changer la posiftion des
uneg par rapport aux autres;

e lorsqu'une méthode d'assemblage Spécifiée est utilisée, une surforce initiale d'envirpn 10 %
doit |eétre appliquée lorsque le-hoyau est fermé, pour casser les petites irrégularités entre
les surfaces d'accouplement) nettoyées. La force d'assemblage spécifiée de +§ % doit
ensyite étre appliquée;

e maintien & un nivedu)constant de la force d'assemblage a +1 % pendant tolytes les
opérnations de mesure dans toutes les conditions de mesure, y compris la plage cpmpléte
de t¢mpératures.spécifiées.

Le monfage de tels noyaux doit étre effectué conformément aux instructions suivantes

La surface.d’ accouplement d0|t étre examlnee pour constater Ies dommages et Ia propr=té Des
noyaux Bn 1ettoyée
avec des proceédeés non abraS|fs par exemple en frottant doucement sur un cuir de lavage sec.
Ensuite, les surfaces d'accouplement doivent étre dégraissées si elles doivent étre collées. Les
particules de poussiéres doivent étre éliminées avec de l'air comprimé sec et propre. Les
surfaces d'accouplement ne doivent jamais étre touchées a mains nues. Les parties du noyau
doivent ensuite étre assemblées autour de la bobine de mesure, celle-ci étant verrouillée en
position par rapport au noyau par des moyens adaptés, par exemple une rondelle en mousse.
Les parties du noyau sont centrées et collées ou placées dans un dispositif de fixation. La colle,
si elle est utilisée, doit étre étendue de maniére uniforme sur la surface d'accouplement
pour former un film aussi fin que possible et étre ensuite correctement durcie.

Dans le cas ou le dispositif de fixation est utilisé, la force de fixation stipulée dans la
spécification associée doit étre appliquée. Les noyaux collés, bandés ou fixés doivent étre
laissés au repos dans les conditions spécifiées (voir I'EC 62044-1:2002, Article 3) pendant une
durée suffisante pour permettre a toute variation des effets de contrainte due a l'assemblage,
au collage ou au bandage de devenir négligeable.
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4.4 Equipement de mesure

4.41 Tout équipement de mesure adapté peut étre utilisé. Des exemples de circuits
appropriés sont donnés de I'Annexe A a I'Annexe E.

En plus de toute exigence spécifiée pour la méthode particuliére ou le circuit de mesure utilisé,
ou les deux, les exigences générales suivantes doivent étre respectées.

4.4.2 Pour assurer le mode d'excitation par induction magnétique (par champ magnétique),
I'impédance de sortie de la source d'excitation doit étre faible (élevée) par rapport a lI'impédance
de série de I'enroulement d'excitation de la bobine de mesure assemblée avec le noyau a I'essai
et la résistance de détection de courant.

4.4.3 Lorsque la forme sinusoidale d'excitation est spécifiée, le contenu harmonique total
de la spurce d'excitation doit étre inférieur a 1 %. Lorsque des impulsionsycarrées sont
spécifiées, les exigences applicables de I'Annexe F doivent étre respectées.

4.4.4 Pendant le mesurage, les variations d'amplitude d'excitation ne doivent pas dgpasser
+0,05 Y% et la stabilité de fréquence doit étre adaptée a la méthode demesure et a I'équjpement
utilisé.

4.4.5 La plage de fréquences des voltmeétres et des autrés instruments de détegtion de
tension doit inclure tous les harmoniques de la tension mesurée qui ont des amplitudeg de 1 %
ou plus|de leurs valeurs fondamentales. La plage de fféquences doit étre stipulée |dans la
spécification d'instrument applicable.

4.4.6 Les voltmétres et les autres instruments-de détection de tension utilisés doivient étre
des instfuments a impédance élevée dont la cannexion n'a qu'un effet négligeable sur le circuit
de meslire, en particulier a haute fréquence.\Les sondes de résistance d'entrée élevg¢e et de
faible cqpacité d'entrée peuvent réduire les’effets de charge.

4.4.7 L'exactitude des voltmeétres, ou'des instruments de détection de la tension détprminée
pour le talibrage des formes d'onde Sinusoidales doit se situer dans une tolérance relgptive de
0,5 % ppour les valeurs efficaces' et moyennes et £1 % pour les valeurs de créte, |dans la
mesure |ou le facteur de créte-des formes d'onde a mesurer se situe dans les limites imposées
par l'insfrument.

Si les inexactitudes «dépassent les limites indiquées ci-dessus, il est recommandé d'utiliser
uniquenient une excitation sinusoidale d'un contenu harmonique inférieur a 1 %, et

e pourn déterminer les valeurs efficace, moyenne et de créte des formes sinusoigales, il
est necommandé d'utiliser un voltmétre de détection de valeur efficace vraig d'une
exadgtifude de 1 %. Les valeurs moyenne et de créte sont obtenues en multipliant les
valetrs—effitates—imdiquees par tes facteurs—suivants—vateur moyenme = 0,960~ valeur
efficace, valeur de créte = 1,414 x valeur efficace;

e pour déterminer les valeurs efficace, moyenne et de créte des formes non sinusoidales, un
oscilloscope a mémoire et traitement numériques ou des instruments d'acquisition et de
traitement appropriés doivent étre utilisés. Ces appareils doivent étre en mesure de capter
et de traiter des formes d'onde avec un taux d'échantillonnage d'au moins 150 échantillons
par période de forme d'onde et avec une résolution d'au moins 8 bits.

NOTE Le facteur de créte est le rapport de la valeur de créte sur la valeur efficace de la forme d'onde mesurée.

4.4.8 La valeur de la résistance de la résistance de détection de courant en série doit étre
connue avec une inexactitude qui ne dépasse pas x1 chiffre au troisieme rang significatif,
y compris avec des variations thermiques possibles de la résistance. Une résistance a
dissipation de chaleur ou a base refroidie peut modérer les variations thermiques indiquées
ci-dessus.
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L'inductance Lr de la résistance R dans la plage de fréquences spécifiée en 4.4.5 ne doit pas
dépasser une valeur de:

ou

Ir si./%(}R
,

m

est la valeur de la résistance;

Oy = 27ty fm €étant la fréquence la plus élevée dans la plage de fréquences s

en 4.4.5;

oUR

Par exg¢mple, pour 5UR:0,1 %, R=1Q et la fréquence la plus élevée f,, =9

I'inductd

La résistance de détection de courant peut étre remplacée par une-sonde de courant

de man

phase gur la plage de fréquences, comme cela est exigé en 4.4.5. Par ailleurs, la s

est I'augmentation relative admise pour la chute de tension UR N
résistance R, due a l'inductance L, a la fréquence f,,.

nce L doit étre inférieure a (2x x 500 x 103)~1 x 1 x (2 x 0,001)9:% = 14,2 nH.

ere appropriée dans la mesure ou cela ne réduit pas l'exactitude d'amplitug

pécifiée

hvers la

00 kHz,

hdaptée
e et de
bnde de

courant|doit étre un dispositif linéaire, c'est-a-dire ne pas-générer d'harmoniques.
NOTE Ppur la mesure de la perméabilité d'amplitude, I'exactitude d'amplitude de la sonde de cqurant est
essentiellement concernée.
449 Toutes les connexions entre les composants du circuit doivent étre aussi couftes que
possiblg. Par ailleurs, les connexions, si elles, sont multiples, donnant un déphasage non égal
complémentaire, doivent étre de longueur.égale et du méme type. Tout déphasage A¢|(radian)
entre lejs voies congues comme équiphase pour conduire les signaux qui correspondent a
I'inductipn magnétique et au champ magnétique sur la plage de fréquences définie en #.4.5 ne
doit pas| dépasser une valeur de:
OP(4
PG
0
ou
OP(Ap) est)la part d'inexactitude totale de la mesure de perte de puissance quilest liée
au déphasage Ag;
wée[:[e 4 1o £ 4 A | 1] H
Q - Col 1T TaulTul UT YyudilTc Uuu 11Uyadu a 1©oodl,
2P,
= 2xf est la pulsation;
E’e et I-AIe sont les valeurs de créte de l'induction magnétique effective et du champ
magnétique effectif dans le noyau, respectivement;
P, =P/Vq est la densité de perte de puissance; V, est le volume effectif du noyau.

Si une excitation non sinusoidale est appliquée, les déphasages des harmoniques impliqués
doivent étre déterminés. En correspondance avec chaque fréquence d'harmonique, les valeurs
des parameétres indiqués plus haut doivent étre utilisées dans le calcul de chaque fréquence

harmoni

que.

Par exemple, dP(4¢)doit étre a +1 % et O = 5 pour un noyau et des conditions de mesure

donnés.

Par conséquent, Ag doit étre a +0,01/5 = £0,002 radian.
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4.4.10 Tout contact de connecteurs, de jonctions, d'interrupteurs, de multiplexeurs, etc.,
intermédiaires qui est associé au circuit de mesure de tension ou de courant doit &tre en mesure
de transmettre les tensions impliquées et les courants de conditionnement et de mesure des
valeurs stipulées dans la spécification applicable. La résistance de contact, le déphasage, les
couplages inductifs et capacitifs, I'impédance de série et I'admittance paralléle qui résultent de
I'insertion du contact ne doivent avoir qu'un effet négligeable sur les résultats mesurés dans
toutes les conditions de mesure concernées, y compris la plage de fréquences, comme cela est
spécifié en 4.4.5.

4.4.11 |l convient de procéder a des mesurages ou a un étalonnage, ou aux deux, pour
s'assurer que l'inexactitude de mesure qui en résulte pour la perméabilité d'amplitude et la
perte de puissance sur toutes les conditions de mesure ne dépasse pas l'inexactitude spécifiée

| atla. <l <l <l a | H + 4 H 4
pour la pretmote e mestre—gontee—etrre— CircttrSsSpPectte:

4.4.12 | Un environnement a température contrélée doit étre prévu, en mesure \de maintenir
I'équilibfe thermique entre le noyau et cet environnement dans des limites,de” température
spécifiées pendant le conditionnement, le réglage, le mesurage et les opérations de lecture.

z

5 Epnrouvettes

Des noyaux prélevés dans la production normale qui forment des Circuits magnétiqueg fermés
doivent [eétre utilisés pour la mesure.

6 Prdcédures de mesure

6.1 Procédure générale

6.1.1 Le noyau a mesurer est assemblé avec la bobine de mesure conformément api 4.3.

Dans le|cas de noyaux en anneau et teroidaux, appliquer les enroulements conformément au
4.2.1.

6.1.2 Le noyau doit étrel_placé dans un environnement a température cpntrélée
conformément au 4.4.12. Toutes les opérations de mesure telles que le conditionpnement
magnétique, les réglages et les mesurages doivent étre effectuées aprés obtentiogn de la
tempérdture du noyau etmaintien de celle-ci dans les limites de tolérance admises.

6.1.3 Les tensions qui correspondent a la valeur de créte d'induction magnétique Z§3 etala

valeur de créte. du champ magnétique I?e auxquelles le mesurage doit étre réalisé sont
calculégs conformément aux formules suivantes:

— pour une excitation B,: Upy =4-f-N-4g - B,

ou N est égal a N, lorsqu'un seul enroulement (a la fois pour les fonctions d'excitation et de
détection de tension) est utilisé et N est égal a N, lorsqu'un enroulement secondaire est utilisé
pour la détection de tension;

— pour une excitation Hy:

ou

Ugr la valeur de créte de la tension a travers la résistance série R;
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Ny

est le nombre de tours de |'enroulement d'excitation N,.

Les symboles sont définis en 3.2, et N, est le nombre de tours de I'enroulement d'excitation.

NOTE 1 Pour les formes d'onde d'induction magnétique sinusoidales pratiquement pures ée, la tension qui

correspond a Bg , peut étre mesurée en utilisant aussi les voltmeétres ou instruments de lecture des valeurs efficaces

et de créte. Les valeurs efficace U et de créte U, respectives de cette tension sont calculées comme suit:

NOTE 2

Urms :\/E'”'f'N'Ae'ée

U=2-n-f-N-A.-B.

Si la sonde de courant est utilisée a la place de la résistance R, la valeur de créte du’ cou

correspor{d a H est calculée comme [ = H .

NOTE 3

Dans le cas ou une section autre que Ae est utilisée, par exemple Aminf pour lencalcul de Uav

étre clairgment indiqué dans la spécification applicable.

6.1.4
I'lEC 62

6.1.5
réglée,

Le noyau est conditionné par la méthode éleCtrique conformén
044-1:2002, 5.2a), sauf indication contraire.

Au moment spécifié ¢, aprés le début du conditiabnement, la source d'excita
aussi rapidement que possible, de préférence gy = (2 + 0,5) s pour les par

temporgls, a la fréquence, la forme d'onde et I'amplitude d'excitation exigées.

Pour co
convien

nserver une forme d'onde d'excitation correcte dans toutes les conditions de m
de la contréler. Dans le cas du mode, d'excitation par induction magnétique, il

que l'entrée du dispositif de contrbéle sojt~de préférence connectée a un enrouler

détectio

6.1.6

n de tension séparé.

ant [ qui

cela doit

hent a

tion est
ametres

esure, il
tonvient
hent de

rapidement coupée. La durée pendant laquelle le noyau est soumis a une excitation
doit étrg aussi bréve que possibte, mais inférieure ou égale a 10 s, pour empécher le n
subir unf autoéchauffement. excessif.

6.1.7 Lorsqu'un noyad est excité dans des conditions d'impulsions avec ou sans com
de polarisation, les:spécifications complémentaires respectives de I'Annexe F doiv
prises en compte.

6.2 Méthode de mesure pour la perméabilité d'amplitude effective

6.2.1

Au temps 1, les lectures*de mesure doivent étre effectuées et I'excitation joit étre

pécifiée
oyau de

posante
bnt étre

“Objet

Fournir une méthode de mesure de la perméabilité d'amplitude effective a des niveaux
d'excitation élevés et pour des formes d'onde périodiques symétriques de noyaux magnétiques
qui forment des circuits magnétiques fermés.

NOTE En variante, la valeur de créte de I'induction magnétique obtenue a une valeur de créte spécifiée du champ
magnétique ou, a défaut, la valeur de créte du champ magnétique a une valeur de créte spécifiée de l'induction
magnétique peut étre déterminée.
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6.2.2 Principe de mesure

L'induction magnétique et le champ magnétique dans un noyau sont déterminés par la mesure
de la valeur moyenne de tension par demi-période a travers l'enroulement de détection de
tension de la bobine de mesure enroulée sur le noyau et la valeur de créte de la tension a
travers la résistance en série avec l'enroulement d'excitation de cette bobine. Les mesurages
sont effectués a des valeurs de créte spécifiées d'induction magnétique ou de champ
magnétique, de fréquence et de température.

6.2.3 Circuit et équipement

Tout équipement adapté peut étre utilisé s'il est capable de remplir la fonction des circuits
représentés 3 'Annexe A

Les exigences du 4.4 doivent étre respectées. Dans la mesure ou les formes d'onde, d'induction
magnétique et de champ magnétique ne sont pas déterminantes dans le cas,della mgsure de
la perméabilité d'amplitude, il n'est pas nécessaire de satisfaire rigoureusement aux exigences
du 4.4.4 et du 4.4.3.

Si la perméabilité d'amplitude doit étre déterminée pour les valeurs_dé créte des compjosantes
fondame¢ntales des formes d'onde de l'induction magnétique et.du champ magnétique, il
convienf de mesurer ces valeurs de créte avec des instruments” a choix de fréqugnce qui
respectent les exigences du 4.4.

6.2.4 Procédure de mesure
La proc¢dure générale du 6.1 doit étre appliquée.

Pour la|valeur moyenne spécifiee U,, de la tension a travers I'enroulement de déteftion de

tension |la valeur de créte Ug de la tension’a travers la résistance R ou la valeur de cré¢te I du
courant|a travers I'enroulement d'excitation est lue.

Pour I'excitation du champ magnétique, la valeur de U,, est lue a une valeur spécifiée de UR
ou /.
NOTE Lprsque la spécificatian/exige de mesurer I'induction magnétique avec un champ magnétique sgécifié ou,

inversement, le champ magnétique avec l'induction magnétique spécifiée, la valeur de créte spécifiée de llexcitation

est régléq, et soit la valgur Bg résultante soit la valeur Hg résultante est déterminée, respectivement.

6.2.5 Calcul

La permeéabilité d'amplitude effective est déduite de

Z§e leR Uav

o A-pg-fNy-Np-4e U

Hea =

ou si la sonde de courant est utilisée a la place de la résistance R:

_ le Uay
4-ug-f Ny-Np-dg 1

U,, estlavaleur moyenne de la tension a travers I'enroulement de détection de tension N,;

ou

Hea

Ur estlavaleur de créte de la tension a travers la résistance série R;

est la valeur de créte du courant qui traverse I'enroulement d'excitation Ny;

Ny estle nombre de tours de I'enroulement d'excitation N;
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N, estle nombre de tours de I'enroulement de détection No;
les symboles restants étant définis en 3.2.

NOTE Siles fonctions d'excitation et de détection de tension sont effectuées uniquement par I'enroulement primaire
N,, N, est remplacé par N, et le produit N, N, est remplacé par N12.

6.3 Méthodes de mesure pour la perte de puissance
6.3.1 Objet

Fournir des méthodes de mesure de perte de puissance a des niveaux élevés d'excitation et
des formes d'onde périodiques dans les noyaux magnétiques qui forment des circuits

magnétiques fermés.

6.3.2 Méthodes et principes des mesures
6.3.2.1 Généralités

Les méthodes d'essai suivantes sont adaptées selon le principe et I'application.

6.3.2.2 Méthode efficace

Cette mgthode est:

e géne¢ralement applicable, a condition que les composants du circuit, le montage et
I'équipement utilisés satisfassent aux exigences du.4.4;

e moins sensible aux formes d'ondes déformées,

La valelir efficace de la somme et de la différence des deux tensions, la premiére g travers
I'enroulément de mesure non chargé de la hobine de mesure assemblée au noyau et la $econde
a traversg la résistance en série avec I'enrqulement d'excitation de cette bobine, sont mesurées
au moygen d'un voltmetre a valeur efficace vraie. La différence des carrés de ces fensions
efficacef est proportionnelle a la pette de puissance dans le noyau.

La proc¢dure de mesure correspondante est donnée a I'Annexe B.

6.3.2.3 Méthodes par_multiplication
6.3.2.3.1 Généralités

Ces méthodes-qui sont fondées sur le principe identique de multiplication tension-courant sont
sensiblgs aux erreurs de déphasage.

La tensiomtiégeatinduction lllaglléiiquc ettatenstontiéeauchamp llldglléiiquc dans noyau
sont acquises, traitées et multipliées soit de maniére analogique, soit de maniére numérique,
soit selon un procédé mixte avec les techniques temporelles ou de domaine de fréquences.
Certaines de ces méthodes sont données dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Sélection de méthodes par multiplication et domaines liés
de formes d'onde d'excitation, d'acquisition, de traitement

Domaine
Méthode de mesure de forme I::rtlde d%
d'excitation d'acquisition de traitement nnexe
utilisable
Appareil de mesure Sinusoidale Dans le temps Dans le temps C.5
V-A-W
Analyseur Sinusoidale Non applicable Non applicable C.6
d'impédance
Numeérisation Arbitraire Dans le temps Dans le temps C.7
Spectre [vectoriel Arbitraire Fréquence Fréquence C.3
Puissange croisée Arbitraire Dans le temps Fréquence C.9

Les pro¢tédures de mesure correspondantes sont données a I'Annexe C;

6.3.2.3.2 Méthode par appareil de mesure V-A-W (volt-ampére-watt)

Cette mgthode est limitée a I'excitation sinusoidale telle qu'elle est définie en 4.4.3.

Un appgreil de mesure V-A-W multiplie en interne les tensions mesurées et donne une moyenne
temporgdlle du produit des valeurs instantanées de ces’ténsions qui est proportionnglle a la
perte dg puissance du noyau.

6.3.2.3.8 Méthode par analyseur d'impédance

Cette mgthode est limitée a I'excitation sinusoidale telle qu'elle est définie en 4.4.3.

L'analygeur d'impédance détermine, a«a'fréquence fondamentale, les composantes vectorielles
des tensgions liées respectivement-a-l'induction magnétique et au champ magnétique|dans le
noyau et calcule une résistance-paralléle liée a la perte de puissance dans le noyau. Le carré
de la tepsion liée a l'induction, magnétique divisée par la résistance paralléle donne la perte de
puissanfge dans le noyau.

6.3.2.3.4 Méthode par numérisation

Cette mgthode estiadaptée aux formes d'onde d'excitation arbitraires.
Les tensions ymesurées sont échantillonnées et converties en données numériques par le
numériseur,» A chaque point d'échantillon, le produit des tensions impliquées est [calculé.
La pertﬁdemmmmmmmmm—m cycle.

6.3.2.3.5 Méthode par spectre vectoriel

Cette méthode est adaptée aux formes d'onde d'excitation arbitraires.

Les amplitudes et le déphasage des signaux de tensions sont mesurés par un analyseur de
réseau. Les mesurages sont effectués aux fréquences fondamentale et harmonique des
tensions appliquées.

La perte de puissance dans le noyau est obtenue en additionnant les composantes de perte de
puissance qui correspondent aux fréquences fondamentale et harmonique.
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6.3.2.3.6 Méthode par puissance croisée

Cette méthode est adaptée aux formes d'onde d'excitation arbitraires.

A la valeur spécifiée d'excitation, un ou plusieurs cycles des tensions mesurées sont
échantillonnés et convertis en données numériques.

Le spectre complexe des cycles mesurés est calculé par transformation de Fourier rapide (TFR).
Le spectre de la puissance croisée est déduit de ces données.

La perte de puissance dans le noyau est obtenue en additionnant les parties réelles du spectre
de puissance croisée a chaque fréquence.

6.3.2.4 Méthode de mesure par réflexion

Cette meéthode fondée sur la mesure de la différence entre la puissance’directe Pr et la
puissange réfléchie Py

e n'esf pas limitée aux seules excitations sinusoidales;

e s'applique aux fréquences supérieures a 500 kHz;

o estplus adaptée au mode d'excitation par induction magnétique qu'au mode d'excitation par
champ magnétique.

Le mesulrage est effectué en utilisant un réflectométre{connecté a une téte de mesurg a deux
voies. Un voltmetre connecté en paralléle a I'enroulement de détection de tension sunveille la
tension| Un voltmétre ou un instrument de détection a valeur moyenne connecié a un
enroulement de détection de tension permet leréglage de la valeur de créte de l'induction
magnétique d'excitation.

NOTE Ppur le mode d'excitation par champ magnetique, l'insertion d'une résistance série de détection de courant
connectég en paralléle a un instrument de mesure de tension peut réduire I'exactitude de la mesure.

Les pro¢tédures de mesure liées sont'données a I'Annexe D.

6.3.2.5 Méthodes de mesure calorimétrique

Ces méthodes fondées-sur la mesure de la hausse de température du fluide dans le récipient
causée par la perte de‘puissance dans le noyau bobiné
e sont|particulierément adaptées a I'étalonnage;

e sont/moins:dependantes de la fréquence de mesure;

e ne spnt/pas sensibles aux formes d'onde déformées;

e sont lentes (habituellement plusieurs heures par point de mesure).

A I'état d'équilibre thermique, la perte de puissance est déterminée soit en mesurant la
différence de température AT (induite par la dissipation de puissance dans le noyau bobiné) a
travers une résistance thermique étalonnée soit en attribuant cette différence AT a une valeur
égale de AT induite par I'alimentation d'un niveau de puissance déterminable a une résistance
de chauffage (ohmique).

Dans l'état d'équilibre non thermique, la température mesurée souhaitée est utilisée comme
point de réglage. La détermination de la perte de puissance dans le noyau bobiné peut étre
réalisée en appliquant les niveaux déterminés de puissance a une résistance ohmique avec et
sans alimentation de puissance vers le noyau bobiné.

Les procédures de mesure liées sont données a I'Annexe E.
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7 Informations a indiquer

Si les mesurages doivent étre effectués conformément au présent document, les informations
suivantes doivent étre indiquées:

1) fréquence(s) de mesure;

2) température(s) de mesure avec tolérance(s);

3) mode d'excitation: induction magnétique ou champ magnétique;

4) forme d'onde d'excitation;

5) section du noyau utilisée pour les calculs, si elle est différente de la section effective 4;

fr¢quence donnée, ou la perméabilité’d'amplitude en fonction de l'induction mag

6) V3
7) m
8) ng
9) Nng
10) ng
11) ty
12) an
13) p4
le
14) dd
15) ré
ou
te
ef
Lorsque
propriét
spécific
4.3.
NOTE 1
NOTE 2

8 Rapport d'essai

leur(s) de créte d'excitation;
bthode de mesure et circuit de mesure lié;
mbre de tours, N4, de I'enroulement d'excitation;

mbre de tours, N,, de I'enroulement de détection de tension (le cas\échéant);
mbre de tours, N3, de I'enroulement de mesure si un tel enroulement est néce

be et taille des fils et disposition des enroulements sur le noyau;
nplitude initiale du courant de conditionnement électriqueé;

riodes pendant lesquelles I'excitation est réglée, ¢4 etle mesurage effectué, ¢,
début du conditionnement magnétique;

gré d'exactitude;

sultats a présenter, par exemple un résultatsunique, un ensemble de résultats
de caractéristiques fonctionnelles, comme la perte de puissance en fonctiq

mpérature a des valeurs données.d'induction magnétique effective B ef
fective a une fréquence et une température données.

les conditions de mesureou d'essai (points 1) a 6)), ou les deux, concer
Es du matériau du noyau~doivent étre choisies, il convient de prendre en cor
btions données dans I'IEC 60401-3:2015, Article 3 et Article 4, dans I'lEC 6133

Le point 10) n'est'pas nécessaire en ce qui concerne la mesure de la perméabilité d'amplitude.

Si nécessaife~plus d'informations peuvent étre exigées dans les spécifications particuliéres.

5saire;

L, aprés

uniques
n de la

a une
nétique

hant les
npte les
2:2016,

Le rapp

ort d'essal doit contenir en fonction des besolins:

a) l'indication de conformité aux essais du présent document;

b) le type, les dimensions, le matériau et le numéro de série ou la marque de I'éprouvette;

c) lata

ille de I'échantillon;

d) les parameétres mesurés;

e) lam

éthode d'essai et son exactitude;

f) les conditions d'essai (Article 7, du point 1) au point 6)).
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Annexe A
(informative)

Circuits de base et équipement lié pour la mesure
de la perméabilité d'amplitude

Les circuits de base sont représentés a la Figure A.1.

\P N, \P § N,
)
ES \— ES
@ @
| &4

R Vav Vav

- I >cep

)
VR

= IEC = IEC

a) Circuit a) b) Circuit b)

v/

. @) I>cr

ES ES
- U,
@) ©
R N1 Vav
VR
=
1 = IEC.
EC
c) Circuitc) d) Circuitd)
Connexions et alimentations
Circuit a) deux enroulements, d'excitation N1 et de détection de tension N2, avec résistance non réactive de
détection de courant R;
Circuit b) deux enroulements, d'excitation N1 et de détection de tension N,, avec sonde de courant CP;
Circuit c) enroulement d'excitation unique N, avec résistance non réactive de détection de courant R et

instruments d'entrée flottante Vav et VR;

Circuit d) enroulements d'excitation uniques N, avec sonde de courant CP.
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Composants

ES source d'excitation qui contient généralement un générateur et un amplificateur de puissance;

R résistance a travers laquelle la tension proportionnelle au courant I qui traverse I'enroulement
d'excitation est mesurée;

CP sonde de courant qui détecte la valeur de créte [ du courant;

Ve voltmétre ou instrument qui détecte la valeur de créte UR de la tension a travers la résistance R;

Vau voltmetre ou instrument qui détecte la valeur moyenne U, de la tension;

N, etN, enroulements d'excitation et de tension, respectivement.

Figure A.1 — Circuits de base pour la mesure de la perméabilité d'amplitude

Les circpits et I'équipement utilisés doivent satisfaire aux exigences du 4.4.

L'exactifjude qui en résulte a £3 % peut étre obtenue si les exigences du 4.4 sont respéctées.
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Annexe B
(informative)

Méthode efficace pour la mesure de la perte de puissance —
Exemple d'un circuit et procédure liée

B.1 Méthode de mesure

Dans la méthode efficace, un interrupteur S est utilisé pour connecter le voltmétre ou
l'instrument de detectlon de valeur efficace pour mesurer a la fois la somme et la différence

des de
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si proches que possible de l'interrupteur et le voltmétre ou I'instrument de déte
fficace doit étre connecté a l'interrupteur en utilisant un cable a faible bruit,
t a faible capacite.

commandé de connecter les instruments de mesure de la tension Vs et V,,

d'affaiblissement d'impédance élevée pour réduire le plus possible le risque d
on transitoire sur Vo et V,,. Ces effets peuvent intervenir’lorsque I'excita

de maniere trop brutale ou lorsque la position de contact de l'interrupted
, ou les deux.

ences des 4.4.2,4.4.4, 4.4.9 et 4.4.10 doivent étre respectées.
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Figure B.1 — Exemple d'un circuit de mesure pour la méthode efficace

B.2 Bobine de mesure

IEC

Dans la méthode efficace, une bobine de mesure a enroulement triple avec enroulement
d'excitation, enroulement de mesure et enroulement de détection de tension séparés est utilisée.

NOTE L'enroulement de mesure est utilisé pour empécher toute modification du déphasage entre les tensions a
travers I'enroulement de mesure et la résistance R, par tout instrument de mesure de tension. Il permet également

la mise a

la terre du voltmétre.
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B.3 Equipement de mesure

La source d'excitation ES doit satisfaire aux exigences spécifiées en 4.4.3 et 4.4.4. Pour les
impulsions de tension rectangulaires, avec ou sans polarisation, la source d'excitation doit
satisfaire aux exigences de I'Article F.6. Si le noyau doit étre excité par des formes d'onde
autres que les formes sinusoidales ou rectangulaires, des exigences fondées sur celles de

I'Article

F.6 doivent étre stipulées dans la spécification applicable.

Le transformateur T est composé du noyau a l'essai et de trois enroulements séparés placés
autour de lui, N4 étant I'enroulement d'excitation, N, I'enroulement de détection de tension et

Nj I'enroulement de mesure. Il est conseillé d'adapter le nombre de tours de I'enroulement de

mesure

a travers la résistance de mesure de courant R. L'exactitude de la méthode augmente’a
que ces|tensions se rapprochent numériquement.

Vrms €s
V,, est
doivent

D'autreg exigences indiquées en 4.4 doivent également étre respéctées.

B.4 Procédure de mesure

Il convi

voltmétie ou de l'instrument de détection de valeur,efficace sont lues lorsqu'il est conne

mesure

réaliséels le plus rapidement possible, de maniere a n'étre que trés peu influencées

différen

Le calcyl est le suivant:
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un voltmeétre ou un autre instrument de valeur efficace vraie qui réalise cette fi

satisfaire aux exigences des 4.4.5,4.4.6 et4.4.7.

ént de suivre la procédure générale du 6,1~ Dans cette méthode, les indica
i1 d'abord la somme puis la différence des deux tensions. Ces lectures doiv

ces d'état thermique du noyau et devJa bobine de mesure.

- U2—U2‘

P:(u'i):—‘ 1N 2

4.3 . p
Ny

mesure

onction.

un voltmétre ou un instrument de détection de valeur moyenne~A‘la fois Vs et V,,
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[

J travers

excitation dans la bohine de mesure assemblée gvec le noyau et le courant
I'enroulement d'excitation;

est la valeur efficace de la somme des tensions a travers I'enroulement de mesure et a

travers la résistance R;
est la valeur efficace de la différence des tensions ci-dessus;

est le nombre de tours de I'enroulement d'excitation de la bobine de mesure;
est le nombre de tours de I'enroulement de mesure de la bobine de mesure;

est la valeur de la résistance de mesure de courant.
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B.5 Mesure d'impulsion et exactitude

Dans le cas de mesures d'impulsions, la fréquence de répétition d'impulsion fp est choisie en
tenant compte du temps de reprise. Dans ce cas, il est donc préférable d'exprimer la perte de
()
Jp

E est indépendant de fp et, en général, P=F -fp.

puissance en énergie par cycle, P = . Pour une amplitude et une durée d'impulsion données,

Pour cette méthode de mesure, I'exactitude résultante a +5 % peut étre obtenue pour la
détermination de la perte de puissance si les exigences du 4.4 sont respectées.
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Annexe C
(informative)

Méthodes par multiplication pour la mesure de la perte de puissance —

Circuit de base et procédures de mesure liées

C.1 Circuits de base

Les circuits de base sont représentés a la Figure C.1.

5
il

é Ua " Esj Ua

IEC IEC
a) Circuit a) b) Circuit b)

Up Up

Ua

cP (]

{ I I R S
! _w.

IEC IEC
e) . Circuit c) d) Circuit d)

Connexiops etlalimentations

Circuit a) deux enroulements, d'excitation N, et de détection de tension N,, avec résistance non rdactive de
détection de courant R;

Circuit b) deux enroulements, d'excitation N, et de détection de tension N,, avec sonde de courant CP;

Circuit c) enroulement d'excitation simple N, avec résistance non réactive a détection de courant R et entrées
flottantes;

Circuit d) enroulement d'excitation simple N, avec sonde de courant CP.

Composants

ES source d'excitation;

R résistance non réactive a détection de courant a travers laquelle la tension U,, proportionnelle au
courant 7 qui traverse I'enroulement d'excitation N1, est mesurée;

MI instrument de mesure qui remplit la fonction d'acquisition et traitement, y compris la multiplication des

tensions U, et Ug;

enroulement d'excitation;
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