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Partie 2: Propriétés magnétiques a niveau d’excitation faible
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51/804/FDIS 51/816/RVD
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CORES MADE OF SOFT MAGNETIC MATERIALS -
MEASURING METHODS -

Part 2: Magnetic properties at low excitation level

FOREWORD

The Irjternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization_c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\ 19
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ele€tronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speg
Technlical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, \'governmental
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatien.)IEC collaborat

omprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with/conditions deteffmined by

agreement between the two organizations.

The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, aS/nearly as possible, an int|
consepsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatio
interested IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made.to ensure that the technical conte
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used d
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiopal' Committees undertake to apply IEC PU
transgarently to the maximum extent possible in their“national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with-an IEC Publication.

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

No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual eX
rs of its technical committees)and IEC National Committees for any personal injury, property g
other [damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenies arising out of the_ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentjon is drawn to the_Normative references cited in this publication. Use of the referenced publ
indispensable for the correct application of this publication.

Attentjon is drawn<to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjopal-Standard IEC 62044-2 has been prepared by IEC technical commi
Magnetic'’cgmponents and ferrite materials.

Ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

e for any
perts and
amage or

fees) and
bther IEC

cations is

subject of

tee 51:

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

FDIS Report on voting
51/804/FDIS 51/816/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.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEI

62044 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Noyaux en

matériaux magnétiques doux — Méthodes de mesure

Partie 1
Partie 2
Partie 3

: Spécification générique
: Propriétés magnétiques a niveau d’excitation faible
: Propriétés magnétiques a niveau élevé d'excitation

Cette norme, ainsi que les CEl 62044-1 (2002) et CEIl 62044-3 (2000), annulent et remplacent
la CEI 60367-1 (1982), son amendement 1 (1984), son amendement 2 (1992), la CEl 60367-2
;

(1974), pormramendement-+<1+983)etta CEH66367-2A(1976)

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

« amehdée.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

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

Part 1: Generic specification

Part 2: Magnetic properties at low excitation level

Part 3: Magnetic properties at high excitation level

This standard, together with IEC 62044-1 (2002) and IEC 62044-3 (2000), cancels and
replaces IEC 60367-1 (1982), its amendment 1 (1984), its amendment 2 (1992), IEC 60367-2

1974 4 ol 4 4007\ ol oNnnan—7 DN [A07Z0)N
( ), Lo AdificiidrmeTTit T (1TJov ) alilu TV VUOUTMT=cA (TITU ).

The corpmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanded until
the maiptenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.igc.ch" in
the datd related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* with@irawn;

+ replaced by a revised edition, or
*+ amepded.
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NOYAUX EN MATERIAUX MAGNETIQUES DOUX -
METHODES DE MESURE -

Partie 2: Propriétés magnétiques a niveau d’excitation faible

1 Domaine d’application et objet

El:2005

La présente partie de la CEl 62044 s’applique aux noyaux magnétiques, principalement en

oxydes
inductamces et transformateurs pour le matériel de télécommunications et les™di
électroniques utilisant des techniques analogues.

Certaings des méthodes décrites dans la présente norme peuvent également étre a
aux noypaux magnétiques utilisés dans d’autres composants.

La présente partie de la CEI 62044 donne des lignes directrices pour la rédaction deg

agnetiques ou en poudres metalliques, utilisés a faible niveau d’'excitation dans des

Epositifs

daptées

parties

des spécifications pour les noyaux magnétiques qui concernentle€s méthodes de mestire pour

Ies profriétés magnétiques et électriques. La présente partie ‘de'la CEl 62044 est lim
i généraux a suivre pour diverses méthodes d’essais possibles et elle exf
a prendre en compte lors de la décision sur la“description de la méthode df
ans la spécification.

inclure

NOTE Tputes les formules de la présente partie de la CEl62044 utilisent les unités S| de base. Lo
multiples lou des sous-multiples sont utilisés, il convient que la puissance appropriée de 10 soit intr
facteur dg conversion pour les inductances et les facteurs({@inductance est le suivant: 1 H = 109 nH.

2 Références normatives

Les dotuments de référence suivants sont indispensables pour I'application du

tée aux
ose les
essai a

sque des
duite. Le

présent

document. Pour les références .datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfgrences

non datges, la derniére édition(du document de référence s'applique (y compris les é
amendgments).

CEI 60205, Calcul des(parametres effectifs des pieces ferromagnétiques

CEI 60401-3:2003/~Termes et nomenclature pour noyaux en matériaux ferrites mag
ment doux — Rartie 3: Lignes directrices relatives au format des données figurant ¢
cataloglies des fabricants de noyaux pour transformateurs et inductances

entuels

hétique-
ans les

CEI 62 ‘I-‘I- 1 2002 fvuyau;( CII Illalc'llau)( lIldleUllL[UU-) UUU)( - lVlUlIIUUC'D uc Inmresurc
1: Spécification générique

3 Termes et définitions

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

— Partie


https://iecnorm.com/api/?name=b69e3e721408275a61d5d47c4295589a

62044-2 O IEC:2005 -1 -

CORES MADE OF SOFT MAGNETIC MATERIALS -
MEASURING METHODS -

Part 2: Magnetic properties at low excitation level

1 Scope and object

This part of IEC 62044 applies to magnetic cores, mainly made of magnetic oxides or metallic

powderi

equipm

Some 0

cores u

This pa
magnet
properti
various

on the description of the test method to be included in the specification.

NOTE A

appropria
follows: 1

2 No

The foll

For datgd references, only the edition cited applies. For undated references, the lates
of the re

IEC 602

IEC 60401-3:2003, Ternisyand nomenclature for cores made of magnetically soft f

Part 3:

transfori

IEC 620
Generic

nt and electronic devices employing similar techniques.

sed in other components.

c cores that are concerned with measuring methods for (magnetic and elec
bs. This part of IEC 62044 is limited to the general @finciples to be follo
possible test methods and sets out the factors to be taken into account when

| the formulae in this part of IEC 62044 use basic Sl unit§) When multiples or submultiples are
te power of 10 should be introduced. The conversion factor for inductances and inductance faq
H =109 nH.

mative references

pwing referenced documents are\indispensable for the application of this do

ferenced document (including*any amendments) applies.

05, Calculation of the effective parameters of magnetic piece parts

Guidelines on) the format of data appearing in manufacturers’ catalo
mer and inductor cores

44-1:2002, Cores made of soft magnetic materials — Measuring methods —
specification

, used at low excitation level in inductors and transformers for telecommunication
f the methods described in this part of IEC 62044 may also be suitable for magnetic

rt of IEC 62044 gives guidance for the drafting of those parts of specificaﬂions for

ric core
wed for
jeciding

used, the
tors is as

cument.
t edition

brrites —
ques of

Part 1:

3 Terms and definitions

For the

purposes of this part of IEC 62044, the following terms and definitions apply.
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distorsion harmonique totale (magnétique)

THD

distorsion de la forme d’onde provoquée par une relation non linéaire entre la densité de flux
magnétique et la force de champ magnétique dans le noyau en ferrite exprimée comme suit:

THD =209V, / V%) (1)
ou
>, 2
RIS 2)
Vn=1
v, est 'amplitude du n®Me composant harmonique de la quantité et Vi estdfamplitude du
composant fondamental de la quantité
3.2
facteur|de distorsion harmonique totale (magnétique)
THDg
expressjon mathématique utilisée pour [I'évaluation des caractéristiques de mptériaux
magnétiques et donnée par:
Ven 1V
THDg = 20lg| —™ & (3)
Heq | CCF
ou
O X2
Vo= | DV (4)
n=1
v, est amplitude du n®Me composant harmonique de la quantité et V; est I'amplifude du
composant fondamental de la.quantité.
CCF =1 1+ Bw Ly /R, )P (5)
NOTE 1 |CCF désigne le Facteur de Correction de Circuit et est donné dans I'approximation pour la|troisieme
harmoniqpie, qui est valable’ pour des mesures sans polarisation a courant continu appliquée. L, est I'ifductance
primaire. R est la résjstance totale de source (50 Q).
NOTE 2 |y, estlda.perméabilité d'amplitude effective.
4 Syrpboles

Les symboles normalisés suivants sont utilisés dans la présente norme.

t temps

T température en °C

Te point de Curie

L inductance propre

Lt inductance propre a température

Leasured iNductance vue a faible excitation a courant alternatif
Zmeasured IMpédance vue a faible excitation a courant alternatif
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3.1

(magnetic) Total Harmonic Distortion

THD

distortion of voltage waveform caused by non-linear relation between the magnetic flux

density

and the magnetic field strength in a ferrite core and expressed by:

THD = 201g(¥V [ V5) (1)
where
EN
Yo =107 (2)
n=1
V, is thie amplitude of the »"™ harmonic component of the quantity and V; iscthe”amplitude of
the fJundamental component of the quantity
3.2
(magnettic) Total Harmonic Distortion Factor
THDg
mathemiatical expression used for the evaluation of characteristics of magnetic materjals and
given by:
Ven 1V
THDg = 20lg —m "2~ (3)
Hegq NECF
where
o 2
K = W/ZVH (4)
n=1
V, is thie amplitude of the n" hartonic component of the quantity and V; is the amplitude of
the fJundamental component of the quantity
CCF =1/1+ (3ady / Rg )? (5)
NOTE 1 |CCF stands fer\the Circuit Correction Factor and is given in the approximation for the third harmonic,
which is yalid for measurements without applied d.c. bias. L, is primary inductance. Ry is total source fesistance
(50 Q).
NOTE 2 |u., is“the effective amplitude permeability.
4 Symbots

The following standard symbols are used in this standard.

t time

T temperature in °C

Tc curie temperature

L self-inductance

Lt self-inductance at temperature
Lmeasured inductance seen at low a.c. excitation
Z measured impedance seen at low a.c. excitation
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partie imaginaire d’impédance vue a faible excitation a courant alternatif
constante magnétique: 0,4 1 x 10~6 H/m

perméabilité relative complexe (mesurée en mode inductance série)
perméabilité initiale

perméabilité effective

identique a 4,

perméabilité relative complexe (mesurée en mode inductance paralléle)

partie réelle de perméabilité relative complexe (mesurée en mode ind
série)

identique a u’,

uctance

partie réelle de perméabilité relative complexe (mesurée en maode)inductance

parallele)
partie imaginaire de perméabilité relative complexe (mesurée en<mode ind
série)

identique a u”;

partie imaginaire de perméabilité relative complexe (fnesurée en mode ind
paralléle)

perméabilité initiale a température

perméabilité d’amplitude effective

nombre de spires de bobines de mesure

constante de noyau définie dans la CE| 60205

section transversale efficace

longueur de trajet magnétique efficace

fréquence angulaire

fréquence

extrémité inférieure"de'la bande de fréquence

valeur efficace de la tension sinusoidale

amplitude de tension de la racine carrée de la somme quadratique des am
sur toutes les harmoniques

amplitude' de tension a la fréquence fondamentale
distersion harmonique totale (magnétique)

facteur de distorsion harmonique totale (magnétique)

facteur de correction de circuit (pour le calcul de THDg )

~

induction de créte: identique a la I'induction a courant alternatif
facteur d’inductance

longueur d’entrefer efficace

zone d’entrefer efficace

coefficient de température de perméabilité

facteur de température

uctance

uctance

plitudes
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R

measured
Ho

Hy

Hi

He

Hr s

Frp

7

K

imaginary part of impedance seen at low a.c. excitation

magnetic constant: 0,4 tx 10-% H/m

complex relative permeability (measured in series inductance mode)
initial permeability

effective permeability

same as [,

complex relative permeability (measured in parallel inductance mode)

real part of complex relative permeability (measured in series inductance mode)

7

Hrs

7

/'Ir’p

”

u

”

H rs

”

Hrp

same as y’,

real part of complex relative permeability (measured in parallel)inductance

mode)

imaginary part of complex relative permeability (measured,in’series ind
mode)

same as U’

imaginary part of complex relative permeability (measured in
inductance mode)

initial permeability at temperature
effective amplitude permeability
number of turns of measuring coil
core constant defined in IEC 60205
effective cross-sectional area
effective magnetic path length
angular frequency

frequency

lower end of frequency band

r.m.s. value of sinusoidal voltage

voltage ‘amplitude of the square root of the quadratic sum of the am
overtall harmonics

voltage amplitude at the fundamental frequency

(magnetic) total harmonic distortion

uctance

parallel

plitudes

(magnetic) total harmonic distortion factor

circuit correction factor (for THDg calculation)

peak flux density: same as a.c. flux density
inductance factor

effective air-gap length

effective gap area

temperature coefficient of permeability

temperature factor
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tan & angle de perte pour tangente
tan &, angle de perte pour tangente pour noyau a entrefer

(tan &), facteur de perte par hystérésis

g constante d’hystérésis du matériau

ZN(h impédance normalisée

ng) conductivité paralléle

Ry (f) résistance paralléle

aq(f) perte d’insertion du fait de la contribution du noyau
D désaccommodation

Dg facteur de désaccommodation

5 Conditions d’environnement

Les conditions d’environnement doivent étre conformes a I’Article 3 de |a~CEI 62044-1

6 Précautions générales pour les méthodes concernant.lés mesures de
perméabilité

6.1 Plarameétres concernés

La pernpéabilité effective d’'un noyau dépend de nombreux facteurs, parmi lesquels |on peut
citer I'hjstoire magnétique, la durée, la température, le champ, la pression mécanique, la
fréquenge du courant de mesure, la géométrie’;du noyau et la position de la bopine de
mesure] Diverses méthodes décrites dans la présente norme choisissent un de ces fagteurs a
la fois, par exemple la durée ou la température, et il convient que des précautions qu cours
de ces mesures visent a I’élimination de Kinfluence de tous les autres facteurs. Par exemple,
il convignt qu’un dispositif de fixation fasse de sorte que la pression demeure consfante en
temps ¢t avec la température, de, maniére a ce que le résultat de mesure ne $oit pas
influencg par le changement de pression.

6.2 ontage de noyaux.constitués de plus d’une partie

Le monfage des noyaux'doit étre conforme a la CEl 62044-1.

7 Précautionsdgénérales concernant la mesure des pertes a faible induction

7.1 Pertes contributives

A faible Thauction (c'est-a-dire dans te domaine de Raylelgh), ta perte mesurée sur un noyau
au moyen d’une bobine ou d’un autre dispositif d’accouplement est due a un certain nombre
de causes, dont certaines peuvent étre inhérentes au noyau lui-méme, certaines encore au
dispositif d’accouplement et d’autres a la connexion entre le dispositif d’accouplement et
I'instrument de mesure. Pour les mesures avec les bobines, on peut distinguer les pertes
contributives suivantes: la perte de noyau; la perte de noyau courant continu; les pertes dues
a l'effet de peau et I'effet de proximité; la perte diélectrique dans la bobine; la perte dans les
fils de connexion et la perte de tout composant associé (par exemple le condensateur
résonant).

Il convient d’essayer d’isoler la perte de noyau de la perte totale mesurée, soit par une
correction soit par le choix des conditions de maniére a rendre négligeables les autres pertes
contributives. La perte de bobine a courant continu et la perte dans tout composant associé
peuvent étre mesurées séparément; les autres pertes contributives peuvent étre soit
calculées soit déterminées de maniére expérimentale.
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are the
bncy of

tan o tangent loss angle

tan o, tangent loss angle for gapped core

(tan Ju);, hysteresis loss factor

g hysteresis material constant

ZN(h normalized impedance

gp(/) parallel conductivity

Rp(f) parallel resistance

ag(f) insertion loss due to core contribution

D disaccommodation

Dg disaccommodation factor

5 Enyironmental conditions

The enyironmental conditions shall comply with Clause 3 of IEC 62044-1.

6 General precautions for methods involving permeability measurements$
6.1 Plarameters involved

The effective permeability of a core depends upon “many factors, among which
magnetic history, time, temperature, field strength, mechanical pressure, frequ
measuring current, core geometry and position, of the measuring coil. Various inethods

describgd in this standard single out one ofithese factors at a time, for example,
temperdture, and precautions during these measurements should be directed

elimina
that the

is not influenced by changing pressure;

6.2 Mounting of cores consisting of more than one part

The mo

7 Ge

7.1 C
At low f|

ng the influence of all other factofs. For example, a clamping device should
pressure remains constant in time and with temperature, so that the measurir

inting of cores shall\be in accordance with IEC 62044-1.

neral precautions for loss measurement at low flux density

ontributory losses

uxdensity (i.e. within the Rayleigh region), the loss measured on a core by nj

time or
towards
be such
g result

eans of

a coil o

other r\r\llpling device is due to a2 numbhaor of calises: some may be inherad
RS HpHRg—ae-v Is—adde—+to0—a—hRHnRded —caud > me—may—be—tHnefrel

t in the

core itself, some in the coupling device and some in the connection between the coupling
device and the measuring instrument. For measurements with coils, the following contributory
losses can be distinguished: core loss; d.c. coil loss; losses due to skin effect and proximity
effect; dielectric loss in the coil; loss in connecting wires and loss in any associated

compon

ent (for example, resonating capacitor).

An attempt should be made to isolate the core loss from the total loss measured, either by
correction or by choosing the conditions so as to make the other contributory losses negligible.
The d.c. coil loss and the loss in any associated component can be measured separately; the
other contributory losses may be either calculated or determined experimentally.
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La détermination de la perte de noyau ne présente pas de difficultés inacceptables pour les
noyaux en ferrite sans entrefer ou avec un entrefer trés petit (comme les tores et les noyaux
formés sans entrefer volontaire) car, avec une bobine de conception appropriée, la perte de
noyau est alors sensiblement plus élevée que n’importe quelles autres pertes contributives.

Ceci peut ne pas étre le cas pour la mesure des pertes sur les noyaux a entrefer pour
lesquels il peut étre difficile d’obtenir un résultat suffisamment précis pour la perte de noyau
seule. Deux méthodes peuvent alors étre suivies:

a) Mesurer le facteur de perte avant que I'entrefer ne soit rectifié et calculer la perte dans le
noyau a entrefer.

NOTE

Il n’est pas permis de mesurer le facteur de perte sur un noyau sans entrefer dont la géométrie est

différ|
perte
effec

b) Ne pas essayer pas de séparer la perte de bobine et de noyau mais comparer
ciée du noyau et de la bobine de mesure avec les résultats obtenus/par des mesures

assq
simi

ente de celle du noyau a entrefer, par un exemple, sur un tore de méme matériau, étant don
de noyau par courants de Foucault dépend largement de la géométrie du noyau. Cependant,
uée sur les noyaux avec un trou central enroulé comme un tore est acceptable.

La mei
moins s
courant

7.2 Montage

L’accou
connexi

de meslire doivent étre courtes, directes et fixées de sorte que le mouvement de I'ép

ne puisg
torsion
magnét

Les noy
général

NOTE 1
force de f
un sens p

NOTE 2

force de
efficace (
les noyau

mén]e résistance a courant continu.
|

aires sur d’autres noyaux en utilisant une bobine de construction identique et

eure politique est d’obtenir ceci en mesurant les bobines\par la méme sourc
elon la méme spécification, qui devrait de préférence inclure la valeur de résis
continu de la bobine (vide).

plement entre le champ parasite du noyaucetydes objets étrangers doit étre é
bns entre la bobine de mesure ou un auire dispositif d’accouplement et I'ing

e provoquer une erreur supplémentaire. Il est également recommandé d’effec
des conducteurs de raccordement pour faire en sorte que les champs

aux de plus d’une partie.qui s’assemblent autour de la bobine de mesure do
étre fixés comme spécifierdans I’Article 4 de la CEIl 62044-1.

Concernant la force de_fixation pour les mesures de tan 9, r7g et THDg, il est recommandé de m
xation égale a 0,2 N/mm?2, avec une tolérance relative de + 10 % et d’appliquer la force uniquer
erpendiculaire a lasurface de contact.

Concernant la_force de fixation pour la mesure de 4, af, Dg et Zy, il est recommandé de m
fixation dans$)la plage 0,6 N/'mm2 & 1,0 N/'mm2 pour les noyaux pour lesquels la section trg
H.) est inférieure & 50 mm2 et de maintenir la force & 50 N, avec une tolérance relative de + 1
X avec uhe-section transversale efficace (4,) supérieure a 50 mmz2.

Le posiliionnement de la bobine de mesure sur le noyau doit é&tre comme décrit en 9.3.

hé que la
a mesure

la perte

ayant la

e ou au
tance a

ité. Les
trument
fouvette
uer une
électro-

ques induits dans les parties adjacentes se neutralisent partiellement mutuellgment.

vent en

hintenir la
hent dans

hintenir la
nsversale
D %, pour

8 Conditionnement magnétique

Pour atteindre un état magnétique bien défini et reproductible d’un noyau avant les mesures, le
conditionnement magnétique doit étre effectué conformément a I’Article 5 de la CEl 62044-1.
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The det

ermination of the core loss does not present undue difficulties for ferrite cores without

an air-gap or with a very small air-gap (for example, toroids and shaped cores without
intentional air-gap) because, with a suitably designed coil, the core loss is then appreciably
higher than any other of the contributory losses.

This may not be the case for loss measurement on gapped cores for which it may be difficult
to obtain a sufficiently accurate result for the core loss alone.

Two me

a) Mea

NOTE
that

stron
toroid

b) Mak
core
cor

The be
to the s

7.2

Couplin
Connec

thods may then be followed.

sure the loss factor with gapless core and calculate the loss in the gapped core.

Rot-permi pre—to—measure—the—1o aetor—o—aR—uhRgappea—tcorehavga—geemety—-a rent from
bf the gapped core, for example, on a toroid of the same material, since the eddy-currehnt |core loss
hly depends upon the core geometry. However, the measurement on cores with a centre-hole,wpund as a
is acceptable.

no attempt to separate core and coil losses but compare the combined logs of the
and the measuring coil with the results obtained from similar measurements ¢n other
s using a coil of identical construction and having the same d.c.esistance.

t policy is to obtain these measuring coils from the same source or at least a¢cording
hme specification, which should include the d.c. resistance‘value of the (empty) coil.

ounting

j between the stray field of the core and €Xtraneous objects shall be avoided.
ions between the measuring coil or other coupling device and the measuring

instrume¢nt shall be short, direct and so fixed thattmovement of the specimen cannqgt cause

addition
fields in

Cores d
clampeq

NOTE 1
force be
perpendid

NOTE 2

force be
area (4,)
sectional

The pos

8 Ma

al error. It is also advisable to twist the’,connection leads to make electromagnetic
duced in adjacent parts partly counteract each other.

f more than one part that assemble around the measuring coil shall in geperal be
as specified in Clause 4 of IEC,62044-1.

Regarding the clamping force forf tan J, 7g and THDg measurement, it is recommended that the| clamping
ept equal to 0,2 N/mm2, wjth a relative tolerance of + 10 % and to apply the force only in g direction
ular to the mating surface.

Regarding the clamping.force for 4, ag, D and Zy measurement, it is recommended that the| clamping
Mmaintained in the range® 0,6 N/mm2 through 1,0 N/mm2 for cores for which the effective crossfsectional
is less than 50 mm2and at 50 N, with a relative tolerance of +10 %, for cores with an effect|ve cross-
prea (4,) greater than 50 mmz2.

itioning of the measuring coil on the core shall be as described in 9.3.

gnetic conditioning

To arrive at a well-defined and reproducible magnetic state of a core before the measure-
ments, magnetic conditioning shall be carried out in accordance with Clause 5 of IEC 62044-1.
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9 Mesure d’'inductance

9.1 Généralités

L’Article 9 fournit des instructions générales pour la mesure d’inductance de l'inducteur et les
enroulements de transformateur, sans entrer dans les détails de la méthode, qui dépendent

de l'instrument électrique utilisé pour la mesure.

Il convient de distinguer trois objets de mesure:

a) pour obtenir la valeur absolue du parametre d’inductance du noyau;

b) poun obtenir la dépendance de la valeur d'inductance dans certaines conditions;

c) poul appliquer les résultats des mesures dans les équations pour déterminer la

permeéabilité magnétique du matériau de noyau pour des conditions spécifiques.

9.2 étermination du signal d’essai

Des analyseurs de propriétés magnétiques? en courant alternatif sont utilisés pour 4
les mespures d’inductance. La capacité de 'équipement doit étre tellé qu’elle puisse fg
signal g courant alternatif sinusoidal avec une fréquence sélectionnable et soit une
sélectiopnable soit un courant sélectionnable. Le signal d’essai fourni par cet équip
des limites pour 'amplitude de la tension et du courant. Ka limite supérieure pour la
a courapt alternatif pour ce type d’équipement se situe'genéralement entre 1 V4 et

0,010 AL« et 0,020 A ¢ Les mesures sont effectuées en utilisant le mode série @ moin

ffectuer
urnir un
tension
bment a
tension
20 V-

S que le

La IimitE de courant alternatif pour ce type d’équipement se situe généralement entre

mode paralléle ne soit spécifié.

La prégision de I'équipement de mesure. recommandé varie en fonction du| niveau
d’impédEnce ou d’inductance a différentesdréquences. Un niveau d'impédance dans |a plage
comprise entre 50 Q et 1 000 Q est généralement exigé pour obtenir les niveaux exXigés de
tension|et courant. La précision désirée de I'’équipement d’essai doit étre vérifiée pour des
niveaux|d’impédance spécifiques a différentes fréquences.
La fréqyence du courant deymesure et de I'induction de créte doit étre indiquée.
NOTE Llinduction de créte_dans un noyau, B, également désignée par induction a courant alternatif, esft calculée
par:
2U
B= \/—— (6)
21X f X N X Ag

ou
B est exprime en Teslas (T);
U est la valeur efficace de la tension sinusoidale appliquée a la bobine;
f est la fréquence de signal (Hz);
N est le nombre de spires;
Ae est la section transversale efficace (en m2, 1 m2 = 108 mm?2).
L’induction de créte recommandée est 0,5 mT. Cette valeur de l'induction se situe dans le

domaine de Rayleigh.

Les fréquences d’essais recommandées sont soit 10 kHz soit 100 kHz. La sélection de 10 kHz

ou 100 kHz est effectuée conformément aux critéres suivants:

1 Par exemple des appareils de mesure LCR ou les analyseurs d’'impédance.
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9 Ind

uctance measurement

9.1 General

Clause 9 provides general instructions for the measurement of inductance of inductor and
transformer windings, without going into details of the method, which depends upon the
electrical instrument used for the measurement.

Three measurement purposes should be distinguished:

a) to obtain the absolute value of the inductance parameter of the core;

b) to obptain the dependence of the inductance value under certain conditions;
c) to apply results of measurements in equations determining the magnetic permegbility of
the ¢ore material for specific conditions.

9.2 Determination of the test signal
AC magnetic property analysers? are used to make inductance measdréments. The capability
of the gquipment shall be such that it can provide a sinusoidal a.c. signal with a sellectable
frequengy and either a selectable voltage or selectable current{The test signal proyided by
this eqyipment has limitations for the magnitude of the voltage and the current. Thie upper
limit for|a.c. voltage for this type of equipment is typically between 1 V., < and 24 V, 5.
The a.cl current limit for this type of equipment is typically 0,010 A, and 0,020 A, 5.
Measuré¢ments are made using the series mode unless‘the parallel mode is specified.
The accuracy of the recommended measurement equipment varies as a fungtion of
impedamce or inductance level at different frequencies. An impedance level in the range 50 Q
to 1000 Q is typically required to obtain.the required levels of voltage and currgnt. The
desired|accuracy of the test equipmentsshall be verified for specific impedance lgvels at
different frequencies.
The frequency of the measuring current and the peak flux density shall be stated.
NOTE The peak flux density in a core, B, also called the a.c. flux density, is calculated from:

B= L (6)

21X f X N x 4q

where
B is expressed-in Tesla (T);
U is thle ©/m_s” value of the sinusoidal voltage applied to the coil;
/s the-sighatfrequeney—{(Hz):
N is the number of turns;
A is the effective cross-sectional area (in m2, 1 m2 = 106 mm2).

The recommended peak flux density is 0,5 mT. This value of flux density is within the
Rayleigh region.

The recommended test frequencies are either 10 kHz or 100 kHz. Selection of 10 kHz or
100 kHz is made in accordance with the following criteria:

1 For example, LCR meters or impedance analysers.
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a) la capacité de I'équipement d’essai a fournir la tension a courant alternatif nécessaire et le
courant alternatif nécessaire, a I'impédance prévue de I'unité en essai;

b) la capacité de I’équipement a fournir la précision nécessaire;

c) il convient que la fréquence d’essai soit suffisamment éloignée de la fréquence de
résonance propre, de sorte que la modification de la fréquence d’essai par un facteur de
deux (2) ait un effet négligeable (inférieur a 10 %) sur la valeur mesurée;

d) la dépendance de fréquence de la perméabilité du matériau magnétique a un effet
négligeable, de sorte que la modification de la fréquence d'essai par un facteur de deux
(2) aurait un effet négligeable (inférieur a 10 %) sur la valeur mesurée.

Une représentation par lillustration de la plage de fréquences appropriée a utiliser pour

mesurert+Hnductance—de-maniere—a—-eviterles—efietsdelafrequence—derésonance—propre est

fournie & la Figure 1.

L’inductance doit étre mesurée a la fréquence en dessous de la-fréquence de
résonance propre de maniére a avoir une modification négligeable
d’'inductance en raison des effets de la fréquence de résonance propre

Inductance mesurée

Fréquence

IEC 412/05

Figure 1 — Représentation par Fillustration de I’effet de la fréquence de résonance
propre sur'la valeur de I'inductance mesurée

9.3 Détermination dela:bobine d’essai
9.3.1 Généralités
Normalg¢ment, unelbobine de mesure est utilisée, mais en principe tout autre dispositif adapté

fournissant linteraction nécessaire entre le matériau magnétique et le signal |électro-
magnétique(peut également étre utilisé.

La mesure dinductance de la combinaison dune bobine et dun noyau magneiique est
sensible aux éléments suivants:

a) le nombre de spires;

b) le type de conducteur, sa taille et sa géomeétrie;

c) I'emplacement et I'orientation du conducteur par rapport au trajet du flux magnétique et;
d) le degré de remplissage de la zone d’enroulement du noyau.

La spécification d’essai doit inclure une description de la bobine d’essai avec une précision
suffisante de sorte d’aborder chacune de ces sensibilités.
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a)

b)
c)

d)

the capability of the test equipment to provide the required a.c. voltage and a.c. current to
the expected impedance of the unit under test;

the capability of the equipment to provide the required accuracy;

the test frequency should be suitably far away from the self-resonant frequency, so that
changing the test frequency by a factor of two (2) would have a negligible (less than 10 %)
effect on the measured value;

the frequency dependence of the magnetic material’s permeability has negligible effect, so
that changing the test frequency by a factor of two (2) would have a negligible (less than
10 %) effect on the measured value.

A pictorial representation of the proper frequency range to use to measure inductance so as

to avoid-the-effects-of-self-resonant-frequencyis-provided-n-Figure—1-

9.3

9.3.1 General

Inductance shall be measured at the frequency below
the self-resonant frequency so as to have negligible
change of inductance due to self-resonant frequency effects

il -

Measured inductance

Frequency

IEC 412/05

Figure 1 — Pictorial representation of the effect of self-resonant frequency
on thealue of measured inductance

Determination of the test coil

Normally, a measuring coil is used, but, in principle, any other suitable device provifling the
necessgry interaction between the magnetic material and the electromagnetic signal may also

be used.

The indpictance measurement of the combination of a coil and a magnetic core is sensjtive to

a)
b)
c)
d)

the number of turns;

conductor type, size and geometry;

conductor location and orientation with respect to the magnetic flux path;
the degree of filling of the core’s winding area.

The test specification shall include a description of the test coil in enough detail so as to
address each of these sensitivities.
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Le nombre recommandé de spires pour obtenir la résolution appropriée pour une mesure
correcte est indiqué dans le Tableau 1 pour les deux fréquences de signal recommandées en
9.2 et trois structures différentes de noyaux. Chacune des trois structures de noyaux utilise
un type distinct d’enroulement: les enroulements toroidaux pour les tores, les bobines
enroulées concentriquement pour les noyaux formés, et la construction de bobines planaires
pour noyaux planaires.

Tableau 1 — Relation des spires d’essai a la structure magnétique, la fréquence d’essai
et le facteur d’inductance 4,

Spires Fréquence AL
kHz nH/N2
; 10 >10 000
100 >1 000
10 > 100
Tore 10
100 >0
10 NA
100
100 NA
1 10 NA
Noyaux utlllsar_lt un 10 10 NA
sypport de bobinage
100 10 >10
1 10 NA
100 NA
Noyaux utilisant un 10 10 >100
ernroulement planaire 100 > 10
10 NA
100
100 NA

9.3.2 Recommandations pour les tores

Les torgds a entrefer sont particulierement sensibles a I'emplacement des conducteurs] Pour le
cas spécifique des tores a entrefer, la position de la ou des spires par rapport a I'enfrefer ou
aux entfefers doit étre spétcifiée. Les tores sans entrefer sont moins sensibles a I'emplace-
ment dgs conducteurs.

Pour lalmesure sur les tores qui nécessitent 10 spires, les spires de la bobine de|mesure
doivent [étre réparties de maniére égale sur la circonférence du noyau.

Pour le$ tores-sans entrefer pour lesquelles la perméabilité initiale est inférieure a |100, un
disposit|f & cavité doit étre utilisé pour la mesure ou la corrélation.

9.3.3 Recommandations pour les noyaux utilisant un support de bobinage

Il est recommandé d’utiliser, comme bobine normalisée, un support de bobinage qui est
totalement enroulé (au-dessus de 85 % de la zone d’enroulement) avec un fil de bobinage,
utilisant un enroulement en couches conventionnel, en conformité avec le nombre de spires
du Tableau 1, et remplissant les conditions du point ¢) de 9.2. Cependant, plus le noyau est
grand, plus il est difficile d’obtenir un support de bobinage complétement enroulé, du fait des
conducteurs minces.

Lorsqu’'une bobine d’essai spéciale est utilisée, qui difféere de maniére significative, du point
de vue de la conception, de la bobine normalisée, alors la corrélation est nécessaire.
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The recommended number of turns to obtain adequate resolution for a correct measurement
is indicated in Table 1 for the two signal frequencies recommended in 9.2 and three different

core structures. Each of the three core structures uses a distinct type of winding: toroidal
windings for toroids, concentrically wound coils for shape cores, and planar coil construction
for planar cores.
Table 1 — Relationship of test turns to magnetic structure,
test frequency and inductance factor 4,
Frequency AL
Turns
kHz nH/N2
1 10 > 10000
100 > 1000
) 10 > 100
Toroid 10
100 > 10
10 NA
100
100 NA
1 10 NA
Jores using bobbin 10 10 NA
100 10 >10
; 10 NA
100 NA
Gores using planar 10 10 > 100
winding 190 >10
10 NA
100
100 NA
9.3.2 Recommendations for toroids
Gapped| toroids are particularly-'sensitive to the location of the conductors. For the |specific
case of|gapped toroids, the position of turn(s) relative to the gap(s) shall be specifigd. Non-
gapped|toroids are less sensitive to the location of the conductors.
For measurement on toroids that require 10 turns, the turns of the measuring coil ghall be
evenly distributed over the circumference of the core.
ce shall

be used for ' measurement or correlation.

For un%apped toroids for which the initial permeability is less than 100, a cavity devi

9.3.3 Recommendations for cores using bobbin

It is recommended that, as a standard coil, a bobbin that is fully wound (above 85 % of
winding area) with magnet wire, using conventional layered winding, in agreement with the
number of turns of Table 1, and meeting the condition of item c) of 9.2 be used. However, the
larger the core, the more difficult it is to achieve a fully wound bobbin, due to thin conductors.

When a special test coil is used, which differs significantly in design from the standard coil,

then correlation is necessary.
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Pour les noyaux a entrefer, la valeur d’'inductance mesurée est sensible a la quantité de
remplissage de la fenétre: une bobine moins enroulée donne une valeur d’inductance plus
petite qu’'une bobine complétement enroulée. Plus le degré de remplissage est petit, plus
grand est I’écart. Plus I’entrefer est important, plus important est I'écart.

Pour les noyaux a entrefer symétrique, la position de la bobine doit étre fixée de sorte qu’elle
réalise un contact avec une des deux moitiés de noyau. Pour les noyaux a entrefer
asymeétrique, la position de la bobine doit étre fixée de sorte qu’elle réalise un contact avec la
moitié de noyau a entrefer.

Une des faces de bobine doit porter un marquage prévu pour définir I'orientation de sa
polarité. La bobine doit étre conservée dans la position définie au cours de la mesure dans
son ensemble afin d’obtenir la reproductibilité maximale de la mesure.

9.34 Recommandations pour les noyaux planaires

Deux ekemples sont des noyaux planaires essayés avec des bobines |ehroulées,| et des
bobines| a enroulement sur chant. Afin d’obtenir la reproductibilité demesures ayec des
noyaux |[destinés a étre utilisés avec des enroulements planaires, il gst,recommandé|que les
fabricants et utilisateurs suivent les lignes directrices de 9.3.3,-dans toute la mepure du
possiblg. Cependant, on rencontre deux difficultés principales: (a)-les effets de géométrie du
fait de |a forme planaire et des petites fenétres, et (b) les effets de corrélation du [fait des
enroulements types réellement utilisés dans les applications planaires.

a) Effefs de géométrie

Pouf de nombreux noyaux planaires, il n’est pas.pratique d’atteindre 100 spires (comme
recommandé dans le Tableau 1 pour 9.3.3). Pour cette raison, le Tableau 1 expose les
conditions recommandées pour l'utilisation@e 10 spires avec des noyaux plpnaires.
Cepgendant, les effets de remplissage du support de bobinage et de fuite sont susdeptibles
d’étne significatifs lorsque le nombre de:spires est une valeur faible, 10. Les influgjhces de

les autres cas. Pour maximiser la reproductibilité de mesure de lot a lof, et du
eur a l'utilisateur, une bohine-enroulée avec un nombre pratique maximal dg spires
(jusqu’a 100), a enroulement ;complet (environ 85 % de la zone d’enroulemgnt) est
recommandée.

b) Effefs de corrélation

Les |applications pout_les noyaux planaires ne concernent généralement pas des |bobines
enrgulées a spires.élevées. En fait, les applications planaires emploient commynément
des pobines a entoulement sur chant a faibles spires (par exemple 3 a 10 spires) pour les
traces de circtuits imprimés. Les effets de géométrie du fait de faibles spirep et de
I'origntation.planaire des conducteurs peuvent étre significatifs, avec comme résyltat que
les Yaleurs~4, mesurées peuvent varier considérablement de bobine a bobine, y [compris
d’un| enroulement planaire & faibles spires a une bobine d’essai enroulée a spifes plus
élevées—Uneanalysesattentivedela—-so ation—entrelesbebines—dessai-etdesbobines
d’application est nécessaire. Dans certains cas, le fabricant peut convenir d’utiliser la
bobine d’application comme la bobine d’essai en production, cependant les utilisateurs
sont mis en garde sur le fait que la reproductibilité de lot a lot peut étre inférieure si une
bobine d’essai enroulée a spires supérieures est utilisée lors de la fabrication des noyaux.

9.4 Considérations pour I’alignement de noyaux pendant I’essai

Pour les noyaux qui s’assemblent autour d’une bobine d’essai, les noyaux sont situés autour
de la bobine d’essai et maintenus en place avec un dispositif de fixation non magnétique. Si
I'ajustage des surfaces de contact de noyau est utilisé pour améliorer la reproductibilité de la
mesure d’inductance donnant des valeurs d’inductance supérieures, le fabricant doit indiquer
les détails de la procédure d’ajustage a I'utilisateur.
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For gapped cores, the measured inductance value is sensitive to how much of the window is
filled: a slightly wound coil yields a smaller inductance value than a fully wound coil. The
smaller the degree of filling, the greater the deviation. The larger the gap, the greater the
deviation.

For symmetrically gapped cores, the coil position shall be fixed so that it makes contact with
one of the two core halves. For asymmetrically gapped cores, the coil position shall be fixed
so that it makes contact with the gapped core half.

One of the coil faces shall be marked in such a way as to define its polarity orientation. The
coil shall be kept in the defined position during the whole measurement in order to obtain the
maximum reproducibility of the measurement

9.34 Recommendations for planar cores

Two examples are planar cores tested with wire-wound coils and edge-wound coils. [n order
to achi¢ve reproducibility of measurements with cores intended to be\used witl planar
windings, it is recommended that manufacturers and users follow the guidelines in 9.3|3 to the
extent gossible. However, two main difficulties are encountered: (a) geometrical effects due to
the planar shape and small windows, and (b) correlation effects @ue to the typical windings
actually|lused in planar applications.

a) Geometrical effects

For many planar cores, it is not practical to reach 100)turns (as recommended in|Table 1
for 9.3.3). For this reason, Table 1 lays out recommended conditions for using 10 turns
with|planar cores. However, leakage and bobbin fill effects are likely to be significant when
the |number of turns is a low value, 10. The influences of window filling and exact
congtruction of the coil will be greater thancotherwise. To maximize the reproducjbility of
meapurement from batch to batch, and _from vendor to user, a wire-wound coil with a
max|jmum practical number of turns (up,to 100), fully wound (about 85 % of the |winding
areq) is recommended.

b) Correlation effects

Applications for planar cores.do not typically involve high-turn, wire-wound coils.| In fact,
planar applications commonly ‘employ low turns (e.g. 3 turns to 10 turns) edge-wound coil
for printed-circuit traces. .-The geometrical effects due to the low turns and planar
orieptation of the conductors can be significant, with the result that measured 4| values
may| vary a great deal from coil to coil, including from a low-turns planar wind|ng to a
higher turn wire-wound test coil. Careful analysis of the correlation between test coils and
appljcation cojls’is necessary. In some cases, it may be agreed that the manufactrer use
the |application coil as the production test coil; however, users are cautioned that
reprpducibility from batch to batch may be less than if a higher turn wire-wound test coil is
used in manufacturing the cores.

9.4 Considerations for core alignment during test

For cores that assemble about a test coil, the cores are located about the test coil and
maintained in place with a non-magnetic clamping fixture. If wringing of the core mating
surfaces is used to improve the reproducibility of the inductance measurement yielding higher
inductance values, the manufacturer shall indicate the details of the wringing procedure to the
user.
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Pour les noyaux constitués de plus d’une partie et qui sont assemblés autour de la bobine de
mesure, un dispositif de fixation doit étre utilisé tout au long de la mesure. Ce dispositif de
fixation doit étre conforme a la CEl 62044-1 et doit répartir la force de fixation uniformément
sur la surface de contact sans introduire la contrainte de pliage dans le noyau. La force doit
étre appliquée dans un sens perpendiculaire a la surface de contact. |l est recommandé de
maintenir la force de fixation dans la plage 0,6 N/'mm2 & 1,0 N/mm2 pour les noyaux pour
lesquels la section transversale efficace (4,) est inférieure a 50 mm2 et de maintenir la force
a 50 N, avec une tolérance relative de £10 %, pour les noyaux avec une section transversale
efficace (4,) supérieure a 50 mm?2,

9.5 Mesure d’inductance sous l'influence du champ magnétique a courant continu

9.5.1 Geéneralites

Ce pardgraphe fournit une méthode de mesure de I'inductance d’'un noyau dont\I’exc|tation a
courant|alternatif conformément a 9.2 est superposée a une excitation a courant'Continu.

9.5.2 Principe de la mesure

L'inductance d’'une bobine d’essai autour du noyau magnétique.est mesurée aux|valeurs
définies| du courant continu circulant dans la bobine d’essai. Les‘\mesures d’inductarce sont
effectues de maniére séquentielle avec 'augmentation du ceufant. Les mesures d’'induc-
tance a| n’importe quelle valeur de courant ne doivent pas @tre répétées jusqu’'a c¢ que le
noyau spit soumis au préconditionnement comme défini dans la CEl 62044-1, ou que le noyau
ait été qyclé a travers la plage entiére de polarisation asegourant continu avant la répéfition de
la mesure.

9.5.3 Eprouvettes

Un ensg¢mble vierge de noyaux est le plus adapté pour ces mesures. Les noyaux qui ont été
précédgmment soumis a l'excitation a courant alternatif ou a courant continu doivent étre
préconditionnés selon I'Article 6 de la_ CEl 62044-1 avant les essais. Les noyaux prélevés
dans Iq production courante ou les:“hoyaux spécialement prévus pour les mespres de
matérialix doivent étre utilisés pourfa mesure.

NOTE ll|n’existe pas de relation simple entre les résultats des mesures effectués sur des noyaux de mgme taille
avec entrefers différents.

9.5.4 Bobine de mesure

Toutes |es bobings-de mesure doivent étre adaptées pour la mesure d’inductance cqnformé-
ment a 9.3, a lalcondition supplémentaire que la taille du conducteur soit choisie de tejle sorte
que, ajec Jasquantité spécifiée maximale du courant continu, il y ait une modification
négligeTbIe d’inductance en raison de la variation de température du noyau en essai.

Dans le cas de bobines a deux enroulements, elles doivent avoir le couplage maximal que
I'on puisse obtenir; elles doivent, de préférence, étre enroulées en parallele, avec le fil de
méme diameétre.

NOTE Pour la mesure sur des noyaux a entrefer, il est recommandé que les noyaux emploient autant de spires
que possible qui soient compatibles avec I'espace disponible et la capacité de courant.
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For cores consisting of more than one part and which are assembled around the measuring
coil, a clamping device shall be used throughout the measurement. This clamping device shall
be in accordance with IEC 62044-1 and shall distribute the clamping force uniformly over the
contact surface without introducing bending stress in the core. The force shall be applied in a
direction perpendicular to the mating surface. It is recommended that the clamping force be
maintained in the range 0,6 N/mm? through 1,0 N/mm?2 for cores for which the effective cross-
sectional area (4,) is less than 50 mm2 and that the force be maintained at 50 N, with a
reIative2 tolerance of +10 %, for cores with an effective cross-sectional area (4,) greater than
50 mm=.

9.5 Measurement of inductance under the influence of d.c. magnetic field

9.5.1 General

This subclause provides a method for measurement of the inductance of a core thaf has an
a.c. excjtation in accordance with 9.2 superimposed on a d.c. excitation.

9.5.2 Principle of the measurement

The indpctance of a test coil about the magnetic core is measured ‘at defined value$ of d.c.
current [flowing in the test coil. The inductance measurements are made sequenti}lly with

increasing current. Inductance measurements at any value of curfent are not to be repeated
until either the core is subjected to preconditioning, as defined in IEC 62044-1, or fhe core
has beegn cycled through the entire d.c. bias range before repeating the measurement.

9.5.3 Specimens

A virgin set of cores is most suitable for these measurements. Cores that hayje been
previously subject to a.c. or d.c. excitation shall' be preconditioned according to Clajyise 6 of
IEC 62044-1 before testing. Cores taken from\current production, or cores especially provided
for the purpose of material measurements,'shall be used for the measurement.

NOTE Thpere is no simple relation betweensthe results of measurements made on cores of the same|size with
different gir-gaps.

9.5.4 Measuring coil

All meapuring coils shall be\'suitable for measurement of inductance in accordance with 9.3,
with thel additional condition that the size of the conductor shall be chosen in such a yay that
with a maximum specified amount of d.c. current, there is negligible change of inductapce due
to change of the temperature of the core under test.

In the dqase of-coils with two windings, these shall have the maximum coupling obfainable;
preferably they shall be wound in parallel, with wire of the same diameter.

NOTE Fbrmeasurementonmygapped—cores,itisrecommended-thatthecoits—shoutdemptoyas—many—turns as are
consistent with available space and current capacity.
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9.5.5 Procédure de mesure

a) Le noyau est assemblé avec la bobine de mesure conformément a 9.3 et 9.4.

b) Le noyau doit étre soumis au conditionnement magnétique conformément a I’Article 6 de
la CEl 62044-1.

c) Apres conditionnement et aprés 15 min pour permettre la stabilisation de température de
noyau, l'inductance doit étre mesurée conformément a un signal a courant alternatif selon
9.2. Pendant la mesure, la valeur de créte de I'induction alternative dans n’importe quelle
partie du noyau ne doit pas dépasser 1,0 mT. La fréquence du courant de mesure doit
étre indiquée.

d) Le courant continu est alors réglé de maniére séquentielle aux valeurs spécifiées, en
commencant par la plus faible, jusqu’a la valeur spécifiee maximale. La durée,a|chaque
réglage de courant ne doit pas provoquer une variation de température de plus-de|1 °C de
la cgmbinaison bobine/noyau.

e) Les|mesures d’inductance prises au cours du premier passage a travers la plage de
courfant continu s’appliquent uniquement a un noyau vierge ou a un neyau préconditionné.
Davantage de mesures reproductibles sont obtenues pour des(noOyaux qui ¢nt une
permeéabilité efficace supérieure a 1 000 si le noyau est pris en passant par les étapes b),
c) ef d) au moins une fois avant I'’enregistrement de mesure.

NOTE ll|convient que le noyau soit cyclé a la température de mesure avant que des mesures soient effectuées a
cette température.

9.6 Parameétres liés a la géométrie du noyau

NOTE [outes les formules dans cette partie de la CEl 62044 utilisent des unités S| de base. Lg pratique
industrielle générale pour les feuilles de données et les documients d’essai consiste a exprimer A, A, et], par des
sous-mulfiples des unités SlI, selon les ordres de grandeur des valeurs typiquement observées |pour ces
paramétrgs. A, est communément exprimée en nH/N2, ef\dans de nombreux cas nH/N2 est plutdt soustentendue
qu’explicifement indiquée. A, est communément donnée en mm2; /|, est communément donnée en mm. Cette
pratique g¢st suivie dans les tableaux 1 et 2, et elle est suivie dans d’autres normes de la CEI, qui fournissent des
parametrg¢s pour des noyaux spécifiques.

a) Facteur d’inductance (4)):

Le facteur d’inductance pour:-un noyau est lié a ses dimensions physiques |et a la
permeéabilité du matériau magnétique par I’équation

A = Ho X He X Ag _ Lmeasured (H/N2) @)
le N2
ou
Uo est la constante magnétique: 0,4 1t x 10-6 H/m;
Ue est la perméabilité effective;
Ag est la section transversale efficace (en m2, T m% = 10° mm?);

est la longueur de trajet magnétique efficace (m);

Lieasured ©St exprimé en H.
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9.5.5 Measuring procedure

a) The core is assembled with the measuring coil in accordance with 9.3 and 9.4.

b) The core shall be subjected to magnetic conditioning in accordance with Clause 6 of
IEC 62044-1.

c) After conditioning and after 15 min to allow for core temperature stabilization, the
inductance shall be measured in accordance with an a.c. signal in accordance with 9.2.
During measurement, the peak value of the alternating flux density in any core part shall
not exceed 1,0 mT. The frequency of the measuring current shall be stated.

d) The direct current is then sequentially adjusted to the specified values, starting with the
lowest one, up to the maximum specified value. The time at each current adjustment shall
not ¢ause the temperature of the coil/core combination to change by more than ¥ °(C.

e) Thelinductance measurements taken during the first pass through the d.c. current range
apply only to a virgin core or to a preconditioned core. More repeatable measuremgnts are
obtained for cores that have an effective permeability greater than 1 000" if the| core is
taken through steps b), c¢) and d) at least one time before recording measurements

NOTE The core should be cycled at the measurement temperature before measurements are takgn at that
temperatyre.

9.6 Paarameters related to core geometry

NOTE AJ]l the formulae in this part of IEC 62044 use basic Sl units. The general industry practice for dptasheets
and test Jocuments is to express A, A, and /I, in those submultiples”of the Sl units that agree with the agnitude
of the values typically seen for those parameters. A_ is commonly.givén in nH/N2, and in many cases With nH/N2
being asqumed rather than explicitly indicated. A; is commonly’given in mm2; I, is commonly given in|mm. This
practice i$ followed in Tables 1 and 2, and it is followed in other 1EC standards where parameters for spegific cores
are listed

a) Indujctance factor (4 ):

Thelinductance factor for a core is related to its physical dimensions and the permeability
of the magnetic material by equation

e Ho ™ Ue X Ag _ Lmeasured (H/N2) 7)
le 2
whefe
Uo is the magnetic constant: 0,4 tx 10~6 H/m;
Ug is theseffective permeability;
Ag i§ the effective cross-sectional area (in m2, 1 m2 = 106 mm?2);
lg is the effective magnetic path length (m);
Linedsireq 1S expressed in H.
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b) Perméabilité effective (u):

El:2005

Afin d’appliquer I’équation ci-dessus pour 4, aux noyaux avec un entrefer intrinséque ou
un entrefer introduit, la perméabilité effective doit tenir compte des dimensions des
diverses parties du trajet magnétique.

ou
/

e

- ,le/Ae‘
lg/4g +Vle —1g)/(ui % 4¢)

He

est la longueur de trajet magnétique efficace (m);

st la section transversale efficace (en m2. 1 m2 = 108 mm?2):

(8)

Sil’
simq

Cett
disp
vale
devi

augmenté en raison du flux de dispersion“est affectée par le nombre de sy

condg

9.7 P
a) Perr

ou

meg

st la longueur d’entrefer efficace (m);
st la perméabilité initiale;

st la zone d’entrefer efficace (m2).

le pour la perméabilité effective.

]
1 _lg, 1

He o M
b équation pour la perméabilité effective ne prend\pas en compte les effets dy

Lr plus grande que celle indiquée par cette équation. L’effet de 1, mesuré plu
ent plus grand tandis que la longueur d’entrefer /, augmente. La valeu

eption de bobine et la forme du noyau.

arameétres des matériaux magnétiques

neabilité initiale (y;):

x Lmeasured

le
N
Ho X Ag X N

est llinductance mesurée d’'un noyau a un niveau excessivement faib
indUction a courant alternatif comme défini en 9.2. Le noyau doit étre
ou)bien n’avoir aucun entrefer dans le trajet du flux, sinon L .zs
reférence a p, (permeéabilité effective) de la structure, et non pa
intrinséque du matériau en ferrite;

sured

bn prend pour hypothése que 4, = 4, et lg << [g, alors il en résulte une équation plus

(9)

flux de

ersion. En raison du flux de dispersion, la perméabilité effective semblera étre une

s grand

de 4,
ires, la

(10)

e d’'une
un tore
ured fait
B au

L

measured

cat icl iuugucm dU tlath |||ay||étiquc Ufﬂbdbc (III),
est la constante magnétique: 0,4 1t x 1076 H/m;
est la section transversale efficace (m?2);

est le nombre de spires de bobines d’essai;

est exprimé en H.
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b) Effective permeability (ug):

In order to apply the equation above for 4| to cores with an intrinsic or introduced air-gap,
the effective permeability shall account for the dimensions of the various parts of the

magnetic path.
le /Ae
He = () (8)
© g/ dg + Ve ~ g )/ x 4e)
where
I, is the effective magnetic path length (m);
A, is the effective cross-sectional area (in m2, 1 m? = 108 mm?2);
lg i the effective air-gap length (m);
4; g the initial permeability;
44 ip the effective air-gap area (m2).
If it §s assumed that 45 = 4, and [j <</, then a simpler equation for-effective permeability
results.
l
Al +l (9)
He le 14
This| equation for effective permeability does not take.into account the effects of|fringing
flux.| Due to fringing flux, the effective permeability will appear to be a greater vajue than
indigated by this equation. The effect of greater measured p, becomes greater as|the gap
length /, increases. The value of increased #y due to fringing flux is affected by the
numper of turns, coil design and shape of the'core.
9.7 Magnetic material parameters
a) Initial permeability (4;):
— le
Hi = —zmeeasured (10)
Ho x Ag X N
whefe
Lnedsureq i8S thetinductance of a core at a vanishingly low level of a.c. flux depsity as
defined in 9.2. The core shall be a toroid or otherwise have no air-gap in the
flux " path, otherwise L c.sureq relates to u, (effective permeability) of the
structure, not the inherent y; of the ferrite material;
lg is the effective magnetic path length (m);
Uo is the magnetic constant: 0,4 tx 106 H/m;
Ag is the effective cross-sectional area (m?2);
is the number of test coil turns;
Lieasured 1S €xpressed in H.
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b) Perméabilité relative complexe (u,):

ou

U = le % Zmeasured
F Ho X dg % N? 2nx f

(11)

Zmeasured €St I'impédance mesurée d’un noyau toroidal a faible induction comme défini
en 9.2. L'impédance est mesurée a une fréquence de signal spécifiée. Lorsque
I'inductance est mesurée en mode série, ce que 'on suppose étre le cas, sauf
indication contraire, un indice «s» peut suivre l'indice «r» dans un souci de
clarté. Lorsque I'impédance est mesurée en mode paralléle un indice «p» suit

'indice «r»

N

med

Part|e réelle de la permeéabilité relative complexe (1%,):

ou

med

sured €St mesuré en Q.

est la longueur de trajet magnétique efficace (m);

est la constante magnétique: 0,4 1t x 10-6 H/m;

est la perméabilité relative complexe (mode inductance série);
est la perméabilité relative complexe (mode inductance parailéle);
est la section transversale efficace (m?);

est la fréquence de signal d’essai (Hz);

est le nombre de spires de bobines d’essai;

, /
Hr = g

I Y X Lmeasured
Ho % A XNV

comme défini en 9:2- L’inductance est mesurée a une fréquence d
spécifiée. Lorsquentinductance est mesurée en mode série, ce (
suppose étre le eas, sauf indication contraire, un indice «s» peut suivrg
«r» dans unysouci de clarté. Lorsque l'inductance est mesurée e
paralléle unyindice «p» suit I'indice «r».

est la Jongueur de trajet magnétique efficace (m);

est’]a‘constante magnétique: 0,4 Tt x 10-% H/m;

(12)

sured ©st linductance mesutéé (Lg ou Lp) d'un noyau toroidal a faible imduction

b signal
ue l'on
I'indice
h mode

est’ la partie réelle de la perméabilité relative complexe (mode inductance

série);

est la partie réelle de la perméabilité relative complexe (mode inductance

~

measured

paralléle);
est la section transversale efficace (m?);
est le nombre de spires de bobines d’essai;

est exprimé en H.
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b) Complex relative permeability (x,):

/ VA
U = e 5 « = measured (11)
Ho X Ag XN 2nx f
where
Zmeasured 1S the impedance of a toroid core at low flux density as defined in 9.2. The
impedance is measured at a specified signal frequency. When inductance is
measured in series mode, which is assumed to be the case unless otherwise
stated, a subscript “s” may follow the subscript “r” for clarity. When impedance
is measured in the parallel mode a subscript “p” follows the subscript “r’;
lg is—theeffective magnetic pathtength(m);
Ug is the magnetic constant: 0,4 tx 10=6 H/m;
Hrs is the complex relative permeability (series inductance mode);
Hr,p is the complex relative permeability (parallel inductance mode);
Ag is the effective cross-sectional area (m?2);
f is the frequency of the test signal (Hz);
N is the number of test coil turns;
Zmedsured 1S €xpressed in Q.
Real| part of complex relative permeability (u7):
1o le
Hr = —zmeeasured (12)
Ho X Ag X N
whefe
Lnedsureq 18 the inductance (Lg or Lp):0f a toroid core at low flux density as definefl in 9.2.
The inductance is measured at a specified signal frequency. When indluctance
is measured in series, mode, which is assumed to be the case unless otherwise
stated, a subscript_s* may follow the subscript “r”, for clarity. When inductance
is measured in theparallel mode a subscript “p” follows the subscript “r];
lg is the effective magnetic path length (m);
Ug is the magnetic constant: 0,4 tx 10=6 H/m;
JTAN is the real part of complex relative permeability (series inductance modI);
Hrp is_the-real part of complex relative permeability (parallel inductance modle);
Ag isthe effective cross-sectional area (m2);
N is the number of test coil turns;
L fsexpressedint:

measured
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d) Partie imaginaire de la perméabilité relative complexe (ux",):

ou

le % Rmeasured (13)
Ho * Ag x N2 2mx f

" —
/Ir -

Rmeasured ©St 1a partie imaginaire de I'impédance mesurée (Rs ou Rj) d’un noyau toroidal

a faible induction comme défini en 9.2. Lorsque la résistance est mesurée en
mode série, ce que I'on suppose étre le cas, sauf indication contraire, un indice
«s» suit l'indice «r», dans un souci de clarté. Lorsque la résistance est

mesurée en mode paralléle un indice «p» suit I'indice «r»;

=

med

10 Désaccommodation

La méthode de mesure de désaccommodation qui est définie comme la modificatig

estta fongueur de trajet magnetique efficace (my;

est la constante magnétique: 0,4 1t x 1076 H/m;
inductance série);

inductance série);

est la section transversale efficace (m2);
est la fréquence du signal d’essai (Hz);
est le nombre de spires;

sured ©€st mesure en Q.

est la partie imaginaire de la perméabilité relative complexe ,de \noyali (mode

est la partie imaginaire de la perméabilité relative complexe de noyali (mode

n de la

perméabilité d’un noyau avec le temps, est:décrite dans I’Annexe A.

11 Cogpfficient de température de perméabilité

11.1 Elprouvettes

Les noypux prélevés dans.fa production normale doivent étre utilisés pour la mesure.

Lorsqug le noyau complet est constitué de plus d’une partie, la variation de tempérafure doit
étre mepurée avecenroulement normal. Dans le cas de noyaux avec trou central, leg parties
de noyau peuvent étre enroulées comme un tore. La variation de température peut étre
mesuré¢ de-cette fagon aprés que I'on a établi que les résultats sont raisonnablement égaux
aux résuyltats-obtenus avec un enroulement normal ou sont en corrélation avec ces defniers.
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d) Imaginary part of complex relative permeability (x"):

where
R

measured

" l R
"= e % measured (13)

'UOXABXN2 2mx f

is the imaginary part of measured impedance (Rg or Rp) of a toroid core at low
flux density as defined in 9.2. When resistance is measured in series mode,
which is assumed to be the case unless otherwise stated, a subscript “s”

follows the subscript “r”, for clarity. When resistance is measured in the parallel

mode a subscript “p” follows the subscript “r”;

=

megsured

10 Digaccommodation

istheeffective Tmagnetic pathtengthr(my);
is the magnetic constant: 0,4 tx 10=6 H/m;

is the imaginary part of the complex relative permeability-ofl’core| (series
inductance mode);

is the imaginary part of the complex relative permeability of core [parallel
inductance mode);

is the effective cross-sectional area (m?2);
is the frequency of the test signal (Hz);
is the number of test coil turns;

is expressed in Q.

The megasuring method of disaccommodationithat is defined as the change of the permeability

of a corg with time, is described in Annex A:

11 Temperature coefficient of permeability

1.1 1pecimens

Cores t

ken from normal-production shall be used for the measurement.

When the complete.Core consists of more than one part, the temperature variation |is to be
measured with a @ormal winding. In the case of cores with a centre hole, the core parts can
be wound as a\toroid. The temperature variation may be measured in that way after it has
been esgtablished that the results are reasonably equal to, or correlate with, the| results

obtainef with“a normal winding.
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11.2 Procédure de mesure

Le noyau de mesure (éprouvette) doit étre placé dans une enceinte a régulation de
température. Alors l'inductance propre L. a température T, (de préférence 25 °C) et
I'inductance propre Lt a une température différente (7) sont mesurées et le coefficient de
température a, est calculé par I’équation suivante.

(L1 -~ Lref) _ (1 = thes)
Lyt X(T _z}ef) Href X(T _Tref)

= (14)

ou
L

egt I'inductance propre de la bobine de mesure a la température de référence |7, (de
preférence 25 °C);

ref

Lt  egtlinductance propre de la bobine de mesure a la température T.

La mesure de l'inductance propre doit étre réalisée aprés maintien pendant 2 h |(recom-
mandées) a chaque température, et le courant doit étre appliqué unigiiement au cours de la
mesure] Les conditions de mesure doivent étre conformes a 7.2, 92 '€t 9.4. La mesure est
réaliséeg| lorsque la température passe de basse a élevée.

NOTE 1 |Le coefficient de température est communément utilisé pour¢calculer les limites de vafiation de
perméabilité d’'un noyau a l'intérieur d’'une plage de températures données. On peut uniquement I'utijiser pour
décrire lelcomportement a l'intérieur de la plage de température lorsque es limites de linéarité de permépbilité par
rapport alla caractéristique de température du noyau sont prises en compte.

Il convier|t de noter que, du fait de la non-linéarité de cette caractéristique et du choix de T,¢, le coefficient de
températyre peut étre différent pour des plages de températures différentes. Lorsque des plages de tenpératures
plus petit¢s sont choisies, I’écart par rapport a la ligne droite peut étre trés significatif.

Il est recqmmandé d’utiliser des noyaux soit toroidaux soitformés dont le trou central utilise I’enroulement toroidal
ou des nqyaux formés avec un entrefer pour éviter I'effetvde variation thermiquement induite de I'entrefdr résiduel
au cours fle la mesure.

NOTE 2 |Le facteur de température ar est communément utilisé dans les catalogues de fabricants et il|est défini
comme syit:

anﬂoxNzx(LT—Lref)z (4 —prer)  _ T _ e

CoxL2 x(T-Tref)  p2c % (T~ Tret) * Hiret  Heref

(15)

Il en va dp méme avec la formule approximative lorsque la variation totale de perméabilité du noyau aved I'’entrefer
sur la plage de températures-est suffisamment petite. On peut également I’écrire de la fagon suivante:

_ 9y X Ho

= 16
o (16)

ar

C, estla constante de noyau définie dans la CEIl 60205;
A estle facteur d’inductance du noyau;

Ho  estla constante magnétique: 0,4 1t x 10-6 H/m;

N est le nombre de spires de bobines de mesure;

My estla perméabilité initiale a température;

Lt estl'inductance propre & température.

NOTE 3 Le coefficient de température d’un inducteur peut étre assez différent de celui du noyau, étant donné que
diverses influences sur la variabilité sont introduites, par exemple par 'assemblage, par I’enroulement en cuivre.
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11.2 Measuring procedure

The measuring core (specimen) shall be placed in a temperature-controlled chamber. Then
self-inductance L at temperature 7, (preferably 25 °C) and self-inductance Lt at a different
temperature (T) are then measured and temperature coefficient ay, is calculated from the
following equation.

where

L

Ly

The me
at each
conditio
tempersd

NOTE 1
within a ¢
the limits

It should
coefficien
deviation

It is recor
with an
measuren

NOTE 2

The appr
temperaty

where

Cy
AL
Ho
N

Hr
Ly

ref

_ (L7 ~Lref) (11 = tef)

g Lrefx(T_Tref) B ,Urefx(T_Y}ef)

(14)

is
21

is

is th

the self-inductance of the measuring coll at reference temperature 71, (PN
the self-inductance of the measuring coil at temperature T.

asuring of self-inductance shall be performed after maintaining for, 2>h (recomr
temperature, and current shall be applied only during the measurement. Me
ns shall be in accordance with 7.2, 9.2 and 9.4. Measurement is performed w
ture is raised from low to high.

The temperature coefficient is commonly used to calculate the limits\of change of permeability

of linearity of the permeability versus temperature characteristic of‘the core are taken into accod

be noted that, because of the non-linearity of this characteristic and the choice of 7,4, the te
I may be different for different temperature ranges. When smaller temperature ranges are ch
from the straight line may be very significant.

hmended that either toroid, or shaped cores with the“centre-hole using toroidal winding, or sha
hir-gap be used to avoid the effect of thermallyy induced variation of the residual gap d
hent.

The temperature factor af is commonly used in manufacturers’ catalogues and is defined as:

aF:/IOXNZX(LT_Lref): (/IT_//ref) - Qy; - Qe

Cq xL?ef X (T _Tref) 'urzef X (T - Tref) Hiref  Heref

bximate formula holds frue®when the total variation of permeability of the core with air-gap
re range is sufficiently,small. It can also be written:
_ 9uXHo
ap=——
C1 X AL

e Cote constant defined in IEC 60205;

pferably

hended)
asuring
hen the

of a core

ven temperature range. It can only be used to describe the behayiour within the temperature ragnge when

nt.

mperature
osen, the

bed cores
uring the

(15)

over the

(16)

is th
is th
is th
is th
is th

fductance factor of the Tore;
e magnetic constant: 0,4 1t x 10-6 H/m;
e number of turns of measuring coil;
e initial permeability at temperature;

e self-inductance at temperature.

NOTE 3 The temperature coefficient of an inductor may be quite different from that of the core, since various
influences on the variability are introduced, for example, by clamping, by the copper winding.
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12 Pertes a faible induction

121 Objet

Fournir des instructions générales pour la mesure de pertes, tant dans les noyaux a entrefer
que sans entrefer.

12.2 Bobine de mesure

Des détails complets de la construction de la bobine doivent étre donnés dans la spécification
correspondante. La construction doit reposer sur les considérations suivantes.

a) Des|bobines pour les noyaux constitués de plus d’une partie doivent, si possilile, étre
congues de sorte que la fréquence a laquelle Q est maximum pour la combinaisor] noyau-
bobine est bien au-dessus de la fréquence de mesure, de sorte que la_perte dg bobine
puispe étre négligée. Lorsque ce qui est indiqué ci-dessus n’est pas possible, il gonvient
d’espayer de conserver la perte d’enroulement additionnelle et la perte“diélectrique dans
I'isolation de bobine aussi bas que possible en utilisant un fil multibrin, un nombfe faible
de spires et/ou de bobines subdivisées, de sorte que les résultatsyde mesure nédessitent
uniguement d’étre corrigés pour la perte de résistance a courant continu de la bobine.

Si 19 correction pour la perte de bobine donne lieu a une ‘ilmprécision inacceptaple, des
bobines normalisées doivent étre utilisées et la perte combinée de noyau et de bobine doit
étre[spécifiée (voir point b) de 7.1). Pour la mesure surles noyaux a Q élevée, tels| que les
noygux a entrefer, il convient que les bobines normalisées soient échangées entre les
parties effectuant des mesures identiquement sur.les mémes noyaux.

b) Les |bobines enroulées sur des tores doivent‘étre réparties de maniére réguliérg.
préférable que le fil de cuivre solide isolé soitdtilisé et qu’il couvre complétement Ie tore.

12.3 Mesure de la perte par courant de(Foucault et courant différentiel

Tout appareil de mesure adapté tel.Que le pont LCR peut étre utilisé, a condition que la
précisioh soit compatible avec la limite de perte spécifiée. Il doit également permeftre a la
fréquenge et a l'induction dans lexnoyau d’étre réglées a la valeur spécifiée. Si aucung valeur
de l'indyction n’est spécifiée, savaleur au cours de la mesure doit étre égale ou inférigure a la
valeur spécifiée pour la mesure d’inductance sur le méme noyau conformément a I'Article 9.

Des cofrections pour lajperte de noyau peuvent étre exigées par I'utilisation de la méthode
suivante.

Mesuref la résistance série et I'inductance série de la bobine avec le noyau et soustraire la
résistance de,la bobine, c’est-a-dire la résistance mesurée a courant continu de Ig bobine
augme nce de
mesure v 2) 3 —S —COfY v —réSistance
paralléle, facteur de qualité ou autre grandeur dans laquelle la perte de noyau doit étre
exprimée.
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12 Losses at low flux density

12.1 Object

To provide general instructions for the measurement of loss, both in gapped and ungapped

cores.

122 M

easuring coil

Full details of the construction of the coil shall be given in the relevant specification. The
construction shall be based on the following considerations.

a) Coil
the

for cores consisting of more than one part shall, when possible, be designed so that
requency at which QO is maximum for the core-coil combination is well~ablove the

meapuring frequency, so that the coil loss can be neglected. Where thé abov

posy
loss

andfor subdivided coils, so that measuring results need only be.Corrected for

resis

Whe
shal

For measurement on high-Q cores, such as gapped cores; the standard coils sh

exch

b) Coils wound on toroids shall be evenly distributed.™Mt is preferable that insulat

COpq

12.3 Measurement of residual and eddy current loss

Any su

accuracy is compatible with the specified foss limit. It shall also allow the frequency
flux denfsity in the core to be adjusted.to the specified value. When no value of the flux

is speci

for the measurement of inductan¢e-on the same core according to Clause 9.

Correct

Measur
resistan
equivalg
12.2). H
quantity

in the coil insulation as low as possible by using stranded wire, ajJow number

tance loss of the coil.
e correction for coil loss would result in an unacceptable._ihaccuracy, standa

anged between parties making measurements on identically the same cores.

er wire be used and that it completely covers:the toroid.

ied, its value during measurement shall be equal to, or lower than, the value g

ons for coil loss may.bée required by use of the following method:

b the series resistance and inductance of the coil with the core and subt
ce of the seoil, i.e. the measured d.c. resistance of the coil increased
nce of the 'estimated additional coil loss at the measuring frequency (see itg
inally, \if-necessary, convert the result to parallel resistance, quality factor
in whieh the core loss has to be expressed.

is not

ible, an attempt should be made to keep the additional winding loss and the dielectric

of turns

the d.c.

rd coils

be used and the combined loss of core and coil shall be‘specified (see item bf) of 7.1).

ould be

ed solid

table measuring apparatus suchgsas an LCR bridge may be used, proviged the

and the
density
pecified

Fact the
by the
m a) of
br other
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Lorsque le facteur de perte est mesuré avant la rectification de I'entrefer (voir 7.1, méthode
a), la perte dans un noyau avec entrefer peut étre calculée par:

ou

tan O,

tand, = (tand/ 4 ) pie

(17)

est la tangente de l'angle de perte dans le noyau a entrefer avec perméabilité

effective e ;

(tané/,ui) est le facteur de perte mesuré sur le noyau (ou sur un noyau du méme lot ou de la

méme Qérin) avant la rectification de 'entrefer

NOTE L
de contra

équation ci-dessus est valable a condition que le processus de rectification de I’entrefer ne.pro
ntes mécaniques compromettant sensiblement les pertes totales du noyau.

12.4 Mesure de la perte par hystérésis

Tout ap
de la psg
valeur d
deux V
corresp

ou
la fréqu
(tan o/
B,

B4

La cons
facteur

pbareil de mesure adapté peut étre utilisé, tel qu’un pont LCR gelqui permet la
rte de noyau avec I'amplitude d’induction a déterminer ayecla précision req

e la perte par hystérésis doit étre dérivée de la différence~des pertes mesur
aleurs d’induction spécifiées ainsi que de la frégquence de la spég
bndante:

bnce est spécifiée et maintenue copstante;

h est le facteur de perte par.hiystérésis;
est I'induction de mesure appliquée supérieure;
est I'induction de mesure appliquée inférieure.

tante d’hystérésis’ du matériau (voir la CEI 60401-3), définie comme la p
e perte sur Linduction, est donnée par:

1 [tan Jj (tan 5)/}}2 - (tan 5)1_!}1
s = x = — ‘
h

By N M )y - B x e

oque pas

ariation
lise. La
Ees aux
ification

(18)

ente du

(19)

ou g e

st la constante d’hystérésis du matériau.

L’approximation est valable pour (p)éz = (,u)é1 = Ue, C’est-a-dire pour les mesures réalisées

sur des

noyaux avec entrefer.

NOTE La précision de la détermination des angles de pertes diminue avec I'augmentation de I’entrefer (voir 7.1).
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When the loss factor is measured before the grinding of the air-gap (see 7.1, method a), the
loss in a core with air-gap can be calculated from:

where

tan de

(tan &/ 14

12.4

Any sui
variatio
accurac
measur
relevant

where

frequen

(tano/u
B

B

The hys
factor o

tande = (tané/lui ) X He

(17)

is the tangent of loss angle in the gapped core with effective permeability ue;

) is the loss factor measured on the core (or on a core of the same lot or series)

before the grinding of the air-gap.

easurement of the hysteresis loss

able measuring apparatus may be used, such as an LCR bridge*which all
of the core loss with flux density amplitude to be determined with the

bd at the two values of flux density specified together(with the frequency

specification:
(tand) :A( tané’) =(tan5) _(tanb’j
Ho ) H H éz H 1}1

Cy  is specified and held constant;

, s the hysteresis loss factor;
is the higher applied measuring flux density;
is the lower applied:meéasuring flux density.

teresis material constant (see IEC 60401-3), being defined as the slope of
ver flux density, is~given by:

1 [tan Jj (tan 5)/}}2 - (tan 5)1_!}1
/78 = — X ~ — —\
Bz - B1 H h (B - B1 )/Je

stresses

bws the
equired

y. The value of the hysteresis loss shall be derived from the-difference of th¢ losses

in the

(18)

he loss

(19)

where /]

o \is"the hysteresis material constant.

The approximation is valid for (,u)l}2 = (,u)]_,;1 = U, i.e. for measurements performed on cores

with air-

gap.

NOTE The accuracy in the determination of the loss angles decreases with increasing air-gap (see 7.1).
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13 Distorsion harmonique totale

13.1 Eprouvette

Les noyaux prélevés dans la production normale doivent étre utilisés. Un support de bobinage
a deux enroulements doit étre assemblé sur le noyau. Le montage du noyau et la sélection de
la bobine de mesure doivent étre conformes a la CEl 62044-1. Les enroulements primaires et
secondaires doivent étre placés en couches dans un support de bobinage a une section.

13.2 Instrument et circuit de mesure

Un analyseur audio adapté illustré a la Figure 2 doit étre employé pour mesurer THDg

(Facteu : rsadé a
écran gntre lI'instrument et I'éprouvette. Il est également recommandé de prévoit’un écran
autour des composants de circuit.
CH4 CH»
©® © @ ©
Rs
Ny N
Vi | L4 V2
Eprouvette EC 41305
Légende
CH4 anal 1: entrée
CH, anal 2: sortie
Rg ésistance de source totale = 50 @
Ly nductance primaire
2] ension d'entrée en termes- de Vg
Vs ension de sortie en termes de Vg
Ny ombre de spires a-l'enroulement primaire
Ny ombre de spires a-fenroulement secondaire
Le nombrg de spires g =N, doit étre utilisé pour la mesure de THDk.
La résistgnce élevée (>100 kQ) en CH, doit étre utilisée pour la mesure de THDE.
Figure 2 — Circuit de mesure THDg

13.3 Procédure de mesure
13.3.1 Procédure

La fréquence de mesure doit étre de 5 kHz et 10 kHz pour une induction de 50 mT, 25 kHz
pour une induction de 30 mT. La température ambiante doit étre de (25 + 3) °C.

Pour les noyaux constitués de plus d’'une partie et qui sont assemblés autour de la bobine de
mesure, un dispositif de fixation doit étre utilisé tout au long de la mesure. Ce dispositif de
fixation doit étre conforme a la CEl 62044-1 et doit répartir la force de fixation uniformément sur
la surface de contact sans introduire la contrainte de pliage dans le noyau. Il est recommandé
de conserver la force de fixation égale a 0,2 N/mm?2, avec une tolérance relative de +10 %, et
d’appliquer la force uniquement dans un sens perpendiculaire a la surface de contact.

NOTE La THD est sensible a la force appliquée et augmente en fonction de la force.
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13 Total harmonic distortion

13.1 Specimen

Cores taken from normal production shall be used. A bobbin with two windings shall be
assembled on the core. The mounting of the core and the selection of the measuring coil shall
be in accordance with IEC 62044-1. The primary and secondary windings shall be layered in a
one-section bobbin.

13.2 Measuring instrument and circuit

A suitable audio analyser as shown in Figure 2 shall be employed to measure THDg. It is
recommended that g shietded twist table between the mstrumerntandthe specimen e used.
It is als¢ recommended that the circuit components be shielded.

CH4 CH»

Q@ © Q@ ©

Rs
HI] N1 N,
V1| Ly 3 E ‘Vz

Specimen

IEC  413/05

Key
CH4 chanpnel 1: input

CH, charnnel 2: output

Rg total source resistance = 50 Q

Ly primary inductance

V4 input voltage in terms of V, ., <.

V, output voltage in terms of ¥\,

N;  numpper of turns at primarywinding

N, numper of turns at secondary winding

Number of turns N, ={y>-shall be used for THDg measurement.

High resigtance (>100 kQ) in CH, shall be used for THDg measurement.

Figure 2 — THDg measuring circuit

13.3 Measuring procedure
13.3.1  Procedure

The measuring frequency shall be 5 kHz and 10 kHz for a flux density of 50 mT and 25 kHz
for a flux density of 30 mT. Ambient temperature shall be (25 + 3) °C.

For cores consisting of more than one part and which are assembled around the measuring
coil, a clamping device shall be used throughout the measurement. This clamping device shall
be in accordance with IEC 62044-1 and shall distribute the clamping force uniformly over the
contact surface without introducing bending stress in the core. It is recommended that the
clamping force be kept equal to 0,2 N/mm2, with a relative tolerance of +10 %, and that the
force be applied only in a direction perpendicular to the mating surface.

NOTE The THD is sensitive to the applied force and will increase with force.
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13.3.2 Caractéristiques d’induction magnétique

La THD doit étre mesurée a une induction magnétique réglée conformément a 13.3.1.
L’induction magnétique doit étre calculée en utilisant la tension primaire 74, et en non pas en
utilisant la tension de générateur.

13.3.3 Caractéristiques de température

L’éprouvette doit étre placée dans I'enceinte a régulation de température et la THD doit étre
mesurée conformément a 13.3.1 a —40 °C, -20 °C, 0 °C, 25°C, 40 °C, 70 °C et 85 °C.
L’éprouvette doit étre maintenue a chaque température pendant pendant 30 min avant la
mesure.

NOTE Upn temps de maintien de 2 h est recommandé en 11.2 pour les mesures de coefficients de tempél'ature. 30
min sont |considérées comme appropriées pour les mesures de THD, si I'impact de la variabilité~de tenpérature
réduite n’pst pas aussi critique qu’avec les mesures de coefficients de température.

13.4 aleur 4, et conditions d’enroulement pour la mesure de THDg

Le nombre de spires Ny = N, avec enroulement bifilaire sur un corps de-bobine & unef section
et la Vj:eur de 4, dépendant de la taille de noyau doivent étre prisidans le Tableau 2 afin
d’assurer I'induction indiquée en 13.3.1.

Tableay 2 — Spécimen de valeur 4, et conditions d’enroulement pour la mesure de THD¢

A, Forme de noyau AL Nombre
Noyaux Noyaux Noyaux en | Nominale | Tolérance | ¢ sPires
2 -
mm EP cores RM Noyaux en E pot nH/N2 % N1 =N,
EP7 P5,8/3,3
3a14.,4 E5,3/2 a E13/4 P7,4/4,0 63 +5 71
EP10
P9/5
14,4 a 26,7 EP13 RM4, RM5 E13/4,\E16/5 P11/7 200 +5 39
26,7 a 45 EP17 RM6, RM7 E20/6, E25/7 P14/8, 630 +10 22
P18/11
55 a 90|3 EP20 E32/9 P22/13 1600 +15 14
90,3 a 1p0 RM8,.RM10 2 000 +15 12

NOTE 1 | La tension en circuit/ouvert nécessaire pour atteindre I'induction spécifiée doit avoir une valeuf efficace
d’au moips 10 V.

NOTE 2 | 4, est la sectiottransversale efficace.

NOTE 3 | En ce qui-cencerne le nombre de spires, voir ’Annexe B.

13.5 Qaractéristiques de matériaux — THDg

13.5.1 Eprouvette

Pour I'évaluation concernant les caractéristiques de matériaux de noyaux, le noyau toroidal
doit étre utilisé et une taille dans la gamme comprise entre R10 et R30 est recommandée.

13.5.2 Procédure et conditions de mesure

Le circuit de mesure et la procédure doivent étre conformes a 13.2 et a 13.3.

NOTE Il convient que le nombre de spires soit réglé de maniére a satisfaire aux conditions d’induction (voir
I’Annexe B).
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13.3.2 Magnetic flux density characteristics

The THD shall be measured at a set magnetic flux density in accordance with 13.3.1. The
magnetic flux density shall be calculated using the primary voltage V4, and not by using the
generator voltage.

13.3.3 Temperature characteristics

The specimen shall be placed in the temperature-controlled chamber and the THD shall be
measured in accordance with 13.3.1 at —40 °C, -20 °C, 0 °C, 25 °C, 40 °C, 70 °C and 85 °C.
The specimen shall be kept at each temperature for 30 min before measurement.

NOTE Tphe hold time of 2 h is recommended in 11.2 for temperature coefficient measurements. A period|of 30 min
is considg¢red adequate for THD measurements, where the impact of small temperature variability is-not'fas critical
as with temperature coefficient measurements.

13.4 4| value and winding conditions for THDg measurement

The nurpber of turns Ny = N, with bifilar winding on one section coil fermer and the 4, value
dependant on the core size shall be taken from Table 2 in order to~ehsure the flux| density
stated ip 13.3.1.

Taple 2 — Specimen of 4, value and winding conditions for THD measurement

A, Core shape AL Number of
: turns
Nominal Tolerance
2 =
mm EP cores RM cores E cores Pot.cores nH/N2 % Ny =N,
P5,8/3,3
3to 14}4 EP7 E5,3/2 to P7.4/4.0 63 +5 71
EP10 E13/4
P9/5
14,4 to 2p,7 EP13 RM4, RM5 E13/4 \E16/5 P11/7 200 5 39
26,7 to $5 EP17 RM6, RM7 E20/6, E25/7 P14/8 630 +10 22
P18/11
55 to 90,3 EP20 E32/9 P22/13 1600 +15 14
90,3 to 1|00 RM8, RM10 2 000 +15 12

NOTE 1 | The open-circuit voltage needed to reach the specified flux density shall have an r.m.s value df at least
10 V.

NOTE 2 | 4, is the effective cross-sectional area.

NOTE 3 | For the number of turns, see Annex B.

13.5 Material characteristics — THDg

13.5.1 Specimen

For the purpose of evaluation of core material characteristics, the toroid core shall be used
and a size in the range of R10 to R30 is recommended.

13.5.2 Procedure and measuring condition

The measuring circuit and procedure shall be in accordance with 13.2 and 13.3.

NOTE The number of turns should be adjusted so as to meet the flux density condition (see Annex B).
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13.5.3 Facteur de distorsion harmonique totale (THD)

Le THDg doit étre calculé en utilisant I'équation spécifiée dans I'Article 3. THDg est une
caractéristique de matériau.

14 Point de Curie

Le noyau de mesure est placé dans une enceinte a régulation de température et I'inductance
propre (L) est mesurée tout en élevant la température. Le taux d’élévation doit étre inférieur a
1 °C/min.

La relatlon entre I'inductance et la température doit étre enregistrée.

Le poinf de Curie est défini au point de croisement de la ligne L. qui est Finductance de
bobine $ans noyau et une ligne droite tracée par le point 80 % (Lgy) de l'inductance maximale
(Lmax) €t le point 20 % (L,g). Le symbole du point de Curie est 7. Voir la figure 3.

A

Lmax

Lgo

Inductance

- \
—

Lo
Point de Curie

Température
IEC 414/05

Figure 3 — Point de Curie

15 Impédance normalisée, conductivité paralléle et affaiblissement d’insértion

15.1 Généralités

L’Article 15 fournit des instructions générales pour la mesure des parameéetres de matériaux
dépendant de la fréquence en rapport a des applications communes.

15.2 Procédure de mesure

Se reporter a I'Article 9.
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13.5.3 Total harmonic distortion factor (THD;)

THDg shall be calculated by using the equation specified in Clause 3. THDg is a material
characteristic.

14 Curie temperature

The measuring core is placed in a temperature-controlled chamber and the self-inductance (L)
is measured while raising the temperature. The rate of rise shall be less than 1 °C/min.

The relationship between inductance and temperature shall be recorded.

The Cufie temperature is defined at the cross-point of L. line that is the induetance of coil
without [core and a straight line drawn through the 80 % point (Lgg) of ‘the maximum
inductace (L,5¢) and 20 % point (Lyg). The symbol for the Curie temperature is |[T,. See
Figure 3.

Lmax

Lgo

Inductance

) \
Lo —
Curie temperature

Temperature
IEC 414/05

Figure 3 — Curie temperature

15 Normati

15.1 General

Clause 15 provides general instructions for the measurement of frequency-dependent material
parameters relevant to common applications.

15.2 Measuring procedure

Refer to Clause 9.
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