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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 6: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques des matériaux
métalliques et des matériaux en poudre magnétiquement doux,

aux fréquences comprises entre 20 Hz et 200 kHz,
sur des éprouvettes en forme de tore

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisat] alisation
compg¢sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités Rationa a CEl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les gue dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, ctivite dep Normes
internptionales. Leur élaboration est confiée a des comités d etudes 2 e 8 2 national
intéregsé par le sujet traité peut participer. { s et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, éfroitement
avec [|'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sg entre les
deux ¢rganisations.

2) Les dg¢cisions ou accords officiels de la CEl concernant le a mesure
du pogpsible, un accord international sur les sujets étydiés\e intéressés
sont représentés dans chaque comité d’étydes:

3) Les dpcuments produits se présentent sou t publiés
commg normes, spécifications techniques, 5 par les
Comites nationaux.

4) Dans 3 ationaux de la CEIl s'engagent a appliquer de
fagon |transparente, dans todteNla me i S Y internationales de la CEIl dans leufs normes
nationfales et régionales. S de la CEIl et la norme nationale ou |régionale
corregpondante doit étre\jndiq

5) La CHI n’a fixé aucune i arguage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’'est pas engagég’quand.un matégiel est de € conforme a I'une de ses normes.

6) L’atteption est at i i 8lé 5 vent faire
I'objetl de droits de 8 B i i . nue pour
respo i ifié e i iété i ce.

La Norr la CEl:

Matéria

Cette d onstitue

une rév

Le dom ptériaux

magnétig édition

concernant les mesures en courant continu est couvert dans la CEI 60404 4 (1995) et son

amendement 1 (2000).

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
68/271/FDIS 68/275/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS -

Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties

of magnetically soft metallic and powder materials at frequencies

in the range 20 Hz to 200 kHz by the use of ring specimens

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fgr stan

for Sfandardization (ISO) in accordance with conditions determ

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on techpical /m

from

3) The dpcuments produced have the form oKrecomme

4) In order to promote international unificati

Standprds transparently to the maximum)\ exté i i eir national and regional stand
divergence between the IEQ/S a ational or regional standard shall

indicafed in the latter.

5) The IEC provides no mpxki indicate its approval and cannot be rendered responsib
equipfnent declared to be i

6) Attentjon is dra o\the B ibiligy tP { elements of this International Standard may be t
of patent rights. EC S ible for identifying any or all such patent rights.

Internatjonal Sta : as been prepared by IEC technical commi

Magnetic alloys and &

The scq
except ferrites. Ct
IEC 6040424 (1995) and its amendment 1 (2000).

omprising
promote
fields. To
aration is
with may
s liaising
hanization
the two

sible, an
sentation

the form
National

ernational
rds. Any
be clearly

e for any

e subject

tee 68:

hstitutes

aterials

apter 1 of the first edition relating to d.c. measurements is covered by

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
68/271/FDIS 68/275/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2007.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

Le contenu du corrigendum de février 2009 a été pris en considération dans cet exemplaire.

@C@
8
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 2007.
At this date, the publication will be

* reconfirmed;

+ withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

The contents of the corrigendum of February 2009 have been included in this copy.

@C@
8
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INTRODUCTION

Cette édition de la CEIl 60404-6 a été préparée par le WG 2 dans le cadre du programme de
maintenance des publications du TC 68. Les mesures en courant continu dans la premiére
édition de cette norme sont maintenant couvertes par la CEl 60404-4 et son Amendement 1.
La présente édition de la CEI 60404-6 inclut les mesures sur les matériaux en poudre
magnétiquement doux. Puisque les mesures sur ces matériaux a hautes fréquences emploient
certaines des techniques utilisées pour la mesure sur des composants magnétiques, il y a eu
une active collaboration avec le CEI TC 51. Le CEI TC 51 a récemment commencé a publier la
nouvelle série de normes CEIl 62044, qui se composera de quatre parties. La CEl 62044-3
présente des méthodes de mesure des propriétés magnétiques a des niveaux élevés
d’excitation, appropriées aux diverses applications des noyaux de ferrite, alors que la présente
édition e Ta CEI60404-6 couvre Ies prescriptions refatives aux mesures S matgriaux a
I’exceptlon des ferrites, de fagon que les deux normes ne se recouvrent

@C@

24
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INTRODUCTION

This edition of IEC 60404-6 has been prepared by WG2 in the TC68 maintenance programme
of publications. The d.c. measurements in the first edition of this standard are now covered
in IEC 60404-4 and Amendment 1 to that standard. This edition of |IEC 60404-6 includes
measurements on magnetically soft powder materials. Since measurements on these materials
at high frequencies employ some of the techniques used to measure magnetic components,
there has been active collaboration with IEC TC51. IEC TC51 recently started to publish the
new IEC 62044 series which will be composed of four parts. IEC 62044-3 presents methods of
measurement of magnetic properties at high excitation levels appropriate to various ferrite
core applications, whereas this edition of IEC 60404-6 covers the requirements of material
measurements excluding ferrites, so that the two standards do not overlap.

@C@

24
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 6: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques des matériaux
métalliques et des matériaux en poudre magnétiquement doux,
aux fréquences comprises entre 20 Hz et 200 kHz,
sur des éprouvettes en forme de tore

1 Domaine d’application

La prés es (prppriétés
magnét
200 kHz
matéria
énumére
compre

ente partie de la CEI 60404 spécifie des methodes de megure d

la mesy
méthod¢

magnétiquement doux| doivent
4-4. Les déterminations des faracté-
doux doivent étre réaliséds selon

Les mes

dalisées’a température ambiante de (23 + 5) °C sur

tfres/’gammes de températures, par accord pentre le

présent

ayentuels

esure —

Partie 3: Propr/etes magnétiques a niveau e/eve d’excitation

CEI 60404-2:1996, Matériaux magnétiques — Partie 2: Méthodes de mesure des propriétés
magnétiques des téles et bandes magnétiques au moyen d’un cadre Epstein

CEI 60404-4:1995, Matériaux magnétiques — Partie 4: Méthodes de mesure en courant
continu des propriétés magnétiques du fer et de I’acier
Amendement 1:2000

CEIl 60404-8-6:1999, Matériaux magnétiques — Partie 8-6: Spécifications pour matériaux
particuliers — Matériaux métalliques magnétiquement doux

CEI 60404-8-9:1994, Matériaux magnétiques — Partie 8: Spécifications pour matériaux
particuliers — Section 9: Spécification des matériaux magnétiques doux frittés

ISO/CEI Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure, 1993
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties
of magnetically soft metallic and powder materials at frequencies
in the range 20 Hz to 200 kHz by the use of ring specimens

The m isted in
IEC 604 ; d metal
injection] moulded parts such as are listed in IEC 60404-8-9, cast pa wetidally soft
composjte materials.

The object of this part is to define the general principle il$ of the
measur¢ment of the magnetic properties of magnetica of ring
method$. For materials supplied in powder form, by the
appropr|ate pressing method for that material.

DC magnetic measurements on magn nce with
the ring method of IEC 60404-4. The istics of
magnetically soft components shall be mas

Normall on ring
test spdci can be
made o

2 Noi

The foll ent. For
dated rg¢ferencesyon diti ies. , Hition of
the refef

IEC 620 made of soft magnetic materials — Measuring méthods —
Part 3: at high excitation levels

IEC 604104-2:9996,~Magnetic materials — Part 2: Methods of measurement of the magnetic
properties.of electrical steel sheet and strip by means of an Epstein frame

IEC 60404-4:1995, Magnetic materials — Part 4: Methods of measurement of d.c. magnetic
properties of iron and steel
Amendment 1:2000

IEC 60404-8-6:1999, Magnetic materials — Part 8-6: Specifications for individual materials —
Soft magnetic metallic materials

IEC 60404-8-9:1994, Magnetic materials — Part 8: Specifications for individual materials -
Section 9: Standard specification for sintered soft magnetic materials

ISO/IEC Guide to the expression of uncertainty in measurement, 1993
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3 Principes généraux de mesure

Les mesures sont faites sur un circuit magnétique fermé constitué d’une éprouvette en forme
d’anneau entouré par un ou deux enroulements.

3.1 Eprouvette

L’éprouvette doit avoir la forme d’'un anneau de section droite rectangulaire qui peut étre
constitué par

a) enroulement d’'une bande mince ou d’un fil fin pour fabriquer un noyau toroidal enroulé

YRR LAY ] H
commetnmressortranotrrogette;otpat

b) poingonnage, découpage au laser ou usinage photochimique des | lles_deXant]

par

eau; ou

c) comlpression et frittage de poudres, moulage par injection dexéte

Dans le|cas des matériaux en poudre, la production d'un
moulag¢ du métal sous pression ou par compression
étre effectuée selon les recommandations du f3

me ‘d’anneau par
as échéant) doit
pour obtenir la

performpnce magnétique optimale du matériau en pg

Pour to i ¢ bavures et les arétes vives
avant l¢ traitement thermique. Dans &ri = , il est
préféral 3 parties.
Les dim uire de
contrain

L’anneau doit avoir d

dpport du diameétre extérieur au diametre
intérieu [

, inférieur a 1,25.

Pour le i > atérialx en poudre compressés, les dimensy;ons de
I'éprouv ire iametresy extérieur et intérieur et la hauteur de l'apneau —
doivent ilstruments de mesure étalonnés approprigds. Ces
dimensi plusieurs emplacements sur une éprouvette dt prises
égales a la es. La section de I'éprouvette doit étre calculée a partir de
D-d
a=0-9, (1)
2

ou

A est laséction de I'éprouvette, en métres carrés:

D estle diametre extérieur de I'éprouvette, en métres;

d estle diametre intérieur de I'éprouvette, en métres;

h estla hauteur de I’éprouvette, en métres.

Pour un empilage de tbles ou un noyau enroulé toroidal, la section de I’éprouvette doit étre
calculée a partir de la masse, de la masse volumique et des valeurs des diamétres intérieur et
extérieur de I'anneau. La masse et les diamétres doivent étre mesurés avec des instruments

étalonnés appropriés. La masse volumique doit étre la masse volumique conventionnelle pour
le matériau indiquée par le producteur. La section doit étre calculée a partir de

2m

A= pniD+di 2)
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3 General principles of measurement

The measurements are made on a closed magnetic circuit in the form of a ring test specimen
wound with one or two windings.

3.1 Test specimen

The test specimen shall be in the form of a ring of rectangular cross-section which may be
formed by

a) winding thin strip or wire to produce a clock-spring wound toroidal core; or

b) punc¢hing, laser cutting or photochemically etching ring laminations; or

c) pregsing and sintering of powders, metal injection moulding or castifg.

In the gase of powder materials, the production of a ring test spe hjection
moulding or by pressing (with heating if applicable) shall be ca [ with the
material manufacturer's recommendations to achieve the opti ance of
the powder material.

For all z : to heat
treatmept. In the case of high permeability material, it(i ing test
specimgn in a two-part annular case. S| sely fits
without |ntroducing stress into the matgri

The ring Il be no
greater

For soli ne outer
and inn f i shall be measured with suitable calibrated
measuring instruments i Y St bcations
on a test speci S shall be

calculatgd from

(1)

where

A isth
D isth
d isth

h H th Baialt of £l 4 4 H H 4
IS C TTCTYTTUUT UTC TS T SPTUIMTITCTT, T TITCU TS,

For a stack of laminations or a toroidal wound core, the cross-sectional area of the test
specimen shall be calculated from the mass, density and the values of the inner and outer
diameter of the ring. The mass and diameters shall be measured with suitable calibrated
instruments. The density shall be the conventional density for the material supplied by the
manufacturer. The cross-sectional area shall be calculated from

_ 2m
A% o+ d) @


https://iecnorm.com/api/?name=1876aa3cbec33effa1456f9aead7420f

- 14 - 60404-6 O CEI:2003

ou
m est la masse de I’éprouvette, en kilogrammes;
p estla masse volumique du matériau, en kilogrammes par métre cube.

Pour le calcul de l'intensité du champ magnétique, utiliser la longueur moyenne du circuit
magnétique de I'éprouvette déterminée a partir

D+d

=229 (3)
2

ou /,, est la longueur moyenne du circuit magnétique. en meétres.

Si la pgrte totale spécifique doit étre déterminée, alors la masse I'é vette doit étre

mesuré

3.2 nroulements

Le nombre d'enroulements et le nombre de tours dépender illage\et de la méthode

de mesjure employés. Pour les mesures des perte acifi ulement

d’aimanftation et un enroulement secondaire so - Ce cas,

I'enroul¢ment secondaire doit étre enroulé aussi pré 3Si 'é afin de

réduire |Jau minimum I'effet du flux d ir( st ' . Tous les

enroulements doivent étre enroulés up S

Pour dels mesures a des fréquences s prendre

soin d’éyviter les complications dues a Celles-ci

sont prgsentées et discutée

On doit| prendre soin 3 iSalation) du fil n'est pas endommagée pendant le

procédd d'enroulemen Slectrique

doit étrg¢ fait avef\un courant

alternat|f pour s ne connexion directe entre l'enroulement et

I’éprouviette.

4 Mesure

Lorsqu€ rée en

fixant u ¢ magnétique étalonné (par exemple un thermocouple de|type T)

al’épro > it dans

I'envelo et le

thermododple d0|t etre flxe au contact du matenau du noyau. S| cela n'est pas possible,
le therm -
rapport d’essai. Le thermocouple d0|t étre relié a un voltmétre numérique etalonne approprié
afin de mesurer sa tension de sortie qui peut étre reliée a la température correspondante,
grace aux tables d’étalonnage du thermocouple.

Lorsque la température de I'éprouvette varie en fonction du temps aprés aimantation, les
mesures des propriétés magnétiques doivent étre effectuées soit quand une température
convenue est atteinte, soit aprés un temps convenu entre I'acheteur et le fournisseur. Si des
mesures doivent étre faites a température élevée, celles-ci peuvent étre effectuées avec
I’éprouvette placée dans un four approprié pour produire la température exigée.

NOTE Un effet de relaxation magnétique dépendant du temps au second ordre peut également modifier les
propriétés magnétiques. Pour les types de matériaux couverts par cette norme, I'effet est habituellement masqué
par les changements de température. Cependant, si de tels effets de relaxation magnétique apparaissent, alors il
convient de permettre le maintien de I’éprouvette a I'induction magnétique prescrite ou a l'intensité de champ
magnétique prescrite pendant une période convenue avant de faire les mesures finales.
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where
m is the mass of the test specimen, in kilograms;

p is the density of the material, in kilograms per cubic metre.

For the calculation of the magnetic field strength, use the mean magnetic path length of the
test specimen determined from

D+d

fm:n( ) (3)
2

where ¢ is the mean magnetic path length of the test specimen, in metres.

If the specific total loss is to be determined, then the mass of the des cimen ghall be

measured.

3.2 Windings

The number of windings and the number of turns depend ent and

method|being used. For specific total loss measureme condary

winding|are normally required. In this case, the second bsely as

possiblg to the test specimen to minimize the effect df Ai i i inding. All
winding$ shall be wound uniformly over the whol Z

o avoid
Issed in

For mepsurements at frequencies abo
complications related to capacitance and-o

Annex A.
Care shall be taken to é QSUure i i i winding
process le with a

suitable|a.c. insulation hnection

betweer) the wmd<>

calibration tables for the thermocouple

Where the temperature of the test specimen is found to vary with time after magnetization, the
measurements of the magnetic properties shall be carried out either when an agreed
temperature is reached or after a time agreed between the purchaser and supplier. If
measurements are to be made at elevated temperatures, these may be carried out with the test
specimen placed in a suitable oven to produce the required temperature.

NOTE A second smaller time-dependent magnetic relaxation effect may also affect the magnetic properties. For
the types of materials covered by this standard, the effect is usually masked by temperature changes. However,
if such magnetic relaxation effects become apparent, then the test specimen should be allowed to dwell at
the prescribed magnetic flux density or magnetic field strength for an agreed period of time before making the
final measurements.
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5 Mesure de la perméabilité magnétique et de la courbe d’aimantation
au moyen de la méthode du voltmétre-ampéremeétre

5.1 Introduction

Les mesures sont faites en utilisant la méthode du tore normalement aux fréquences de
20 Hz a 200 kHz, la fréquence supérieure étant limitée par la performance de linstru-
mentation.

NOTE 1 Lorsque les instruments étalonnés appropriés existent, cette limite supérieure peut étre étendue jusqu’a
1 MHz.

NOTE 2 ite dans la
CEIl 6040

NOTE 3 prélevés
dans la p u courant
continu a

5.2 Appareillage et branchements

L’éprouyette en forme d’anneau doit étre entourée par un_e < 41, etun

enroulement secondaire, N, (voir 3.2 et Annexe A).
Les applareils doivent étre branchés comme indig

La source de courant alternatif doit pré 2 tension et une variation de
fréquenge a sa sortie n'excédant pas =0, r ajustee pendant la mesure. Elle doit
étre branchée a un voltmétre de valeuf efficace n voltmetre de valeur de cré¢te, et a
une rés|stance de précisio ou smept’d’aimantation N4 sur I'éproupette en
forme d{anneau, pour mes anid’ain iop.

Le circyit secondaire : secondaire N, branché a deux voltmetres en
parallélge. Un volifmetre nesureNla \alewr efficace vraie, l'autre (V,) mesure |a valeur
moyennie redre ais il est parfoils gradué en valeurs égales a 1,111 fois 13 valeur

redressge.

NOTE 1l é i dxmede I'onde de la tension secondaire avec un oscilloscope pour s'asjsurer que
seulemen j 8 Q présente.

5.2.1 F e de de la tension secondaire ou du courant d’aimantation

Afin d'o comparables, on doit convenir avant les mesures que la fprme de

I'onde de la-te econdaire ou la forme de l'onde du courant d’aimantation doit étre
mainte 1 %. Dans ce dernier das, une
résistan i igé

NOTE 1 Il convient que la constante de temps de la résistance non inductive soit faible pour s'assurer que la
forme de I'onde se trouve a l'intérieur de limites spécifiées.

NOTE 2 La résistance non inductive peut étre la méme résistance que celle utilisée pour la mesure du courant
d’aimantation.

NOTE 3 La maitrise de la forme de l'onde sinusoidale peut étre assurée par des moyens numériques (voir
Annexe B).

Aux fréquences dans la gamme 20 Hz a 50 kHz, le facteur de forme de la tension secondaire
peut étre déterminé en branchant deux voltmétres ayant une impédance élevée (typiquement
>1 MQ en paralléle avec 90 pF & 150 pF) aux bornes de l'enroulement secondaire. Un
voltmétre doit étre sensible a la valeur efficace de la tension et un autre doit étre sensible a la
valeur moyenne redressée de la tension secondaire. Le facteur de forme est alors déterminé

a partir du rapport entre la valeur efficace et la valeur moyenne redressée.
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5 Measurement of magnetic permeability and magnetization curve
using the voltmeter-ammeter method

5.1 Introduction

The measurements are made using the ring method at frequencies normally from 20 Hz to
200 kHz, the upper frequency being limited by the performance of the instrumentation.

NOTE 1 Where suitable calibrated instruments exist, this upper limit may be extended to 1 MHz.
NOTE 2 DC measurements should be made in accordance with the ring method described in IEC 60404-4.

NOTE 3 A selection of methods for the measurement of loss and effective permeability of cores, taken from
current p fOTT; i itati i i i T and even
higher, is|given in 6.2 and 6.3 of IEC 62044-3.

5.2 Apparatus and connections

The ring test specimen shall be wound with a magnetizing
winding] N, (see 3.2 and Annex A).

condary

The appgaratus shall be connected as shown in Figure

The sol s _and frequency at itp output
individu measurement. It ghall be
connect 3 cision resistor, in sefies with
the mag 3 asue the magnetizing currgnt.

connected to two voltmlters in
. value, the other (V,) measures the
es 1,111 times the rectified valug.

The se
parallel.
average

N

NOTE T 2 8, shotld be checked with an oscilloscope to ensure thaf only the
fundamen

5.2.1

In order Lrements, it shall be agreed prior to the measurements that
either th dary voltage or the waveform of the magnetizing current shall
be main 2 form factor of 1,111 £ 1 %. In the latter case, a non-ipductive
resistor j K serieg with the magnetizing circuit is required.

NOTE 1 imeg constant of the non-inductive resistor should be low to ensure that the waveform is within the
specified Jimitss

NOTE 2 |The non-inductive resistor can be the same resistor as used for the measurement of the mfignetizing
current.

NOTE 3 Sinusoidal waveform control may be achieved by digital means (see Annex B).

At frequencies in the range 20 Hz to 50 kHz, the form factor of the secondary voltage can be
determined by connecting two voltmeters having a high impedance (typically >1 MQ in parallel
with 90 pF to 150 pF) across the secondary winding. One voltmeter shall be responsive to the
r.m.s. value of voltage and one shall be responsive to the average rectified value of the
secondary voltage. The form factor is then determined from the ratio of the r.m.s. value to
the average rectified value.
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NOTE 4 Pour un transfert optimal de puissance, il peut étre nécessaire d’optimiser le nombre de tours de
I'enroulement d’aimantation pour s’adapter a l'impédance de sortie de la source de courant. Cela peut étre
déterminé a partir de

Z = jal 4)

ou
zZ est I'impédance de sortie de la source de courant, en ohms;
est la fréquence angulaire de la sortie de la source de courant, en radians par seconde;

L est l'inductance efficace de I'enroulement d’aimantation de I'éprouvette en forme d’anneau, en henrys,
calculée a partir de

N1.2A'I_1n,Ur
L=——— ()
Im

ou
N, estle nombre de tours de I'enroulement d’aimantation;

A est [a section de I'éprouvette, en metres carrés;

My  est la constante magnétique (=4 1t 1077 henrys par métre);

M, estlla perméabilité relative de I’éprouvette;

fm est lla longueur moyenne du circuit magnétique de I’éprouv

Lorsque | iu champ
magnétiglle et de I'induction magnétique, co o décri 3 / e relative
calculée ¢
53 D
L’intensjté du champ ma i estie™Moit étre faite est calculée a partir de

la relatipn suivante:

(6)

Normalg¢ment; I'amplifude de l'intensité du champ magnétique est déterminée en megurant la
valeur dfficace du courant d’aimantation et en le multipliant par la racine carrée de 2. [Pour un
courant d’aimantation sinusoidal, cela définit la valeur correcte de créte de lintensité du
champ magnétique. Pour une induction magnétique sinusoidale, cela définit une valeur de
créte équivalente de l'intensité du champ magnétique, qui est numériquement inférieure pour
un courant d’aimantation donné. Comme alternative, la valeur de créte du champ magnétique
peut étre déterminée au moyen d’'un ampéremétre de valeur de créte ou un voltmetre de
valeur de créte et une résistance de précision.

Avant la mesure, I’éprouvette doit étre soigneusement désaimantée a partir d'une valeur
d’intensité de champ non inférieure a dix fois le champ coercitif, en ramenant lentement la
valeur correspondante du courant d’aimantation a zéro. La désaimantation doit étre effectuée
a la méme fréquence ou a une fréquence plus basse que celle employée pour les mesures.
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NOTE 4 For optimum power transfer, it may be necessary to optimize the number of turns of the magnetizing

winding to match the output impedance of the power source. This can be determined from
Z=jal
where

Z is the output impedance of the power source, in ohms;

w is the angular frequency of the output of the power source, in radians per second;

4)

L is the effective inductance of the magnetizing winding of the ring test specimen, in henrys, calculated from

(%)

where

N1 is the number of turns of the magnetizing winding;
A is thle cross-sectional area of the test specimen, in square metres;
Mo is the magnetic constant (=4 1t 1077 henrys per metre);

M is thie relative permeability of the test specimen;

(m is the mean magnetic path length of the test specimen, in

magnetic [field strength and magnetic flux density.as descrjh

Where thg relative magnetic permeability is not known, a p I| inayy /measure
calculated as described in 5.5. @

5.3 etermination of magnetic field

The magnetic field strength at which the

following relationship:

de of the
rmeability

S to be made is calculated ffrom the

(6)

where

H is
N, is
/ is
Ly s
Normall

magnetizing,current and multlplylng by the square root of 2 For smusmdal magnetlzmg
this defi -

e r.m.s.

density, this defines an equwalent peak magnetlc field strength, WhICh is numencally lower for

a given magnetizing current. As an alternative, the peak magnetic field strength

can be

determined using a peak reading ammeter or peak reading voltmeter and precision resistor.

Prior to measurement, the test specimen shall be carefully demagnetized from a value of field
strength of not less than ten times the coercivity by slowly reducing the corresponding
magnitude of the magnetizing current to zero. Demagnetization shall be carried out at the same

or lower frequency as will be used for the measurements.
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5.4 Détermination de I'induction magnétique

La tension secondaire doit étre mesurée a l'aide du voltmétre de valeur moyenne V, et
I'induction magnétique doit étre calculée a partir de I'équation suivante:

[Uo] =4f ABN, (7)

ou

|U2| est la valeur moyenne redressée de la tension secondaire induite, en volts;

f est la fréquence, en hertz;
B egt la valeur de créte de I'induction magnétique, en teslas;
A egt la section de I’éprouvette, en métres carrés;
N,  egtle nombre de tours de I'enroulement secondaire.
Selon Ig niveau d’intensité du champ magnétique et le rappart des seciions de\’¢é vette et
de l'enrpulement secondaire, il peut étre nécessaire dedfaire eXeorrection de l'imduction
magneétique pour le flux dans l'air se trouvant entre I’'épro S bndaire.
La valedr corrigée, B, de I'induction magnétique est ipdi
(8)
d’imduction
relation
& (9)
Ha,rms = —F—=
,Uo\/EH
et la perméabilité d’amplitude relative a partir de:
2 (10)
Ha =——=
HoH
ou
Hy rms €stla perméabilité d’amplitude efficace (pour une induction magnétique sinusoidale);
Uy est la perméabilité d’amplitude relative (pour une intensité de champ magnétique

sinusoidale);

Ho est la constante magnétique (= 4 11077 henrys par métre);
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5.4 Determination of the magnetic flux density

The secondary voltage shall be measured using the average type voltmeter V,, and the
magnetic flux density shall be calculated from the following equation:

o] =4f ABN, 7)
where
m is the average rectified value of the secondary voltage, in volts;
f [§tThe frequency, in heriz,
B is the peak magnetic flux density, in teslas;
A is the cross-sectional area of the test specimen, in square m

N, is the number of turns of the secondary winding.

Depend|ng on the level of magnetic field strength and the (ratie_of theicross-sectionall area of
the test| specimen and secondary winding, it may be Ly Make_a correctiop to the
magnetic flux density for the air flux enclosed betwegn the™t imen "and the sgcondary
winding|] The corrected value, B, of the magnetig i iwen by the fpllowing
relationghip:

(8)
where
B’ is the measured value f msa
Mo is the magnetic conlsta
H is thp magne@
A’ is the cross-secttip
A is the cross-sg
5.5 Deter
a
For corf sndi alues” of magnetic field strength and magnetic flux density, the r.m.s.
amplitug
5 (9)
Ha,rms = =
o N2 A
and the relative amplitude permeability from:
2 (10)
Ha = -
HoH

where
Ha rms IS the r.m.s. amplitude permeability (for sinusoidal magnetic flux density);
Uy is the relative amplitude permeability (for sinusoidal magnetic field strength);

Mo is the magnetic constant (= 4 11077 henrys per metre);
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B est la valeur de créte de I'induction magnétique, en teslas;
H est la valeur efficace de l'intensité du champ magnétique, en ampéres par métre;
H est la valeur de créte de l'intensité du champ magnétique, en ampeéres par metre.

5.6 Détermination de la courbe d’aimantation

L’éprouvette doit étre soigneusement désaimantée comme décrit en 5.3. En augmentant
progressivement le courant d’aimantation, on peut obtenir des valeurs correspondantes
d’intensité du champ magnétique et d’induction magnétique a partir desquelles une courbe

d’aimantation peut étre tracée.

6 MeLure de la perte totale spécifique par la méthode du w.

6.1 Principe de la mesure

Le pring
d'Epstein est remplacé par I’éprouvette en forme d’annea
réaliser|des mesures a la fréquence requise. La mesure-de
faite dans des conditions d’induction magnétique

cela pelit exiger la maitrise de la forme de I'onde du( co
moyen ¢le techniques analogiques ou numérique
sinusoidale est maintenue. Les app

NOTE Un choix de méthodes de mesure de laperte tota

élevés d'excitation, a des fréquences s'étendant pratique
‘QI

fréquencds plus élevées, est donné en 6.2 et 6.8 de
6.1.1 Voltmetre devalev 3

La valejur moye ;
voltmétije de va@ '
faible que possib

impédamce d’entrée &

NOTE D
par 1,111].

6.1.2

Un voltmeétre.é
sur le djrcuit-seco
préférable.(voir Annexe A).

e cadre
rmet de
Hoit étre
uvettes,
e B) au
nétique
ent étre

B niveaux
Fe a des

secondaire doit étre mesurée a l'aide d’un
ctharge sur le circuit secondaire doit étfe aussi
conséquence, un voltmétre électronique ayec une

habituellement gradués en valeur moyenne redressée multipliée

sensible aux valeurs efficaces doit étre utilisé. A nouveau, I4 charge
ire doit étre aussi faible que possible, un voltmétre électroniqlre étant

6.1.3 Mesure de puissance

Un wattmétre étalonné approprié pour les circuits qui peuvent avoir un faible facteur de
puissance (cosg jusqu’a 0,1). L'impédance d’entrée du circuit de tension doit étre aussi

élevée que possible (voir Annexe A).

6.1.4 Mesure de la perte totale spécifique

L’éprouvette doit étre soigneusement désaimantée comme décrit en 5.3. Le courant dans
I'enroulement d’aimantation N, doit étre augmenté jusqu’a ce que la tension sur le voltmetre
V, (indiquant la tension moyenne redressée) corresponde a I'induction magnétique exigée,

calculée a partir de I’équation (7).
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B is the peak magnetic flux density, in teslas;

I

is the r.m.s. value of the magnetic field strength, in amperes per metre;

H is the peak value of the magnetic field strength, in amperes per metre.

5.6 Determination of magnetization curve

The test specimen shall be carefully demagnetized as described in 5.3. By successively
increasing the magnetizing current, corresponding values of magnetic field strength and
magnetic flux density can be obtained from which a magnetization curve can be plotted.

6 Measurement of specific total loss by the wattmeter metho

6.1 Principle of measurement

The principle of measurement is similar to that described i
Epstein|frame is replaced by the ring test specimen and
making [measurements at the required frequency. The measureme
be don€ i
may re
analogu
The apparatus and the windings of the test speciy

NOTE A| selection of methods for the meas

excitation| levels at frequencies ranging from prastical
IEC 62044-3.

6.1.1 Average type volt

that the
pable of
ss shall

mens, this
r%eans of

ntained.
gure 2.

y at high
nd 6.3 of

The avegrage rectified npalue 8 ge shall be measured using a calibrated

average type voltmete e

Annex A). Conse<f:>nt
NOTE Irfstruments of\thigty

ble (see

6.1.2

A calibi on the
secondgd ed (see
Annex A):

6.1.3

A calibrated—wattmeter—suitabte—for—circuits—which nray frave—a—tow powet factor (uu\)¢ down

to 0,1). The input impedance of the voltage circuit shall be as high as possible (see Annex A).

6.1.4 Measurement of specific total loss

The test specimen shall be carefully demagnetized as described in 5.3. The current in
the magnetizing winding N4 shall be increased until the voltage on voltmeter V, (indicating
average rectified voltage) corresponds to the required magnetic flux density calculated from

equation (7).
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Les lectures des deux voltmetres V, et V, doivent étre enregistrées et le facteur de forme
de la forme de I'onde secondaire doit étre calculé et vérifié conformément a 5.2.1. La lecture
du wattmétre doit étre alors enregistrée.

6.1.5 Détermination de la perte totale spécifique

La puissance P, mesurée par le wattmétre comprend la puissance consommée par les
instruments du circuit secondaire, qui en premiére approximation est égale a (1,111 |U2|)2/ R,
puisque la tension secondaire est essentiellement sinusoidale.

Ainsi, la perte totale P, de I'éprouvette doit étre calculée selon I'’équation suivante:

TR
N+ (1.111|U2])
Po=—tppy — 2 (11)
N R
ou
P. edtla perte totale calculée de I'éprouvette, en watts;
Pm
N4
N>
A
R, ulement
La pert¢ totale spécifiqué puvette.
Par congéquent,
(12)
ou
Py  ef
m eq
7 Me :
d’un pont d’'impédance numérique

71 Principe de mesure

Des ponts d'impédance numériques (également connus sous le nom d’analyseurs
d'impédance et dispositifs de mesure LCR) sont largement utilisés pour mesurer l'inductance
et d'autres propriétés technologiques des composants magnétiques. Ces instruments peuvent
étre utilisés pour déterminer les propriétés magnétiques telles que la perméabilité
d’inductance en courant alternatif et la perte totale spécifique, si I'on observe certaines
restrictions. Cette méthode suppose que I’éprouvette en forme d’anneau est électriquement
équivalente a la combinaison d'une inductance et d'une résistance en paralléle. La
perméabilité d’inductance en courant alternatif est calculée a partir de I'inductance tandis que
la perte totale spécifique est calculée a partir de la résistance.

NOTE 1 Des dispositifs de mesure LCR sont généralement utilisés pour des mesures comparatives seulement.
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The readings of the two voltmeters V; and V, shall be recorded and the form factor of the
secondary waveform shall be calculated and verified in accordance with 5.2.1. The wattmeter
reading shall then be recorded.

6.1.5 Determination of the specific total loss

The power P, measured by the wattmeter includes the power consumed by the instruments in
the secondary circuit, which to a first approximation is equal to (1,111 |U2|)2/ R, since the
secondary voltage is essentially sinusoidal.

Thus, the total loss P, of the test specimen shall be calculated in accordance with the equation

MPm_m,m@f
N2 Ri

P, - (11)

is the calculated total loss of the test specimen, i

2l
R.

i condary

The spg ecimen.

Hence,
(12)
where

m is

7 Me

71 Principle of measurement

Digital impedance bridges (also known as impedance analyzers and LCR meters) are widely
used to measure the inductance and other technological properties of magnetic components.
These instruments can be used to determine magnetic properties such as the a.c. inductance
permeability and specific total loss, provided certain restrictions are observed. This method
assumes that the ring test specimen is electrically equivalent to a parallel combination of an
inductance and a resistance. The a.c. inductance permeability is computed from the inductance
while the specific total loss is computed from the resistance.

NOTE 1 LCR meters are generally used for comparative measurements only.
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NOTE 2 La perméabilité d’'inductance en courant alternatif est la perméabilité déterminée a partir du composant
inductif mesuré de I'impédance du circuit électrique par lequel I'éprouvette magnétique - dans des conditions ou
I'induction magnétique varie de maniére sinusoidale en fonction du temps avec une valeur moyenne de zéro - est
représentée par le composant inductif en paralléle avec un composant résistif.

Les essais selon cette méthode doivent étre limités a la région linéaire initiale de la courbe
d’aimantation ou les conditions d’induction magnétique et d’intensité de champ magnétique
sinusoidales prévalent. L’éprouvette doit étre préparée selon 3.1. Un enroulement simple (N)
d’'un nombre suffisant de tours pour maintenir I'induction magnétique sinusoidale doit étre

appliqué.

7.2 Appareillage

L! +Ll all + - 4 1 | o 4 4 Fery | - § + P 4
apparetirageaessarestimustre par a rigure o etresteonstutue aes composanismarques.

7.21 Pont d’impédance numérique

Le pont|d’impédance numérique étalonné doit avoir la configurati >erin et

doit étr¢ configuré pour mesurer I'inductance paralléle (Lp) dle (Rp).
L'impédance de sortie de la source du signal doit étre s\ assurer
qu’une jnduction magnétique sinusoidale est obtenue d i. Le pont doit

permettfe de compenser (annuler) I'impédance des c§ entre I'indtrument

et I'éprduvette.

7.2.2

Un amp courant
d’aimantation. bnt une
résistan ) et en
mesurant la tension a travg ~ icace étalonné. La prescriptlon d’un
disposit|f séparé n’est sposjtif numérique de mesure d'impédance
compori{e un amperemg i > i du réglage de la source du signal a été
verifiée e

7.2.3

La vale] ension secondaire doit étre mesurée a l'aide d’un
voltmetr é a forte impédance d’entrée (typiquement >1 MQ en

NOTE Djeg™} e ce e”sont habituellement gradués en valeur moyenne redressée multipliée par
1,111,

7.24

Un voltmeétre étalonné a forte impédance d’entrée (typiquement >1 MO en paralldle avec
90 pF a 150 pF) sensible aux valeurs efficaces doit étre utilisé.

7.3 Mode opératoire

Avant la mesure, le dispositif doit étre mis a zéro selon les instructions du fabricant pour
compenser l'impédance des cables d’essai. Lors des essais a haute fréquence, il est
souhaitable d'éliminer I'impédance due a l'enroulement. Cela peut étre fait en reliant le
dispositif de mesure a un noyau non magnétique de mémes dimensions que I'éprouvette et
ayant le méme nombre de tours dans I'enroulement.

Apreés raccordement de [I'éprouvette au dispositif de mesure, I'éprouvette doit étre
désaimantée en utilisant soit la source du signal du dispositif de mesure soit une source
extérieure. Il convient que les essais soient effectués a des valeurs croissantes du courant
d’aimantation (intensité du champ magnétique) ou de I'induction magnétique. La relation entre
I'intensité du champ magnétique et le courant d’aimantation est donnée par I'équation (7),
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NOTE 2 AC inductance permeability is the permeability determined from the measured inductive component of the
impedance of the electrical circuit whereby the magnetic test specimen — under conditions where the magnetic flux
density is varying sinusoidally with time with an average value of zero — is represented by the inductive component
in parallel with a resistive component.

Testing according to this method shall be restricted to the initial linear region of the
magnetization curve where sinusoidal magnetic flux density and magnetic field strength
conditions prevail. The test specimen shall be prepared according to 3.1. A single winding (N;)
of sufficient number of turns to maintain sinusoidal magnetic flux density shall be applied.

7.2 Apparatus

The test apparatus is illustrated in Figure 3 and consists of the components shown.

7.21 Digital impedance bridge

The callbrated digital impedance bridge shall be of the 4-wire Ke
shall be configured to measure the parallel inductance (Lp)
signal spurce output impedance shall be sufficiently low as to ¢
density |is obtained in the test core. The bridge shall ha
(nulling) the impedance of the connecting leads between t

7.2.2 True r.m.s. ammeter

A calibjated true r.m.s. ammeter shalk be used @3 thesmagnetizing currgnt. The
magnetizing current can also be measured by ) nyixductive precision resistor in
series With the magnetizing winding and age across it with a calibrated r.m.s.
voltmetgr. The requirement for a separg e digital impedance megter has
an internal ammeter or if the setting ignal source has been independently
verified,

7.2.3 Average typejvolt

The avegrage reciified : ¥ voltage shall be measured using a high input
impedalce (typ in C§ with 90 pF to 150 pF) calibrated averapge type

voltmeter.

NOTE In Adduated in average rectified value multiplied by 1,111.

7.2.4

A calibr pedance (typically >1 MQ in parallel with 90 pF to 150 pF) vpltmeter
responsj alues shall be used.

7.3 rocedure

Prior to measurement, the meter shall be nulled according to the manufacturer’s instructions to
compensate for the impedance of the test leads. When testing at high frequency, it is desirable
to eliminate the impedance due to the winding. This can be done by connecting the meter to
a non-magnetic core of the same dimensions as the test specimen and having the same
number of winding turns.

After connection of the test specimen to the meter, the specimen shall be demagnetized using
either the meter’s signal source or an external source. Testing should be conducted either at
increasing values of magnetizing current (magnetic field strength) or magnetic flux density. The
relationship between magnetic field strength and magnetizing current is given by equation (7),
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alors que la relation entre I'induction magnétique et la tension induite dans I'enroulement est
donnée par I'équation (8). Le facteur de forme de la tension induite dans I'enroulement doit
étre déterminé en utilisant les tensions obtenues a partir des voltmétres V, et V.
Les inductances et les résistances mesurées doivent étre enregistrées manuellement ou par
des moyens électroniques.

Il n'est pas toujours possible d'obtenir exactement la valeur requise du courant d’aimantation
ou de l'induction a l'aide d’instruments a commande numérique. L'interpolation des données
est nécessaire dans ces circonstances et est autorisée pour cette méthode.

7.4 Deétermination de la perméabilité relative d’inductance en courant alternatif

La per calculée

a partir

(13)

ou
Uy e
LID es
?yn  egtlalongueur moyenne du circyu \ : g, en métres;
N, es
A es
Ko e
7.5 I1étermination dhe

hesurée

La pert¢ totale spécifiq
comme [suit: @

ou

Ps

2

m Ist la masse de I'éprouvette, en kilogrammes;

Ry est la résistance en paralléle mesurée, en ohms;

Ry est la résistance de I’enroulement primaire, en ohms (voir aussi Annexe A);
Ly est I'inductance en paralléle mesurée, en henrys;

w est la fréquence angulaire, en radians par seconde.

8 Mesure des propriétés magnétiques au moyen de méthodes numériques

8.1 Introduction

Les mesures sont faites en utilisant la méthode du tore, la fréquence supérieure étant limitée
par la performance du dispositif de mesure de tension et par la performance en fréquence de
la résistance de précision non inductive, en série avec I'’enroulement d’aimantation pour
déterminer le courant d’aimantation.
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while the relationship between magnetic flux density and voltage induced in the winding is
given by equation (8). The form factor of the voltage induced in the winding shall be determined
using the voltages obtained from voltmeters V; and V,. The measured inductances and
resistances shall be recorded either manually or by electronic means.

It is not always possible to obtain exactly the required magnetizing current or flux density using
digitally controlled instruments. Interpolation of data is necessary in these instances and is
permitted by this method.

7.4 Determination of the relative a.c. inductance permeability

The rela

where
Up s
Lp is
ly I8
Ny s
A is
Mo IS
7.5

The spe

tive a.c. inductance permeability of the test specimen is then calculated from
L,
__bm
Hp =———
N1~ Aug

the relative a.c. inductance permeability;

the measured parallel inductance, in henrys;

the.mass of the test specimen, in kilograms;

m is
R, is
R, is
L, is
w is

the measured parallel resistance, in ohms;

the resistance of the primary winding, in ohms (see also Annex A);
the measured parallel inductance, in henrys;

the angular frequency, in radians per second.

8 Measurement of magnetic properties using digital methods

8.1 Introduction

VS.

(13)

The measurements are made using the ring method, the upper frequency being limited by the
performance of the voltage measuring device and the frequency performance of the non-
inductive precision resistor in series with the magnetizing winding to determine the magnetizing

current.
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8.2 Appareils et branchements

Les enroulements de I’éprouvette en forme d’anneau doivent étre connectés comme indiqué a
la Figure 4.

La source de courant alternatif doit présenter une variation de tension et une variation de
fréquence a sa sortie n’excédant pas pour chacune 0,2 % de la valeur ajustée pendant la
mesure. Elle doit étre branchée en série a I'enroulement d’aimantation N, sur I’éprouvette en
forme d’anneau et a une résistance non inductive de précision sur laquelle est branché un
convertisseur de tension analogique/numeérique (A/N), V.

Le circuif secondaire comporte un enroulement secondaire N, connecté g un-convertigseur de
tension janalogique/numérique, V,.

NOTE Lfa résolution du convertisseur de tension analogique/numérique doit étre i . ignt que la
vitesse d|échantillonnage de l'appareillage de mesure utilisé garantisse un nonfbre\stffisa illons par
période. I} faut que I’échantillonnage de chaque paire de valeurs soit fait simultanément (pgur'd g, voir les

publicatiops sur le traitement des signaux numériques).

8.3 Florme de I'onde du courant d’aimantation

brme de
oit étre

Afin d’o
'onde ¢

NOTE P peut étre
nécessair npédance
de sortie ations (4)

et (5).

8.4 Einroulement d’aim

Les presgcriptions de 3

8.5 Détermin@

L’'intensjté du ch St aquelle la mesure doit étre faite est calculée a partir de

la relatipn suivan
N
H(t) = Uq(t 15
(t) R 1(t) (15)
ou
H(t) est/l’intensité du champ magnétique a un instant f, en ampéres par métre;
N, est le nombre de tours de I'enroulement d’aimantation;

Uy (t) estla tension a un instant t, aux bornes de la résistance non inductive de précision
pour déterminer le courant d’aimantation, en volts;

m est la longueur moyenne du circuit magnétique, en métres;

R est la résistance de la résistance de précision non inductive en série avec
I’enroulement d’aimantation pour déterminer le courant d’aimantation, en ohms.

Avec les valeurs discrétes pour la tension U,, I'intensité du champ magnétique est calculée
comme suit:

N4

H; = Uy, (16)
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8.2 Apparatus and connections

The windings of the ring test specimen shall be connected as shown in Figure 4.

The source of alternating current shall have a variation of voltage and frequency at its output
individually not exceeding 0,2 % of the adjusted value during the measurement. It shall be
connected in series with the magnetizing winding N, on the ring test specimen and a non-
inductive precision resistor across which is a calibrated voltage analogue to digital converter
(A/D), V4.

The secondary circuit comprises a secondary winding N, connected to a voltage
analogue/digital converter, Va

NOTE The resolution of the voltage analogue/digital converter shall be sufficient te of the
measuring equipment used should guarantee a sufficient number of samples per period. inf of each
pair of va

8.3 Magnetizing current waveform

In order Ints that
either th nt shall
be mainftained sinusoidal with a form factor of 1,111

NOTE Tp produce a good waveform of secondgry voltage izi optimise
the numbgr of turns of the magnetizing winding to\mat R L i is can be

determingdd from conditions given in equations {4

8.4 Magnetizing winding

The requirements of 3.2 ar

8.5 etermination ¢ ; dtic field
The magnetic fire P gasurement is to be made is calculated from the
skip;

following relation

N.
H(t) =—
(9] Y

Us(t) (15)

m

H(t) éld strength at a time t, in amperes per metre;

N, is the'number’of turns of the magnetizing winding;

U (1) is'the voltage at a time t across the non-inductive precision resistor to determine the
magnetizing current, in volts;

m is the mean magnetic path length, in metres;

R is the resistance of the non-inductive precision resistor in series with the magnetizing

winding to determine the magnetizing current, in ohms.

With the discrete values for voltage U,, the magnetic field strength is calculated as follows:

Ny Uy,

Hi =g —Uy
m

(16)
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ou
H.

i est la valeur discréte de l'intensité du champ magnétique, en ampéres par metre;

U;, est la valeur discréte de la tension a travers la résistance de précision non inductive
pour déterminer le courant d’aimantation, en volts.

8.6 Détermination de I'induction magnétique
La tension secondaire doit étre mesurée en utilisant un convertisseur de tension

analogique/numérique et l'induction magnétique doit étre calculée a partir de I’équation
suivante:

t

1
B(t) =- U, (t)dt +K 17
0=~z Va0 (17)
0

ou
B(t) est I'induction magnétique a un instant ¢, en teslas;
N, est le nombre de tours de I'enroulement secondai
Us(t)
A
K est tel que la moyenne de ten

8.7 Détermination de la perméabilité

ction, la

Pour dgs valeurs correspgrndantes de\l’in
i relation

perméabilité magnétique ¢
suivante:

(18)
ou
Uy es
Ho es

H egt la,valeur tde’créte de 'intensité du champ magnétique, en ampéres par métrq.

8.8 Détermination de la courbe d’aimantation en courant alternatif

L’éprouvette doit étre soigneusement désaimantée. En augmentant progressivement le
courant d’aimantation, on peut obtenir des valeurs correspondantes de l'intensité maximale
du champ magnétique et I'induction magnétique maximale a partir desquelles une courbe
d’aimantation en courant alternatif peut étre tracée.

8.9 Détermination de la perte totale spécifique

La perte totale spécifique Pg correspond au secteur du cycle d'hystérésis qui peut étre
construit avec les valeurs respectives de B et de H.
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where
H.

; is the discrete magnetic field strength, in amperes per metre;

U;, is the discrete voltage across the non-inductive precision resistor to determine the

magnetizing current, in volts.

8.6 Determination of the magnetic flux density

The secondary voltage shall be measured using a calibrated voltage analogue/digital converter
and the magnetic flux density shall be calculated from the following equation:

t

T
B(t) =- U, (t)dt +K 17
0=~z [Ual0) (17)
0
where
B(t) is the magnetic flux density at a time ¢, in teslas;
N, is the number of turns of the secondary winding;
Us(t) is the secondary voltage at a time ¢, in volts;
A is the cross-sectional area of the test speci
K
87 D
For cor relative
a.c. permeability shall be c
(18)

the relatiye a.

8.8 Dleterminatio of a.c. magnetization curve

The test specimen shall be carefully demagnetized. By successively increasing the magnetizing
current, corresponding values of maximum magnetic field strength and maximum magnetic flux
density can be obtained from which an a.c. magnetization curve can be plotted.

8.9 Determination of the specific total loss

The specific total loss Pg corresponds to the area of the hysteresis loop which can be
constructed by the respective values for B and H.
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Ainsi, la perte totale spécifique Pg de I’éprouvette doit étre calculée selon I'équation suivante:

FN,
s = omR | U102 (0t (19)
t=0

ou

Py est la perte totale spécifique de I’éprouvette, en watts par kilogramme;

f est la fréquence, en hertz;

N, est le nombre de tours de I'enroulement d’aimantation;

N, est le nombre de tours de I'enroulement secondaire;

m est la masse de I'éprouvette, en kilogrammes;

R est la résistance de la résistance de précision non avec
I’enroulement d’aimantation employée pour détermine tion, en
ohms;

T est la période ou T = 1/f, en secondes;

Uq(t) est la tension a un instant ¢, aux bornes de |aTési i i récision

Us(t) est la tension secondaire a un instant ¢,

9 Incprtitudes

Les differentes contributions a l'incertitude-q'un
et alors|combinées selon les indications p tee

particuliere doivent étre id¢ntifiées
le Guide ISO/CEI relatif a lfexpres-

sion de |'incertitude de me

10 Rapport d’ejsa
Le rappprt d’essaidoi

a) let

b) len : Qule le nombre de tours de I’éprouvette;
c) la S dimensions de I'éprouvette et, pour les matériaux minces, |4 masse
volufj ;

d) lafrg
e) la nI:hode d'essai employée;
f) la tedmpérature ambiante;

g) la température de surface de I’éprouvette;

h) le temps écoulé entre 'aimantation et la réalisation des mesures;

i) la nature de la forme de I'onde: onde sinusoidale de tension secondaire ou onde
sinusoidale du courant d’aimantation;

j) la méthode pour déterminer I'intensité de créte;

k) les quantités mesurées et leurs incertitudes.
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Thus, the specific total loss Pg of the specimen shall be calculated in accordance with the
following equation:

Ny,
s = mR | Uizt (19)
t=0
where
Py is the specific total loss of the test specimen, in watts per kilogram;
f is the frequency, in hertz;
N, is-thentmberof-turns-of-the-magnetizing-winding:
N, is the number of turns of the secondary winding;
m is the mass of the test specimen, in kilograms;
R is the resistance of the non-inductive precision resistor in_se netizing

winding used to determine the magnetizing current, in &
T is the period where T = 1/f, in seconds;

Uyt is the voltage at a time t across the non-indug to determine the

magnetizing current, in volts;
Us(t) is the secondary voltage at a time ¢, in v

9 Ung¢ertainties

rta

The ind|vidual contribution 0 lar measurement shall be igentified
S idelings”set out in the ISO/IEC Guidé¢ to the

and ther
expressjo

The tes

a) the
b) the
c) then
d) the
e) the

f) the gmbient temperature;

g) the surface temperature of the test specimen;
h) the time lapse between magnetization and making measurements;

i) the nature of the waveform: sinewave of secondary voltage or sinewave of magnetizing
current;

j) the method for determining the peak current;

k) the quantities measured and their uncertainties.
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5@ 5 O @

Légende

~ source de courant (habituellement un oscillateur et un amplificateur de puissance)

IEC 1725/03

A amperemétre de valeur efficace vraie ou ampéremétre de valeur de créte ou voltmetre de valeur efficace
vraie ou voltmétre de valeur de créte et résistance de précision pour mesurer le courant d’aimantation

Hz fréqhencemetre

N, enrqulement d’aimantation
N, enrdqulement secondaire

Osc osci|loscope

V;, voltnétre de valeur moyenne
V, voltnétre de valeur efficace

NOTE Lors de la réalisation des mesures de courant sinusoidal, i
reliée en périe a I'enroulement d’aimantation pour garantir que |z
dix fois plus grande que I'inductance de I'éprouvette.

Figure 1 — Circuit de.la

Légende

IEC 1726/03

= + Hlat 4+ Lifi + A H AY
souree-de-eeuran ement-tr-oseillatetretunamplifieateurde-puissance)

Hz fréquencemétre

N, enroulement d’aimantation
N, enroulement secondaire

Osc oscilloscope

W wattmétre

V,; voltmétre de valeur moyenne

V, voltmetre de valeur efficace

Figure 2 — Circuit de la méthode du wattmeétre

ctive soit
au moins
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