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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 51/1411/CD:2022-05 ,Cores made of soft magnetic materials — Measuring
methods — Part 3: Magnetic properties at high excitation level* (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in
diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche
Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalen auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom IEC/TC 51 ,Magnetic components, ferrite and magnetic powder
materials® der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und unterliegt dem Copyright

der IEC . Das Dokument wurde den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fur eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS
(en: Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird,
um eine Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und
dann keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/
NEIN“-Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begrindet werden muss, wird
bereits der CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit frilhzeitig
berucksichtigen zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium DKE/K 625 ,Magnetische Bauelemente und deren
Komponenten® der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
(www.dke.de) zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen Uber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlhren
kdénnen. IEC ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezuglichen Patentrechte zu identifizieren.

Anderungen

Gegenlber DIN EN 62044-3:2001-12 und DIN EN 62044-3 Berichtigung 1:2022-03 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a) Hinzufigung des Anhangs F und des Anhangs G.
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Kerne aus weichmagnetischen Materialien — Messverfahren — Teil 3:
Messungen der magnetischen Eigenschaften im Leistungsapplikationsbereich

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 62044 legt Messverfahren zur Messung der Verlustleistung und der
Amplitudenpermeabilitdt von magnetischen Kernen fest, die geschlossene magnetische Kreise bilden und
im Leistungsapplikationsbereich als Induktoren, Drosseln, Ubertrager oder in &hnlichen Einrichtungen der
Leistungselektronik eingesetzt werden.

Die Verfahren, die in diesem Dokument angegeben werden, kénnen Messungen der magnetischen
Eigenschaften im Frequenzbereich von Gleichstrom bis 10 MHz und sogar noch daruber fir Kalorimeter- und
Reflexionsverfahren umfassen. Die Anwendbarkeit einzelner Verfahren fir bestimmte Frequenzbereiche ist
vom geforderten Genauigkeitsgrad abhangig.

Die in dieser Norm beschriebenen Verfahren stiitzen sich auf die am besten geeigneten sinusférmigen
Aussteuerungen. Andere periodische Signalformen kénnen gleichfalls zur Aussteuerung eingesetzt werden,
jedoch kann eine entsprechende Genauigkeit der Messverfahren bei diesen Signalformen nur dann
gesichert werden, wenn die angewendeten Messkreise und -gerate die Aussteuerungsamplituden und
Phasenverhaltnisse der Signale verarbeiten kdnnen, die innerhalb des Frequenzspektrums den Wellenformen
der vorgegebenen Induktion und Feldstarke nur mit geringfligig schlechterer Genauigkeit entsprechen.

ANMERKUNG Fur einige weichmetallische Magnetwerkstoffe kann es erforderlich sein, bestimmte allgemeine

Grundsatze zu beachten, die sich, spezifisch flir diese Materialien, auf die Vorbereitung der Priflinge und die
vorgeschriebenen Berechnungen beziehen. Diese Grundsatze sind in IEC 60404-8-6 angegeben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60205, Calculation of the effective parameters of magnetic piece parts

IEC 60401-3:2015, Ferrite materials — Guide on the format of data appearing in manufacturers’ catalogues of
transformer and inductor cores

IEC 61332:2016, Soft ferrite material classification

IEC 62044-1:2002, Cores made of soft magnetic materials - Measuring methods - Part 1: Generic specification

3 Begriffe und Symbole
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following addresses:
- IEC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/
- ISO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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3.1 Begriffe

3.1.1
(effektive) Amplitudenpermeabilitat
Amplitudenpermeabilitat: u,, effektive Amplitudenpermeabilitat: s,

magnetische Permeabilitat, die bei vorgegebenem Scheitelwert der effektiven magnetischen Flussdichte ée

und dem Scheitelwert der effektiven magnetischen Feldstarke /ﬁle, jeweils beim angegebenen Wert, erreicht
wird, wenn sich magnetische Induktion und Feldstarke periodisch zeitlich verandern und deren Amplituden-
Durchschnittswert null ist und das zu untersuchende Material zu Beginn in einem neutralen Zustand ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Definition unterscheidet sich von der in IEC 60050 [221-03-07].

Anmerkung 2 zum Begriff: Es werden zwei verschiedene Definitionen der Amplitudenpermeabilitadt benutzt, namlich:
—  diejenige, bei der die Scheitelwerte fur die realen Wellenformen von Induktion und Feldstarke gelten,

— diejenige, bei der die Scheitelwerte flr die Grundwellenanteile der Induktion und des Feldes gelten.

Anmerkung 3 zum Begriff: Magnetische Induktion und Feldstarke und die daraus abgeleitete Amplitudenpermeabilitat
kdnnen sogar quasi-statische GroRen sein, vorausgesetzt, dass der Kern zyklisch magnetisiert wird und keine Aufweitung
der B-H-Kurve erfolgt.

3.1.2
maximale (effektive) Amplitudenpermeabilitat

ﬂea max

Hochstwert der (effektiven) Amplitudenpermeabilitat, wenn die Amplitude der Aussteuerung (éeoder ﬁ/e)
verandert wird

3.1.3

Aussteuerung

magnetische Induktion oder magnetische Feldstarke, bei der Wellenform und Amplitude innerhalb eines
festgelegten Bereiches bleiben

Anmerkung 1 zum Begriff: Wenn die Induktion (Feldstarke) als FlihrungsgréRe der Aussteuerung ausgewahlt wird, dann
kann die sich ergebende Wellenform der Feldstarke (Induktion) hinsichtlich der Aussteuerungswellenform auf Grund des
nichtlinearen Verhaltens des magnetischen Materials verzerrt sein.

314

Leistungsapplikationsbereich

Aussteuerung, bei der die Permeabilitit von der Aussteuerungsamplitude (besonders bei niedrigen
Frequenzen) abhangig ist und/oder bei der die Verlustleistung zu einer merklichen Erwarmung fuhrt (besonders
bei hohen Frequenzen)

3.1.5

Aussteuerungswicklung

Wicklung der Messspule, an die die Aussteuerungsspannung angelegt wird oder durch die der
Aussteuerungsstrom flie3t

3.1.6

Spannungsmesswicklung

unbelastete Wicklung einer Messspule, tber der die durch die Aussteuerung induzierte elektromotorische Kraft
bestimmt werden kann

317

Messwicklung

Wicklung, Ublicherweise eine belastete oder unbelastete Sekundarwicklung, die fir Messungen, unabhangig
von Aussteuerungs- und/oder Spannungsmesswicklung, verwendet werden kann
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3.1.8
Verlustleistung
vom Kern aufgenommene Leistung

3.2 Symbole

Fir samtliche Gleichungen in dieser Norm werden SI-Grundeinheiten benutzt. Bei der Anwendung von
Vielfachen oder Bruchteilen miissen Potenzfaktoren zur Basis 10 verwendet werden.

A effektive magnetische Flache des Kerns
ée Scheitelwert der effektiven magnetischen Flussdichte im Kern
f Frequenz
ﬁ,e Scheitelwert der effektiven magnetischen Feldstarke im Kern
lo effektive magnetische Weglange des Kerns
L Induktivitat
i Momentanwert des Stroms
1 Strom
N Anzahl der Windungen der Messspulenwicklung
P Verlustleistung im Kern
O Gutefaktor des Kerns bei einer vorgegebenen Frequenz
R Widerstandswert
t Zeit
T Temperatur
u Momentanwert der Spannung
U Spannung
Ve effektives magnetisches Volumen des Kerns
1) relativer Fehler, relative Abweichung usw.
A absoluter Fehler, absolute Abweichung usw.
Uea (effektive) Amplitudenpermeabilitat
Ho magnetische Konstante: etwa 41 x 10""H/m
die Zahl 3,14159...
) Phasenverschiebung
w Kreisfrequenz = 2nf

ANMERKUNG 1 Zusatzliche Indizierung (tief- oder hochgestellt usw.) gibt die ndhere Bedeutung eines entsprechenden
Symbols an.

ANMERKUNG 2 Symbole, die nur vorlibergehend im Text benutzt werden, sind an der betreffenden Stelle im Text
definiert.

ANMERKUNG 3 Effektive Parameter, wie effektive magnetische Weglange 1, effektive magnetische Flache des Kerns
A. und effektives magnetisches Volumen des Kerns ¥, werden nach IEC 60205 berechnet.

ANMERKUNG 4 Im weiteren Text dieser Norm werden die Begriffe Induktion und Feldstarke in abgekiirzter Form flr
magnetische Induktion und magnetische Feldstéarke verwendet.
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4 Allgemeine Voraussetzungen fiir Messungen im Leistungsapplikationsbereich
4.1 Alilgemeine Angaben

411 Bezug zur Praxis

Die Messbedingungen, -verfahren und -abldufe missen so ausgewahlt werden, dass die Messergebnisse
fur die Vorhersage des Verhaltens des Kerns unter praktischen Anwendungsbedingungen anwendbar sind.
Dies bedeutet nicht, dass alle Messbedingungen, besonders die Wellenformen der Aussteuerung, mit den
praktischen Bedingungen Ubereinstimmen mussen.

4.1.2 Effektive Kernparameter und Materialeigenschaften

Die meisten Kernformen haben weder einen gleichformigen magnetischen Kernquerschnitt noch haben
sie gleichmaRig verteilte Wicklungen entlang der magnetischen Weglange, so dass die Messwerte nicht
die Amplitudenpermeabilitat und die Verlustleistung des Materials liefern, sondern effektive Werte dieser

Parameter, die der effektiven Induktion ée und der effektiven Feldstarke I’-\Ie im Kern entsprechen.

Fir die Messung der materialspezifischen Amplitudenpermeabilitat und Verlustleistung muss der Kern Ring-
oder Torroidform besitzen, bei der das Verhaltnis von Aufen- zu Innendurchmesser nicht groRer als 1,4 sein
sollte und die Wicklungen, eng am Kern anliegend, so gleichmaRig wie moglich verteilt sein sollten, damit der
Kopplungsfaktor so nah wie moglich bei 1 liegt.

4.1.3 Reproduzierbarkeit des magnetischen Zustandes

Die Messung muss bei einem klar definierten und reproduzierbaren magnetischen Zustand durchgefihrt
werden, um alle moglichen zeitabhangigen Effekte und Remanenzerscheinungen auszuschliel3en.

Jede durchzufiihrende Messung mit vorgegebener Aussteuerung muss, wenn nicht anders festgelegt, nach
einer Zeit ¢, = t. + At nach einer magnetischen Konditionierung durchgefuhrt werden; ¢, ist dabei diejenige
Zeitspanne, in der die magnetische Konditionierung durchgefiihrt wird und nach der die vorgegebene
Aussteuerung angelegt wird; Ar ist die Zeitspanne wahrend der der Kern konstant der vorgegebenen
Aussteuerung ausgesetzt wird.

4.2 Messspule

4.21 Anzahl der Windungen

Die Windungsanzahl jeder Wicklung der Messspule muss hinsichtlich der Messbedingungen, verwendeten
Messgerate und beabsichtigten Genauigkeit festgelegt werden. Die Wicklungen missen so dicht
wie moglich am Kern anliegen, um den Kopplungsfaktor (magnetische Flusskopplung) zwischen den
Messspulenwicklungen und dem Kern und zwischen den Windungen der Messspulenwicklung so gut wie
moglich 100 % anzunahern.

Widerstand, Eigenkapazitat und Wicklungskapazitat jeder Wicklung sollten so klein wie mdglich sein, um daraus
resultierende Abweichungen des Messergebnisses so gering wie moglich zu halten.

Im Fall von Ring- oder Torroidkernen missen die Wicklungen gleichmafig um den Kernumfang verteilt werden.

Die Anschlisse, besonders die der Aussteuerungswicklung, sollten aus isolierter Litze bestehen, wenn dies flr
Hochfrequenzmessungen erforderlich ist.

Wenn ein Kern mit scharfkantigen Ecken und Kanten bewickelt werden muss, sollte besonders darauf

geachtet werden, dass die Drahtisolierung nicht beschadigt wird und dass bei der Anwendung von Litze keine
Einzeldrahte gebrochen sind.
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4.2.2 Einzelwicklung und Doppelwicklung

Die Anwendung einer gemeinsamen Wicklung fir Aussteuerung und Spannungsmessung wird empfohlen,
wenn:

— die Kopplung zwischen Aussteuerungswicklung und Spannungsmesswicklung soweit reduziert ist, dass
sie zu nicht vernachlassigbaren Fehlern bei der Bestimmung der gemessenen Induktion B im Kern fuhrt;

- die Wicklungskapazitat zu grof} ist;

- keine Grinde vom Aufbau des Messschaltkreises dagegen sprechen, die Eingange der Messgerate mit
der Aussteuerungswicklung direkt zu verbinden.

ANMERKUNG 1 Wird eine gemeinsame Wicklung benutzt, so muss deren Wicklungswiderstand so klein wie mdglich
gehalten werden, um die ohmschen Wicklungsverluste im Vergleich zur Verlustleistung im Kern vernachlassigbar klein zu
halten.

Die Verwendung separater Aussteuerungswicklungen und Spannungsmesswicklungen (doppelte Wicklung)
wird empfohlen, wenn aus irgendwelchen Griinden die Aussteuerungswicklung galvanisch von den Spannungs-
und Strommessgeraten getrennt sein sollte, zum Beispiel, um ein schwebendes Potential oder eine DC-
Verbindung mit deren Eingangen zu vermeiden.

ANMERKUNG 2 Die Verwendung von getrennten Aussteuer- und Spannungsmesswicklungen ist kritisch, da eine
100%ige Kopplung praktisch kaum zu erreichen ist.

ANMERKUNG 3 Wird die zur Berechnung der Induktion im Kern benétigte Spannung Uber einer
Spannungsmesswicklung gemessen, so stellt die gemessene Verlustleistung allein die Kernverlustleistung ohne die
ohmschen Wicklungsverluste in der stromflihrenden Wicklung (Aussteuerungswicklung) dar.

ANMERKUNG 4 Bei Frequenzen tber 200 kHz wird die Anwendung von zwei Wicklungen empfohlen.

4.3 Montage aus Kernen, die aus mehr als einem Teil bestehen (gepaarte Kernformen)

Ein aus mehreren Teilen bestehender Kern, der um die Messspule herum zu montieren ist, muss durch Kleben,
ein Band oder durch eine Klemmvorrichtung wahrend der gesamten Messung dauerhaft zusammengehalten
werden.

Fir jedes dieser Fligeverfahren zum Zusammenhalten der Kernteile gelten folgende Anforderungen:

- die Zusammenhaltekraft muss sich gleichmaRig Uber die BerlUhrungsflachen verteilen, ohne dass
Biegespannungen im Kern erzeugt werden;

- die Kernteile mussen fest und unverrickbar in ihrer Position zueinander festgehalten werden;

- wenn ein festgelegtes Klemmverfahren angewendet wird, so muss eine anfanglich um 10 % erhdhte
Kraft bei Zusammenfigen des Kerns wirksam sein, um feine Oberflachenirregularitdten auf den
geschliffenen Kontaktflachen abzubrechen. AnschlieRend muss die vorgegebene Klemmkraft mit einer
Grenzabweichung von +5% wirksam sein;

- die Haltekraft darf sich nur mit einer Grenzabweichung von £1 % wahrend des gesamten Messvorganges
unter allen Messbedingungen, einschliellich innerhalb des gesamten Temperaturbereichs, andern.

Die Montage derartiger Kerne muss nach den folgenden Anweisungen erfolgen:

Die Kontaktflachen der Kernteile missen hinsichtlich Beschadigungen und Sauberkeit untersucht werden.
Beschadigte Kernteile durfen nicht verwendet werden. Die Kontaktflachen missen durch einen nicht
schleifendes Verfahren gesdubert werden, z. B. vorsichtiges Abreiben mit einem trockenen Waschleder.
Falls die Passflachen verklebt werden sollen, missen diese Flachen vorher entfettet werden. Staubpartikel
missen mit trockener, sauberer Druckluft abgeblasen werden. Die Kontaktflachen durfen niemals mit bloRen
Fingern berthrt werden. Die so behandelten Kernteile missen anschlieRend um die Messspule herum montiert
werden, wobei deren Lage hinsichtlich des Kerns nach unterschiedlichen Verfahren fixiert werden kann, z. B.
durch Einlegen einer Distanzscheibe. Die Kernteile werden danach zentriert und verklebt oder mit einer
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Klemmvorrichtung zusammengeflgt. Der verwendete Klebstoff, sofern vorgesehen, muss gleichmaRig auf einer
Kontaktflache verteilt werden, damit ein moglichst diinner Film entstehen kann, der richtig ausgehartet wird.

Im Falle einer Klemmvorrichtung muss die Klemmkraft der maflgeblichen Spezifikation entsprechen. Die
geklebten, bandagierten oder geklemmten Kerne missen unter festgelegten Bedingungen (siehe auch

IEC 62044-1:2002, Abschnitt 3) fir eine festgelegte Zeit entspannen, die ausreichend bemessen ist, damit sich
alle durch Klemmen, Kleben oder Bandagieren entstandenen Spannungszustande vollig abbauen.

4.4 Messeinrichtung

4.4.1

Grundsatzlich kann jedes geeignete Messgerat eingesetzt werden. Beispiele flr geeignete Messkreise werden
in den Anhangen A bis E angegeben.

Zusatzlich zu den speziellen Anforderungen, die flr jeden verwendeten einzelnen Messkreis bzw. jedes
Messverfahren gelten, missen die nachfolgend aufgefiihrten allgemeinen Anforderungen erfillt werden.

442
Um die Induktions- (Feldstarke-)Aussteuerung sicherzustellen, muss die Ausgangsimpedanz der

Aussteuerungsquelle niedrig (hoch) sein gegentber der Reihenimpedanz der Aussteuerungswicklung der
Messspule, die mit dem zu priifenden Kern zusammengebaut ist, und dem Strommesswiderstand.

4.4.3
Wenn eine sinusférmige Aussteuerung festgelegt ist, muss der Oberwellenanteil kleiner als 1 % der Grundwelle

sein. Sofern Rechtecksignale festgelegt sind, missen die zutreffenden Anforderungen aus Anhang F
eingehalten werden.

444

Wahrend der Messdauer dirfen Veranderungen der Aussteuerungsamplitude nicht grofier als 0,05 % sein
und die Frequenzstabilitat muss dem Messverfahren und den verwendeten Messgeraten angepasst sein.

445

Die Spannungsmessgerate sowie weitere Spannung abtastende Messgerate missen einen Frequenzbereich
besitzen, der alle Harmonischen der gemessenen Spannung von 1 % oder mehr der Grundwellenamplitude
umfasst. Dieser Frequenzbereich muss in der zutreffenden Messgeratespezifikation festgelegt sein.

4.4.6

Die Spannungsmessgerate sowie weitere Spannung abtastende Messgerate missen hohe
Eingangsimpedanzen aufweisen, damit sie, besonders bei hohen Frequenzen, nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf den Messkreis haben. Messkdpfe mit hoher Eingangsimpedanz und niedriger Eingangskapazitat
kénnen Belastungen des Messkreises verringern.

447

Die Messabweichung der Spannungsmessgerate und/oder anderer Spannung abtastender Messgerate,
festgelegt fur eine bestimmte kalibrierte Sinuswellenform, darf fur Effektivwerte (RMS) und Mittelwerte £0,5 %
und fir Scheitelwerte +1 % nicht Gberschreiten, sofern der Scheitelwertfaktor der zu messenden Wellenform
innerhalb der Grenzwerte des Messgerates liegt.

Wenn die Messabweichung die oben genannten Grenzwerte Uberschreitet, wird eine sinusférmige
Aussteuerung mit einem Oberwellenanteil kleiner als 1 % empfohlen, und
? o emp Documents
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- zur Ermittlung von Effektiv(RMS)-, Mittel- und Scheitelwerten sinusférmiger Wellenformen wird ein
Spannungsmessgerat mit echter Effektivwertmessung mit einer Messabweichung von £1 % empfohlen.
Die Mittel- und Scheitelwerte werden durch Multiplikation der angezeigten Effektivwerte mit folgenden
Faktoren berechnet: Mittelwert = 0,9 x Effektivwert, Scheitelwert = 1,414 x Effektivwert;

- zur Ermittlung von Effektiv(RMS)-, Mittel- und Scheitelwerten nicht sinusférmiger Wellenformen muss ein
digitales Speicheroszilloskop mit Signalprozessor oder ein geeignetes Erfassungs- und Verarbeitungsgerat
eingesetzt werden. Ein derartiges Gerat muss die Wellenform mit einer Abtastfrequenz von mindestens
150 Messpunkten je Wellenformperiode mit einer Aufldsung von mindestens 8 Bit abtasten.

ANMERKUNG Der Scheitelwertfaktor ist das Verhaltnis des Scheitelwertes zum Effektivwert (RMS) der gemessenen
Wellenform.

4.4.8

Der Widerstand des in Reihe zur Messspule geschalteten Strommesswiderstandes muss eine
Grundgenauigkeit von mindestens *1 Zahlwert in der 3. signifikanten Stelle, eingeschlossen alle
temperaturabhangigen Schwankungen des Widerstands, haben. Die temperaturabhdngigen Schwankungen
kdnnen durch einen Kuhlkdérper oder eine gekihlte Unterlage, auf der der Widerstand befestigt wird, verringert
werden.

Die Induktivitat L des Widerstands R im Frequenzbereich, festgelegt in 4.4.5, darf den folgenden Wert nicht
Uberschreiten:

LsfX\Rolg

Dabei ist

R Widerstandswert des Widerstandes;

Wm =211y = gleich der héchsten Frequenz innerhalb des in 4.4.5 festgelegten Frequenzbereiches;

5lAJR zulassiger Anstieg des relativen Spannungsabfalls LAJR Uber dem Widerstand R auf Grund der
Induktivitat L bei der Frequenz .

Beispiel

Far 6LA/R= 0,1 %, R =1 Q und eine hoéchste Frequenz f,, = 500 kHz muss die Induktivitat L kleiner sein als (2n
x 500 x 10%)" x 1 x (2 x 0,001)%5 = 14,2 nH.

Der Strommesswiderstand kann durch einen angepassten Stromwandler ersetzt werden, sofern die
Messabweichung fiir die Amplituden- und Phasenmessung im gesamten Frequenzbereich nach 4.4.5 nicht
schlechter wird. Auerdem muss der Stromwandler ein lineares Ubertragungsverhalten aufweisen, d. h. er darf
keine Oberwellen erzeugen.

ANMERKUNG Fir die Messung der Amplitudenpermeabilitét ist hauptsachlich die Amplitudengenauigkeit des
Stromwandlers von Interesse.

4.4.9

Alle Verbindungen zwischen den Teilen des Messkreises missen so kurz wie moglich sein. Zusatzlich missen
alle gemeinsamen Verbindungen, wenn mehr als eine notwendig ist, die gleiche Lange besitzen und vom
gleichen Typ sein, damit keine zusatzlichen Phasenverschiebungen auftreten kénnen. Die Phasenverschiebung
Ag zwischen den Kanalen, die gleichphasig zu den Signalen fir Induktion und Feldstarke vorgegeben sind,
darf im Frequenzbereich nach 4.4.5 folgenden Wert nicht Uberschreiten:
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A
Ap= = 5% ¢) radian
[}
Dabei ist
6P(A¢) der Anteil der gesamten Abweichung der Verlustleistungsmessung, der auf die

Phasenverschiebung A¢ zurickzufiihren ist;

wée/_‘,e der Gltefaktor des zu priifenden Kerns;

Q="2p,

w=2mrf die Kreisfrequenz;

ée und /_‘,e der Scheitelwert der effektiven Induktion bzw. effektiven Feldstarke im Kern;

P,=P/V, die volumenbezogene Verlustleistung, dabei ist 7, das magnetische Volumen des Kerns.

Wenn eine nicht sinusférmige Aussteuerung gewahlt wurde, missen die Phasenverschiebungen fir jede
Oberwelle bestimmt werden. Fur jede Oberwellenfrequenz missen die Werte der vorstehend aufgefiihrten
Parameter bei der Berechnung verwendet werden.

Beispiel

5P(A¢) muss innerhalb von +1 % mit einer Gite Q = 5 bei einem vorgegebenen Kern und festgelegten
Messbedingungen liegen. Daraus folgt, dass Ag innerhalb von +0,01/5 = +0,002 rad liegen muss.

4.4.10

Alle Verbindungsstiicke, Stecker, Schalter und Vielfachschalter (Multiplexer), die mit dem Messkreis
fir Spannung oder Strom in Verbindung stehen, missen die vorgegebenen Spannungen sowie die
Konditionierungs- und Messstrome einwandfrei entsprechend der Messspezifikation Ubertragen kénnen.
Kontaktlibergangswiderstand, Phasenverschiebung, induktive und kapazitive Kopplung sowie Reihenimpedanz
und Parallel-Scheinleitwert, der bzw. die durch Einbringen eines solchen Verbindungselementes in den
Messkreis erzeugt werden, dirfen im festgelegten Frequenzbereich (wie in 4.4.5 festgelegt) nur einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Messergebnisse besitzen.

4.4.11
Messungen und/oder eine Kalibrierung sollte(n) durchgefihrt werden, um sicherzustellen, dass die
resultierende Messunsicherheit fir die Amplitudenpermeabilitat und die Verlustleistung unter allen

Messbedingungen nicht die Messunsicherheit Uiberschreitet, die fir ein vorgegebenes Messverfahren und einen
vorgegebenen Messkreis im entsprechenden Anhang festgelegt ist.

4.4.12
Es muss eine temperaturgeregelte Umgebung vorgesehen werden, die ein thermisches Gleichgewicht fir den

Kern und diese Umgebung innerhalb festgelegter Temperaturgrenzwerte fiir alle Konditionierungs-, Einstell-,
Mess- und Ablesevorgange aufrechterhalten kann.

5 Priiflinge

Fir die Messung mussen Kerne, die einen geschlossenen magnetischen Kreis bilden, aus einer normalen
Serienproduktion genommen werden.
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6 Messablauf
6.1 Allgemeiner Ablauf

6.1.1
Die zu messenden Kerne und die Messspule miissen nach 4.3 montiert werden.

Ring- und Torroidkerne missen Wicklungen nach 4.2.1 erhalten.

6.1.2

Der Kern muss in einer temperaturgeregelten Umgebung nach 4.4.12 aufbewahrt werden. Alle Messvorgange
wie magnetische Konditionierung, Einstellung und Messung mussen durchgefihrt werden, nachdem die
Temperatur des Kerns erreicht wurde und stabil innerhalb der zulassigen Grenzabweichungen gehalten wird.

6.1.3

Die Spannungen, die den Scheitelwerten von Induktion ée und Feldstarke I'-\Ie entsprechen, bei denen die
Messung durchzufiihren ist, sind nach folgenden Gleichungen zu berechnen:

fiir Bo-Aussteuerung: Uy =4-f-N- Ag- Bo

dabei ist N gleich N4, wenn eine gemeinsame Wicklung (fur Austeuerungs- und Spannungsmessfunktionen)
benutzt wird; N gleich N, gilt, wenn eine Sekundarwicklung fir die Spannungsmessfunktionen verwendet
wird;

- fir Iﬁle-Aussteuerung: lAJR =R-lg- Iﬁle/N1
Die zugehorigen Symbole sind in 3.2 definiert, und N; ist die Windungsanzahl der Aussteuerungswicklung.

ANMERKUNG 1 Bei einer praktisch rein sinusférmigen Induktione kann dieBe entsprechende Spannung mit
Spannungsmessgeraten mit Effektivwert- oder Scheitelwertanzeige gemessen werden. Die entsprechenden Effektivwerte
Usms Und Scheitelwerte ¥ dieser Spannungen werden berechnet mit:

Urmszﬁ.-n-.f.N.Ae.ée

N\ A
U=2-1fN-Ag B

ANMERKUNG 2 Wenn ein Stromwandler anstelle des Widerstands R eingesetzt wird, so wird der Scheitelwert des
Stroms?, der A entspricht, als 7=Ag./g/N4 berechnet.

ANMERKUNG 3 Wird eine andere Querschnittsflache als 4., z. B. 4, zur Berechnung von U,, verwendet, so muss
dies eindeutig in der entsprechenden Spezifikation angegeben werden.

6.1.4

Der Kern wird mit einem elektrische Verfahren nach IEC 62044-1:2002, 5.2, Punkt a) konditioniert, sofern keine
andere Festlegung getroffen wurde.

6.1.5

Nach der festgelegten Zeit ¢, nach der die Konditionierung begonnen wurde, wird die Aussteuerungsquelle
so schnell wie mdglich, vorzugsweise innerhalb von 7, = (2 + 0,5) s, auf die zeitabhangigen Parameter, die
festgelegte Frequenz, Wellenform und Amplitude fiir die Aussteuerung eingestellt.
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ANMERKUNG 4 Die Einhaltung der richtigen Aussteuerungswellenform sollte unter allen Messbedingungen tiberwacht
werden. Bei der Induktions-Aussteuerung sollte der Eingang des Uberwachungsgerates vorzugsweise an eine getrennte
Spannungsmesswicklung angeschlossen werden.

6.1.6
Die Messwerte missen zum Zeitpunkt ¢, aufgenommen werden, und anschlieBend muss die Aussteuerung

sofort abgeschaltet werden. Die Dauer, in der die Aussteuerung auf den Kern geschaltet ist, muss so kurz wie
moglich sein, jedoch keinesfalls langer als 10 s, um eine merkliche Eigenerwarmung des Kerns zu vermeiden.

6.1.7

Wenn ein Kern unter Impulsbedingungen mit oder ohne tberlagerte(r) Gleichstromkomponente ausgesteuert
wird, missen die zusatzlichen Bedingungen nach Anhang F bertcksichtigt werden.

6.2 Messverfahren fiir die (effektive) Amplitudenpermeabilitat

6.2.1 Zweck

Beschreibung eines Messverfahrens zur Messung der effektiven Amplitudenpermeabilititen von
weichmagnetischen Kernen in geschlossenen magnetischen Kreisen im Leistungsapplikationsbereich mit
periodischen symmetrischen Wellenformen.

ANMERKUNG Alternativ kann der Scheitelwert der Induktion bei einem festgelegten Scheitelwert der Feldstarke oder
der Scheitelwert der Feldstérke bei einem festgelegten Scheitelwert der Induktion bestimmt werden.

6.2.2 Messprinzip

Die Induktion und die Feldstarke im Kern werden als Mittelwerte der Spannung je Halbwelle Gber der
Spannungsmesswicklung der Messspule und dem Scheitelwert der Spannung Uber dem in Reihe mit
der Aussteuerungswicklung geschalteten Widerstand bestimmt. Die einzelnen Messungen werden bei
vorgegebenen Scheitelwerten von entweder Induktion oder Feldstarke, Frequenz und Temperatur durchgefuhrt.
Messkreis und Messgerate

6.2.3 Messkreis und Messgerite

Grundsatzlich kdnnen alle Messgerate, die die Funktionalitaten der Messkreise nach Anhang A erfiillen,
eingesetzt werden.

Die in 4.4 angegebenen Anforderungen miissen erfiillt werden. Die Anforderungen in 4.4.2 und 4.4.3 miissen
nicht vollstandig erflllt sein, weil bei der Messung der Amplitudenpermeabilitat die Wellenformen von Induktion
bzw. Feldstarke im Allgemeinen keine kritischen MessgroRen sind.

ANMERKUNG Ist die Amplitudenpermeabilitédt nur fur die Scheitelwerte der Grundwellenanteile von Induktion und

Feldstéarke zu bestimmen, so sollten diese Scheitelwerte mit frequenzselektiven Messgeraten unter Beachtung der
Anforderungen in 4.4 gemessen werden.

6.2.4 Messverfahren
Der allgemeine Ablauf nach 6.1 muss beachtet werden.

Zur Bestimmung des festgelegten Mittelwertes U,, der Spannung Uber der Spannungsmesswicklung muss

entweder der Scheitelwert lAJR der Spannung tber dem Widerstand R oder der Scheitelwert 1des Stromes, der
durch die Aussteuerungswicklung flie3t, bestimmt werden.
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Zur Bestimmung der Feldstarkenaussteuerung wird der Wert von U,, entweder beim festgelegten Wert von lAJR
oder | abgelesen.

ANMERKUNG Wenn in der Messspezifikation gefordert wird, dass die Induktion bei einer vorgegebenen Feldstarke
zu messen ist, oder umgekehrt die Feldstarke bei einer vorgegebenen Induktion gemessen werden soll, wird der festgelegte
Scheitelwert der Aussteuerung eingestellt und entweder die sich ergebende Induktion3g oder die sich ergebende Feldstérke
A .

He bestimmt.

6.2.5 Berechnung

Die (effektive) Amplitudenpermeabilitat wird festgelegt aus:

ée leR Uay

I-’ea_uo_l’_‘le _4.'Uo.f.N1.N2_Ae . (AJR

oder wenn anstatt des Widerstands R ein Stromwandler eingesetzt wird:

_ le Uay
“98_4'Ho'f'N1'N2'Ae 3

Dabei ist

Uy der Mittelwert der Spannung Uber der Spannungsmesswicklung N;
[‘/R der Scheitelwert der Spannung iber dem Widerstand R;

] der Scheitelwert des Stroms durch die Aussteuerungswicklung Ny;
Ny die Windungsanzahl der Aussteuerungswicklung Ny;

N, die Windungsanzahl der Messwicklung Ny;

Alle anderen Symbole sind in 3.2 definiert.

ANMERKUNG Wenn die Funktionen fur Aussteuerung und Spannungsmessung von einer einzigen Primarwicklung N,
erfillt werden, wird N, durch N, ersetzt und das Produkt N; N, wird durch N,2 ersetzt.

6.3 Messverfahren fiir die Verlustleistung

6.3.1 Zweck

Beschreibung eines Messverfahrens zur Messung der Verlustleistung von weichmagnetischen Kernen in
geschlossenen magnetischen Kreisen im Leistungsapplikationsbereich mit periodischen Wellenformen.

6.3.2 Messverfahren und Messprinzip

6.3.2.1 Allgemeines

Die folgenden Verfahren eignen sich hinsichtlich Prinzip und Anwendung.

6.3.2.2 Effektivwert-Verfahren (RMS)

Dieses Verfahren ist:

- generell dann anwendbar, wenn Messkreis, Aufbau und verwendete Messgerate den Anforderungen nach
4.4 entsprechen;

- weniger empfindlich gegenlber verzerrten Wellenformen.
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Der Effektivwert (RMS) wird gebildet aus Summe und Differenz zweier Spannungen, von denen die erste
Uber der unbelasteten Messwicklung der auf dem Kern befindlichen Messwicklung und die zweite Uber
dem in Reihe zur Aussteuerungswicklung dieser Spule geschalteten Widerstand mit einem Echt-Effektivwert-
Spannungsmessgerat gemessen werden. Die Differenz der Quadrate dieser Effektivwerte der Spannungen ist
proportional zur Verlustleistung im Kern.

Das zugehorige Messverfahren wird in Anhang B angegeben.

6.3.2.3  Multiplizierende Verfahren

6.3.2.3.1 Allgemeines
Diese Verfahren, die auf dem Prinzip der identischen Strom-Spannungsmultiplikation beruhen, sind empfindlich
fur Phasenverschiebungsfehler.

Die Spannung hinsichtlich der Induktion und die Spannung hinsichtlich der Feldstarke im Kern werden
aufgenommen und nach einem analogen, digitalen oder einem gemischten Verfahren im Zeit- oder
Frequenzbereich verarbeitet und multipliziert. Einige dieser Verfahren werden in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1 — Auswahl multiplizierender Verfahren und zugehoriger Bereiche
fur Wellenformen der Aussteuerung, Datenerfassung und -verarbeitung

Bereich fur
lenformen der Datenerfassung | Datenverarbeitung | N Anhang C
Aussteuerung
V-A-W-Messgerat | Sinusférmige Zeit Zeit C4
Schwingungen
Impedanzanalysator | Sinusférmige Nicht anwendbar | Nicht anwendbar |C.5
Schwingungen
Digitalisierung Beliebig Zeit Zeit C.6
Vektorspekirometer | Beliebig Schulungshaufig- | Schulungshaufig- |C.7
keit keit
Kreuz-Leis- Beliebig Zeit Schulungshaufig- |C.8
tungs-Verfahren keit

Die zugehdrigen Messverfahren werden in Anhang C angegeben.
6.3.2.3.2  Verfahren mit V-A-W-Messgerat
Dieses Verfahren ist begrenzt auf die in 4.4.3 definierte sinusférmige Aussteuerung.

Ein V-A-W-Messgerat multipliziert intern die gemessenen Spannungen und erzeugt dabei ein zeitlich
gemitteltes Produkt der Momentanwerte dieser Spannungen, die proportional der Verlustleistung im Kern sind.

6.3.2.3.3  Verfahren mit Impedanzanalysator

Dieses Verfahren ist begrenzt auf die in 4.4.3 definierte sinusférmige Aussteuerung.

Bei diesem Messprinzip bestimmt der Impedanzanalysator bei der Grundwellenfrequenz die
Vektorkomponenten der Spannungen, die der Induktion und Feldstarke im Kern entsprechen, und berechnet

daraus einen der Verlustleistung im Kern entsprechenden Parallelwiderstand. Die Verlustleistung im Kern ergibt
sich aus dem Quadrat der Spannung hinsichtlich der Induktion dividiert durch den Parallelwiderstand.
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6.3.2.3.4 Digitalisierungsverfahren
Dieses Messprinzip ist fir beliebige Wellenformen der Aussteuerung geeignet.

Die gemessenen Spannungen werden erfasst und mit einem Digitalisierer in digitale Daten konvertiert. Fir
jeden Datenpunkt wird das Produkt der zugehoérigen Spannungen berechnet. Die Verlustleistung des Kern ist
proportional zum Mittelwert der multiplizierten Spannungen Uber einen Wellenformzyklus.

6.3.2.3.5 Vektorspektrometer-Verfahren
Dieses Messprinzip ist fir beliebige Wellenformen der Aussteuerung geeignet.

Die Amplituden und die Phasendifferenz der Spannungssignale werden mit einem Netzwerkanalysator
gemessen. Die Messung wird sowohl bei der Grundwellenfrequenz als auch bei den Oberwellenfrequenzen
der anliegenden Spannungen durchgefuhrt.

Die Verlustleistung im Kern wird bestimmt durch Summierung der Verlustleistungskomponenten von Grund-
und Oberwellen.

6.3.2.3.6 Kreuz-Leistungs-Verfahren
Dieses Messprinzip ist fUr beliebige Wellenformen der Aussteuerung geeignet.

Bei einem festgelegten Wert der Aussteuerung werden ein oder mehrere Zyklen der gemessenen Spannungen
erfasst und in digitale Daten konvertiert.

Das komplexe Spektrum der gemessenen Zyklen wird mit einer FFT (Fast-Fourier-Transformation) berechnet.
Aus diesen Daten wird das Kreuz-Leistungsspektrum ermittelt.

Die Verlustleistung im Kern wird bestimmt durch Summierung der Realteile im Kreuz-Leistungsspektrum bei
jeder Frequenz.

6.3.2.4 Reflexions-Messverfahren

Dieses Verfahren beruht auf der Messung der Differenz zwischen eingestrahlter Leistung Pr und reflektierter
Leistung P und ist

- nicht auf sinusférmige Aussteuerungen beschrankt;

- fur Frequenzen Uber 500 kHz geeignet;

- besser geeignet fur die Induktions-Aussteuerung.

Die Messung wird mit einem Reflexionsmessgerat durchgefihrt, das an einen 2-Kanal-Messkopf
angeschlossen ist. Ein Spannungsmessgerat, das parallel zur Spannungsmesswicklung geschaltet ist,
Uberwacht die Spannung. Ein mittelwertbildendes Spannungsmessgerat oder anderes Mittelwertmessgerat,

das an eine Spannungsmesswicklung angeschlossen ist, ermdglicht die Einstellung des Induktions-
Scheitelwertes der Aussteuerung.

ANMERKUNG Im Falle einer Feldstarkenaussteuerung kann die Einfligung eines in Reihe geschalteten
Strommesswiderstandes, der parallel zum Spannungsmessgerat liegt, zu einer Verringerung der Messgenauigkeit fiihren.

Das zugehorige Messverfahren wird in Anhang D angegeben.

6.3.2.5 Kalorimetrische Messverfahren

Diese Verfahren, die auf der Messung der Erwarmung einer Flussigkeit in einem Behalter beruhen, die durch
Verlustleitung des bewickelten Kerns verursacht wird, sind
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- besonders fir Kalibrierzwecke geeignet;

- weniger von der Messfrequenz abhangig;

- nicht abhangig von verzerrten Signalformen;

- sehr zeitaufwendig (Ublicherweise einige Stunden je Messpunkt).

Im Zustand des thermischen Gleichgewichts wird die Verlustleistung dadurch bestimmt, dass die
Temperaturdifferenz AT (erzeugt durch die Leistungsverluste im bewickelten Kern) Uber einem kalibrierten

temperaturabhangigen Widerstand gemessen wird, oder die TemperaturdifferenzAT wird an einen gleichen Wert
AT angepasst, indem einem ohmschen (Heiz-)Widerstand eine bestimmte Leitung zugefuhrt wird.

Far den Zustand, dass sich kein thermisches Gleichgewicht eingestellt hat, wird die gemessene beabsichtigte
Temperatur als Einstellpunkt verwendet. Die Bestimmung der Verlustleistung im bewickelten Kern kann dann
dadurch durchgefiihrt werden, dass vorgegebene Leistungen an einem ohmschen Widerstand verbraucht
werden, wobei der bewickelte Kern entweder zu- oder abgeschaltet wird.

Die zugehdrigen Messverfahren werden in Anhang E angegeben.

7 Erforderliche Angaben

Far Messungen, die nach dieser Norm durchgefihrt werden sollen, missen folgende Angaben zur Verfliigung
stehen:

1) Messfrequenz(en);

2) Temperatur(en) der Messung(en) mit Grenzabweichung(en);
3) Art der Aussteuerung: Induktion oder Feldstarke;

4) Wellenform der Aussteuerung;

5) Kernquerschnitt, der fiir Berechnungen benutzt wird, sofern es nicht der effektive magnetische
Kernquerschnitt A4, ist;

6) Scheitelwert(e) fir die Aussteuerung;

7) Messverfahren und zugehdérige Messschaltung;

8) Windungsanzahl N; der Aussteuerungswicklung;

9) Windungsanzahl N, der Spannungsmesswicklung (wenn angewendet);

10) Windungsanzahl N; der Messwicklung, wenn diese Wicklung erforderlich ist;
11) Typ und GroRe der benutzten Drahte sowie der Wickelaufbau auf dem Kern;
12) Anfangs-Amplitude des elektrischen Konditionierungsstroms;

13) Zeitabschnitte z,, in denen die Aussteuerung eingestellt ist, und Zeitabschnitte ¢, in denen die Messung
nach Beginn der magnetischen Konditionierung durchgefihrt wurde;

14) Genauigkeitsanforderung;

15) Angabe der Ergebnisse, z. B. als Einzelwert, als Reihe von Einzelwerten oder als Funktionskennlinien,

wie Verlustleistung als Funktion der Temperatur bei vorgegebenen Werten der effektiven Induktion ée und
Frequenz; Amplitudenpermeabilitat als Funktion der effektiven Induktion bei vorgegebener Frequenz und
Temperatur, usw.

Wenn die fur die Eigenschaften des Kernmaterials zutreffenden Mess- und/oder Prifbedingungen (Punkte 1) bis
6)) auszuwahlen sind, sollten die in IEC 60401-3:2015, Abschnitt 3 und Abschnitt 4, und die in IEC 61332:2016,
Unterabschnitt 4.3 angegebenen Empfehlungen bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 1 Punkt 10) ist nicht notwendig fiir die Messung der Amplitudenpermeabilitat.

ANMERKUNG 2 Weitere Angaben kdnnen, soweit notwendig, den Bauartspezifikationen entnommen werden.
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8 Prifbericht

Der Prifbericht muss, soweit erforderlich, enthalten:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

20

Erklarung Uber die Konformitat der Prifungen nach dieser Norm;

Typ, MaRe, Material und Seriennummer oder Kennzeichen des (der) Priflings (Priflinge);
Stichprobengrofe;

gemessene Parameter;

angewendetes Prufverfahren und dessen Genauigkeit;

Prufbedingungen (Punkte 1) bis 6)) nach Abschnitt 7.
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Anhang A
(informativ)

Grundschaltungen und zugehorige Messgerate
zur Messung der Amplitudenpermeabilitat

Die Grundschaltungen sind in Bild A.1 dargestellt.
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N1 N2 N+
3¢

-

J N2
@, TTo-

Schaltung a) Schaltung b)

g

] or y ‘ v | (D)er

-

4F

Schaltung ¢) Schaltung d)

Verbindungen und Versorgung

Schaltung a) zwei Wicklungen, Aussteuerungswicklung N; und Spannungsmesswicklung N, mit induktivitatsfreiem
Strommesswiderstand R;

Schaltung b) zwei Wicklungen, Aussteuerungswicklung N4 und Spannungsmesswicklung N, mit Stromwandler CP;

Schaltung c) einzelne Aussteuerungswicklung N, mit induktivitatsfreiem Strommesswiderstand R und Messgeraten V,,
und Vg mit potentialfreiem Eingang;

Schaltung d) einzelne Aussteuerwicklung N4 mit Stromwandler CP.

Komponenten

ES  Aussteuerungsquelle, die tUblicherweise aus einem Generator und einem Leistungsverstarker besteht;

(en:
exciting
source)
R Widerstand, tiber dem die Spannung gemessen wird, die proportional zum Strom 7 durch die Aussteuerungswicklung
ist;
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CP
(en:
current
probe)

VR

Stromwandler zur Messung des Scheitelwertes 7 des Stroms;

Spannungsmessgerat oder Messinstrument zur Messung des Scheitelwertes QR der Spannung Uber dem
Widerstand R;

Vay Spannungsmessgerat oder Messinstrument zur Messung des Mittelwertes U,, der Spannung;

N, Aussteuerungs- bzw. Spannungsmesswicklungen.
und
N,

Bild A.1 — Grundschaltungen zur Messung der Amplitudenpermeabilitat
Die verwendeten Schaltungen und Messgerate sollten die Anforderungen nach 4.4 erfillen.

Eine resultierende Gesamtgenauigkeit von +3 % kann erreicht werden, wenn die Anforderungen nach 4.4
eingehalten werden.

Documents
Document Sharit}% Hub

Full document details: E DIN EN IEC 62044-3:2023-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-62044-3-2023-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-62044-3-2023-06

— Entwurf —
E DIN EN IEC 62044-3:2023-06

Anhang B
(informativ)

Effektivwert-Verfahren zur Messung der Verlustleistung — Beispiel
fur eine Messschaltung und das zugehorige Messverfahren

B.1 Messverfahren

Far das Effektivwert-Verfahren (RMS) wird ein Schalter S verwendet, um das Effektivwert-Spannungsmessgerat
(RMS) oder -instrument so zu schalten, dass sowohl die Summe als auch die Differenz der zu messenden
zwei Spannungen aufgenommen werden kdnnen (siehe Bild B.1); die Kurzschlussverbindungen des Schalters
mussen so nah wie mdglich am Schalter angeordnet sein und das Effektivwert-Spannungsmessgerat oder
-instrument muss mit dem Schalter Uber stérungsarme, einfach geschirmte Kabel mit niedriger Eigenkapazitat
verbunden sein.

Es wird empfohlen, die Spannungsmessgerate Vs und V,, Uber Dampfungsmesskdpfe mit hoher Impedanz
anzukoppeln, um das Risiko transienter Uberspannungseffekte an V., und V,, zu verringern. Solche Effekte
kénnen entstehen, wenn die Aussteuerung zu plétzlich umgeschaltet wird und/oder die Kontaktstellungen des
Schalters verandert werden.

Die Anforderungen nach 4.4.2, 4.4.4, 4.4.9 und 4.4.10 sollten erfillt werden.

T

N4 1

V
N
ES ? s

Bild B.1T— Beispiel fiir eine Messschaltung fiir das Effektivwert-Verfahren

B.2 Messspule

Fir das Effektivwert-Verfahren (RMS) ist eine Dreifach-Messspule vorgesehen, die getrennte Aussteuerungs-,
Mess- und Spannungsmesswicklungen besitzt.

ANMERKUNG Die Messwicklung wird dazu verwendet, um jede ungewollte Veranderung der Phasenverschiebung
zwischen den Spannungen Uber der Messwicklung und dem Widerstand R durch angeschlossene Spannungsmessgerate
zu vermeiden. Dies ermdglicht auch die Erdung des Spannungsmessgerates.
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B.3 Messeinrichtung

Die Aussteuerungsquelle ES sollte die in 4.4.3 und 4.4.4 festgelegten Anforderungen erflllen. Fur
Spannungsimpulse mit Rechteckform, mit oder ohne Gleichspannungsanteil, sollte die Aussteuerungsquelle
die Anforderungen nach Abschnitt F.6 erfillen. Wenn der Kern mit anderen als sinusférmigen oder
rechteckformigen Wellenformen ausgesteuert werden soll, dann sollten in der entsprechenden Spezifikation
die besonderen Anforderungen nach Abschnitt F.6 festgelegt werden.

Der Ubertrager T besteht aus dem zu messenden Kern mit drei getrennten Wicklungen: der
Aussteuerungswicklung N;, Spannungsmesswicklung N, und der Messwicklung N;. Es wird empfohlen, die
Windungsanzahl der Messwicklung N; so anzupassen, dass die Spannung Uber dieser Wicklung in der gleichen
Grolenordnung wie der Spannungsabfall Gber dem Strommesswiderstand R liegt. Die Genauigkeit dieses
Verfahrens erhoht sich, wenn sich diese Spannungen wertmagig annahern.

Vs ist ein Echt,-Effektivwert-Spannungsmessgerat oder ein anderes Effektivwert-Messgerat, das diese
Funktion Ubernimmt. V,, ist ein mittelwertbildendes Voltmeter oder ein Mittelwertmessgerat. Sowohl V¢ als
auch V,, sollten die Anforderungen nach 4.4.5, 4.4.6 und 4.4.7 erfillen.

Weitere Anforderungen, die in 4.4 angegeben sind, sollten ebenso eingehalten werden.

B.4 Messverfahren

Das allgemeine Verfahren nach 6.1 sollte eingehalten werden. Bei diesem Verfahren ist die Anzeige des
Effektivwert-Spannungsmessgerates, wenn es zugeschaltet ist, derart abzulesen, dass zuerst die Summe und
anschliellend die Differenz der beiden gemessenen Spannungen ermittelt wird. Die Ablesungen missen so
schnell wie maglich erfolgen, so dass sie nur vernachlassigbar durch Anderungen des thermischen Zustands
von Kern und Messspule beeinflusst werden kénnen.

Berechnung

Die Verlustleistung des Kerns wird berechnet mit:

~_|ui-uj
P= (u X ,) = T
4. Ny R
Dabei ist
(u><i) das zeitlich gemittelte Produkt aus Momentanwerten der Spannung, die durch die
Aussteuerung in der Aussteuerungswicklung in der Messspule, die zusammen mit der
Aussteuerungswicklung und dem Kern den Prifaufbau bilden, induziert wird, und dem Strom,
der durch die Aussteuerungswicklung flief3t;
U, der Effektivwert der Summe der Spannungen Uber der Messwicklung und Uber dem
Messwiderstand R;
U, der Effektivwert der Differenz der vorstehend genannten Spannungen;
N; Windungsanzahl der Aussteuerungswicklung der Messspule;
N Windungsanzahl der Messwicklung der Messspule;
R Wert des Strommesswiderstandes.
B.5 Impulsmessung und Genauigkeit

Bei Impulsmessungen ist die Impulswiederholfrequenz f, unter Berlcksichtigung der Erholungszeit
auszuwahlen. In diesem Fall ist es besser, die Verlustleistung beziglich der Energie je Zyklus E = (u x i)/f,
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anzugeben. Fir eine vorgegebene Impulsamplitude und Impulsdauer ist dadurch £ unabhéangig von f;, und es
gilt im Allgemeinen P = E x f,.

Fir dieses Verfahren ergibt sich eine Genauigkeit von 5 % fur die Verlustleistungsmessung, wenn die
Anforderungen nach 4.4 eingehalten werden.
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Anhang C
(informativ)

Multiplizierende Verfahren zur Messung der Verlustleistung
— Grundschaltungen und zugehorige Messverfahren

CcA Grundschaltungen

Die Grundschaltungen sind in Bild C.1 dargestellt.
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Schaltung a)

Schaltung b)

N1‘

Ua

B

cp (
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Ua
Ml
R |:T‘]
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Schaltung ¢)

Schaltung d)

Verbindungen und Versorgung

Schaltung a)

Schaltung b)
Schaltung c)

Schaltung d)

zwei Wicklungen, Aussteuerungswicklung N; und Spannungsmesswicklung N, mit induktivitatsfreiem
Strommesswiderstand R;

zwei Wicklungen, Aussteuerungswicklung N4 und Spannungsmesswicklung N, mit Stromwandler CP;

einzelne Aussteuerungswicklung N; mit induktivitatsfreiem Strommesswiderstand R und potentialfreien
Eingangen;

einzelne Aussteuerungswicklung N; mit Stromwandler CP.

Komponenten
ES Aussteuerungsquelle;
(en:
exciting
source)
R induktivitatsfreier Widerstand, tUber dem die Spannung U, gemessen wird, die proportional zum Strom I durch die
Aussteuerungswicklung N, ist;
Mi Messinstrument, das die Funktionen Erfassung und Verarbeitung, einschlieRlich Multiplikation der Spannungen U,
und U, erfullt;
N4 Aussteuerungswicklung;
N, Spannungsmesswicklung;
U, proportionaler Spannungsabfall zum Strom 7 durch die Aussteuerungswicklung;
U, Spannungsabfall tber den Wicklungen N, oder N,; der Mittelwert von U, ist proportional zur Induktion im Kern (siehe
4.2.2);
U, symbolisieren Momentan-, Mittel- oder Effektivwerte der Spannungen, die vom spezifischen multiplizierenden
und  Verfahren abhangig sind.
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