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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TRANSFORMERS AND INDUCTORS FOR USE IN ELECTRONIC AND
TELECOMMUNICATION EQUIPMENT -
MEASURING METHODS AND TEST PROCEDURES

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all natfonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is_fo promote
internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronif fields. To
this eng and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical, Sp4cifications,
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National'Committeq interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International,.goyernmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.\|EC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with, conditions det¢rmined by
agreemgent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, asné€arly as possible, an inpternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical cammittee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made)to/ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their\nmational and regional publications. Any [divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the lattgr.

IEC its¢lf does not provide any attestation of .conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, agcess to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

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

No liabjlity shall attach to IEC or its_directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property|Jdamage or
other dgmage of any nature«whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of the ‘publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to«the. Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispehsable for thelcorrect application of this publication.

Attentign is drawn_to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thq subject of
patent fights -[EC"shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal” Standard IEC 61007 has been prepared by IEC technical commjttee 51:
Magnetic components, ferrite and magnetic powder materials.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 1994. This edition
constitutes a technical revision.

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

edition:

a) scope: the application of the scope of IEC 61007 was extended,;

b) Clause 2: added new references and updated the references;

c) Clause 3: new definitions were added in 3.3, and in 3.7 the voltage-time product was

redefined;
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d) test procedures were updated:
1) addition of test method:

AC resistance (in 4.4.1.2); short-circuit power test (in 4.4.3.4); efficiency (in
phase unbalance (in 4.4.5.7); amplitude unbalance (radio frequency) (in
transformation ratio by impedance (in 4.4.7.1); coefficient of coupling (in
cross-talk (in 4.4.10);

2) modification of test method:

Insulation resistance (an error range of the testing voltage, in 4.4.2.3);
3) deletion of test method:

Effective resistance;

e) envirgnmental test procedures: new references were added,
f) Annexes A to G were added.

The text pf this International Standard is based on the following documents:

CbhV Report on voting
51/1319/CDV 51/1339/RVC

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be
the report on voting indicated in the above table.

This docyiment has been drafted in accordance with the\ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of:this document will remain unchanged
stability date indicated on the IEC website under"http://webstore.iec.ch” in the data
the specific document. At this date, the document will be

e reconffirmed,

e withdfawn,

e replaged by a revised editiony.or

e amended.

4.4.3.5);
4.4.5.8);
4.4.7.2)

found in

until the
elated to
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TRANSFORMERS AND INDUCTORS FOR USE IN ELECTRONIC AND
TELECOMMUNICATION EQUIPMENT -
MEASURING METHODS AND TEST PROCEDURES

1 Scope

This document describes a number of tests for use in determining the significant parameters
and performance characteristics of transformers and inductors for use in electronics and
telecommunication equipment. These test methods are designed primarily for transformers
and indyctors used in all types of electronics applications that can be involvef in any
specification for such components. Even though these tests can be useful to the|other types
of transfprmers used in power distribution applications in utilities, industry, @nd others, the
tests discussed in this document can supplement or complement the. iests bufl are not
intended|to replace the tests in standards for transformers. Some of the tests described are
intended [for qualifying a product for a specific application, while others-are test practices used
for manufacturing and customer acceptance testing. The test methods described here include
those pafameters most commonly used in the electronics transfgrpmer and inductor|industry:
electric gtrength, resistance, power loss, inductance, impedance, balance, transformation
ratio and|many others used less frequently.

2 Normative references

The following documents are referred to in the té€xt in such a way that some or all of their
content ¢onstitutes requirements of this document. For dated references, only thie edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (liencluding
any amemndments) applies.

IEC 60050 (all parts), International  Electrotechnical Vocabulary (IEV) (avallable at
www.eleg¢tropedia.org)

IEC 60068-1: 2013, Environmental testing — Part 1. General and guidance
IEC 6006§8-2-1, Environmeéntal testing — Part 2-1: Tests — Tests A: Cold
IEC 60048-2-2, Environmental testing — Part 2-2: Tests — Tests 8: Dry heat

IEC 60068-2-6;/ Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)

IEC 60068-2-7, Basic environmental testing procedures — Part 2-7: Tests — Test Ga and
guidance: Acceleration, steady state

IEC 60068-2-10, Environmental testing — Part 2-10: Tests — Test J and guidance: Mould
growth

IEC 60068-2-13, Basic environmental testing procedures — Part 2-13: Tests — Test M: Low air
pressure

IEC 60068-2-14, Environmental testing — Part 2-14: Tests — Test N: Change of temperature
IEC 60068-2-17, Basic environmental testing procedure — Part 2-17: Tests — Test Q: Sealing

IEC 60068-2-20, Environmental testing — Part 2-20: Tests — Test T. Test methods for
solderability and resistance to soldering heat of devices with leads
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IEC 60068-2-21, Environmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robustness of
terminations and integral mounting devices

IEC 60068-2-27, Environmental testing — Part 2-27: Tests — Test Ea and guidance: Shock

IEC 60068-2-30, Environmental testing — Part 2-30: Tests — Test Db: Damp heat, cyclic (12 h
+ 12 h cycle)

IEC 60068-2-42, Environmental testing — Part 2-42: Tests — Test Kc: Sulphur dioxide test for
contacts and connections

IEC 60068-2-45, Basic environmental testing procedures — Part 2-45: Tests — Test XA and
guidancel Immersion in cleaning solvents

IEC 60048-2-52, Environmental testing — Part 2-52: Tests — Test Kb: Salt mist,| cycli¢ (sodium
chloride $olution)

IEC 60048-2-78, Environmental testing — Part 2-78: Tests — Test Cab: Damp healt, steady
state

IEC 60270, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements

IEC 60695-11-2, Fire hazard testing — Part 11-2: Testyflames — 1 kW pre-mixed flame —
Apparatus, confirmatory test arrangement and guidance

IEC 60695-11-5, Fire hazard testing — Part 11-5Test flames — Needle-flame test method —
Apparatus, confirmatory test arrangement and guidance

IEC 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications

3 Terms and definitions

For the purposes of this doéument, the terms and definitions given in IEC 60050 (all parts)
and the fpllowing apply.

ISO and |IEC maintain\terminological databases for use in standardization at the [following
addressé€ls:

e |EC Hlectromedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Onliné browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
component
transformer or inductor

3.2

peak working voltage

maximum instantaneous voltage for which the winding insulation is rated under working circuit
conditions


http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10
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3.3
pulse wave form parameters (see Figure 1)

3.3.1

peak pulse amplitude

Um

maximum value of an extrapolated smooth curve through the top of the pulse, excluding any
initial "spike" or "overshoot", the duration of which is less than 10 % of the pulse duration

3.3.2

pulse duration
I

time interval between the first and last instant at which the pulse amplitude equals 50 % of the
peak pulse-aemphitude

3.3.3
pulse rise time
tl’
interval hetween the first instant at which the pulse amplitude reaches 10~% of the pg¢ak pulse
amplitud¢ and the first instant at which the pulse amplitude reaches ‘90 % of the pgak pulse
amplitude, excluding an unwanted or irrelevant portion of the waveform

3.3.4
pulse fall time
i
interval Hetween the last instant at which the pulse amplitude reaches 90 % of the pg¢ak pulse
amplitude and the next instant at which the pulse amplitude reaches 10 % of the pgak pulse
amplitud¢ excluding any unwanted or irrelevant portion of the waveform

Note 1 to g¢ntry: Where the value of the droop appreaches 10 % of the peak pulse amplitude, the lipper point
defining fal] time can be replaced by the last instant.at’which the pulse amplitude reaches 80 % of the |peak pulse
amplitude.

3.3.5

droop
differencé between the peak pulse amplitude and the amplitude of the extrapolated smooth
curve through the top of the- pulse, excluding any initial "spike" of "overshoo}l", at its
intersection with the straightiline through the points defining the pulse fall time, expressed as
a percenfage of the peak pulse amplitude

3.3.6
pulse créest
maximum amplitude of the pulse

3.3.7
overshoot

amount by which the pulse crest exceeds the peak pulse amplitude, expressed as a
percentage of the peak pulse amplitude

3.3.8

backswing

maximum amplitude of the reverse pulse, i.e. the portion of the pulse after the zero-crossing,
expressed as a percentage of the peak pulse amplitude

3.3.9

return backswing

maximum amplitude of the swing that follows the backswing, expressed as a percentage of
the peak pulse amplitude
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3.3.10

recovery time

time interval between the end of the pulse fall time and the time at which the pulse amplitude
last reaches 10 % of the peak pulse amplitude

Note 1 to entry: Exceptionally, a value of less than 10 % may be used, in which case the interval is termed "the
X % recovery time".

3.3.11
pulse repetition frequency
average number of pulses in unit time independent of the period over which it is measured

Leading
edge Rulse-tep dg
Oyershoot [ > L
Pulse crest
A v Vs
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100 i \7 T - -roop
9( i
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4 Return backswing

= ALY
\ &+ / \ ] [
Ay

\
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Y

-1q +— Y Backswing
Rise Fall
time time
(t) (%) Recovery time

-4

IEC

Leading edge: the interval between thg first instant at which the pulse amplitude begins and the firs} instant at
which the gulse amplitude reaches the peak pulse amplitude.

Pulse top: the interval between the first instants at which the pulse amplitude equals the peak pulse amplitude and
the last insjants at which the pulse amplitude equals 90 % of the peak pulse amplitude.

Trailing edg@e: the interval.between the last instants at which the pulse amplitude equals 90 % of the |peak pulse
amplitude 3nd the firstinstants at which the pulse amplitude of the second cycle begins.

For clarity |n illustrating droop, the 80 % and 10 % points have been used in constructing the line which defermines the
border betwgen, the jpulse top and the trailing edge.

Figure 1 —Pulse waveform parameters

3.4

quality factor

Q factor

ratio of the energy stored to the energy dissipated during one cycle at a particular frequency
in a specified winding

Note 1 to entry: The Q factor is expressed in terms of either the series or the parallel components of reactance
and loss resistance.

3.5

harmonic distortion

square root of the sum of the square of all harmonic voltages up to and including the seventh
harmonic (excluding the fundamental) expressed as a percentage or as a ratio in decibels of
the fundamental
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3.6

maximum winding temperature

mean temperature rise of any winding of the component under full load at maximum ambient
temperature, when thermal stability has been achieved, added to the specified maximum
ambient temperature

3.7

voltage-time product rating

voltage pulse amplitude multiplied by the time interval between the first and last instants at
which the pulse amplitude equals 50 % of the peak pulse amplitude

Note 1 to entry: The start of the pulse within which the non-linearity of the magnetizing current does not exceed a
specified value.

3.8
background noise
acoustic| noise

noise mejasured at a measuring point with the component under test not electrically eikcited

3.9
compassg safe distance
distance from the pivot of the test magnetometer of a compass, te*'the nearest on the surface
of the component under test, at which the magnetic deviation is)imited to a stated vajue

3.10
duty ratip
ratio of pplse duration 74 to the cycle time

3.1
current fransformer parameters

3.11.1

burden
property |of the circuit connected. to;'the secondary winding of a current transformer which
determings the real and reactiverpower at the secondary terminals

Note 1 to gntry: Burden is expressed as total impedance with effective resistive and reactive compofents or as
the total voJt amperes and power factor at the specified values of current and frequency.

3.11.2
current fransformation ratio
k
ratio of the RMS Vvalue of the primary current to the RMS value of the secondary currént under
specified|conditions

3.11.3

phase angle

angular displacement of the fundamental frequency between the vector representing the
primary and secondary currents of the transformer

Note 1 to entry: The phase angle is positive when the secondary current leads the primary current.

3.11.4

ratio error

difference between the measured current transformation ratio k¥ and its nominal value k,,
divided by the measured value k, and expressed as a percentage

k —k

-100 %
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3.12

electrostatic screen

conducting screen inserted between windings that, when it is connected to earth or the points
where the voltage potentials are constant, considerably reduces the transference of unwanted
signals from one winding to the other via inter-winding capacitance

3.13

safety screen

conducting screen inserted between windings that, when it is connected to earth, effectively
prevents fault currents flowing between those windings, in the event of an insulation failure

3.14

polarity
<sing|e—;|>hase windings> property of a single—-phase winding such that a terminall on one
winding Has the same polarity as a terminal on another winding if, when the otherlends of the
windings|are connected to form a common terminal and the transformer/inductor is gnergized
with a sipusoidal voltage, the induced voltage appearing between each of thé two ferminals
and the dommon terminal rise positively through zero at the same instant(oftime

3.15
uniformly-insulated winding
winding in which the insulation to earth is, at all points, designed to withstand an electric
strength fest of a value appropriate to the maximum voltage/potential to be applied af the high
voltage end

3.16
graded-ipsulated winding
winding in which insulation to earth is graded .ffom the amount at the high-voltage|end to a
smaller amount at the low-voltage end

Note 1 to ¢ntry: Such a winding should withstand an electric strength test of a value appropriate to th¢ insulation
of the low-yoltage end.

3.17
frequenqgy weighting characteristic
A
most commmonly used frequency curve in the measurement of sound pressure level

4 Test procedures

4.1 Telst and measurement conditions

411 General

Unless otherwise specified, all tests shall be carried out under standard atmospheric
conditions for testing as specified in IEC 60068-1. Where there is a requirement for
components to attain temperature stability this shall be in accordance with IEC 60068-1:2013,
4.4,

Unless otherwise stated in the detail specification, all voltages and currents shall be
sinusoidal; values shall be taken as RMS, and polyphase supplies shall be assumed to be
balanced.

The "information to be stated" that is required to complete the descriptions of test methods in
Clause 4 shall be specified in the relevant detail specification for the component. The detail
specification shall also specify the test fixture to be used in association with a component,
where this is intended for use at frequencies high enough for the length of test leads to
become significant.
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Recommended tests and specifications for specific transformer groups are listed in Table 1.

Table 1 — Recommended tests and specifications for specific transformer and inductor

groups
c
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Winding registance (4.4.1)

DC windind resistance (4.4.1.1) X | x[x|[x|x|x|x|x|x|[x|x|[x]|x|x]|x|x]x{x]|x|k]|x]|[x]|x
AC resistarnce (4.4.1.2) X [ x [ x [ x[x[x|[x|x|[x|[x]|x|x]|x]|x]|x{%]x]|x]|x x [ x| x
Continuity (4.4.1.3) X [ x [ x [ x[x[x[x|x|[x|[x]|x|x]|x|xx]|x]|x]|x]|x x [ x| x

Insulation tests (4.4.2)

Dielectric vjpltage withstand test (4.4.2.1) | x [ x | x | x [ x| X | x [ X | X | X | X X ['X | X | x|X|X x [ x| x
Induced vol|tage test (4.4.2.2) X | x [ x|[x|x|[x|x|x]|x|xpx|[x]|x]|x x| x| x| k|[x]|x]|x
Insulation resistance (4.4.2.3) X[ x [ x| x| x[x|x|x[KW]x|x|x]|x[x|x]|x]|x|x x [ x| x

Losses (4.4.3)

No—load current (4.4.3.1) X [ x [ x| x[x[x}px|"x|x]|x|x|[x]|x

No-load lo$s (4.4.3.2) X[ x [ x| x| x x| x|x[x|x]|x|[x]|x

Losses (4.4.3)

Quality facfor, O (4.4.3.3) x
Short—circyit power test 4.4.3.4) X pxPx | x| x| x|x|x/[x]|x|x|x]|x

Efficiency (#.4.3.5) X x [ x| x| x[x|x|x|[x|x]|x[x]|x

Inductance|(4.4.4)

Effective inductance (4.4.4.1) x x x x| k| x x
Leakage infuctance, L1 (4.4.4.2) X [ x| x x X[ x| x|x[x|x]|x x x

Unbalance|(4.4.5)

Capacitandge unbalancé,(4.4.5.1) x x [ x| x|x x

Common mjode rejection ratio (4.4.5.2) x

Impedance|unbatance (4.4.5.3) X

Cross-talk attenuation (4.4.5.4) x

Voltage unbalance (4.4.5.5) x

Resistance unbalance (4.4.5.6) X[ x [ x| x| x[x|x|x[x[x|x[x|[x]|x[x|[x]|x]|x|[x]|x]|x|x]|x

Phase unbalance (4.4.5.7) x x

Amplitude unbalance (radio frequency) x
(4.4.5.8)

Capacitance (4.4.6)

Self-capacitance (distributed x x x| x| x x
capacitance) (4.4.6.1)

Inter—winding capacitance (4.4.6.2) X[ x|x|x|[x

Capacitance (4.4.6

Inter—element capacitance (4.4.6.3) XX | X | x| x| x|x|x|x|x[x[x|x|x|x|x x x

Transformation ratios (4.4.7)
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15—

Test procedures

Filament

Isolating

Current limiting

Rectifier

Combination

Ferroresonance

Converter

Polyphase

Switch mode

Large rectifier

Voltage stepdown

Voltage stepup

Low ratio inverting

Impedance matching
Common-mode rejection
Potential transformers

DC isolating

Current transformers

Filter inductors

Hybrid transformers

Charge inductors
RF transformers

Network transformers

Transformation ratio by impedance
(4.4.7.1)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
X
X
X

X

X

X
X
X

Coefficient of coupling (4.4.7.2)

Voltage trapsformation ratio (4.4.7.3)

Current trapsformation ratio (4.4.7.4)

Resonant ffequency (4.4.8)

Inherent sellf-resonance (4.4.8.2)

Resonant gssemblies (4.4.8.3)

Signal trangfer characteristics (4.4.9)

Insertion logs (4.4.9.1)

Return losq (4.4.9.2)

Cross-talk {4.4.10)

Frequency fresponse (4.4.11)

Pulse characteristics (4.4.12)

Voltage—time product rating (4.4.13)

Total harmenic distortion (4.4.14)

Voltage requlation (4.4.15)

Temperatufe rise (4.4.16)

Method utiljzing the change in DC
resistance pf a winding (4.4.16.1)

Method usipg an additional series—
opposing blfilar winding (4.4.16.2)

Surface temhperature (4.4.17)

Polarity (4.4.18)

Screens (4|4.19)

Capacitande test-for screens (4.4.19.1)

Safety screels (4.4.19.2)

L
Acoustic noise (4.4.20)

Acoustic noise (4.4.20.1)

Electromagnetic noise (4.4.20.2)

Corona tests (4.4.21)

Magnetic fields (4.4.22)

Magnetic shielding (4.4.22.1)

Magnetic influence (compass safe
distance) (4.4.22.2)

Magnetic radiation (4.4.22.3)

Inrush current (4.4.23)
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4.1.2 Measurement uncertainty

The limits quoted in the detail specifications shall be absolute. The tolerance values applying
to the actual measurement system shall be taken into account when the measurements are
assessed against specification limits. Where tolerances with respect to set conditions or
instrument error have been specified these shall be regarded as additional minimum
requirements.

4.1.3 Alternative test methods

The test and measurement methods given in the relevant specification shall not be regarded
as the only methods to be used. Special test equipment and automatic test sets are available,
which may also be used. However, the tester shall satisfy the customer or relevant authority
that any[alternative methods which the tesier uses will give resulis equivaleniZ]|to those
obtained [by standard methods. In the case of dispute, for referee and reference purgoses the
specified|methods only shall be used.

4.2 Visual inspection
4.2.1 General

Visual ingpection shall be performed under normal factory lighting without visual aids. The
condition, workmanship, marking and finish shall be satisfactory.

NOTE If dpecial lighting and/or visual aids are necessary for the aeceptance of particular component$ (e.g. very
small comgonents such as 1812/4532 or smaller), these can be spetified as additional tests in the relg¢vant detail
specificatign.

4.2.2 Bafety screen position

NOTE 1 Yometimes the term "isolating screen" is usedtas an alternative to "safety screen".

(2

Purpose} To determine the position of a safety screen in relation to adjacent winding

Procedure: The fitted and positioned-safety screen shall be inspected before being pbscured
by subsefjuent windings. The safety screen shall:

a) totally cover the winding.around which it is wrapped such that the "finish" end ovgrlaps the
"start' end by no less than the amount specified in the detail specification;

b) be adequately insulated so as not to comprise a short—circuited winding.

NOTE 2 Ycreens fitted(to toroidal transformers can consist of a number of turns of conductive strip prpvided that
each turn gverlaps the_adjacent turn by not less than 5 % of the strip width.

Informatjon, to’be stated:

a) minimum overlap;
b) minimum creepage distance.

4.2.3 Quality of joints

NOTE A good solder joint is one that has excellent electrical contact between the parts joined and good
mechanical strength. Examples of good solder joints are shown in Figure 2. Figure 3 illustrates defective
joints.

1 For example, a National Supervising Inspectorate within the IECQ scheme or equivalent method.

2 By "equivalent" it is meant that the value of the characteristic established by such other method and deemed
acceptable in accordance with the limits ascribed to such other method will fall within the specified limits when
measured by the specified method.
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Purpose: To determine the quality of all solder joints.

Procedure: All solder joints shall be inspected to ensure that the following requirements are

complied

with.

Requirements: Soldered joints shall:

a) exhibit good tinning as evidenced by the free flowing of solder with wetting of the
termination;

b) be smooth with no spikes;

c) be bri

ght and shiny;

d) be wi

e) have

soldef;

f) not h
show

g) notb

h) be wi

i) not ¢
move

j) note
k) note
[) note
m) not e

| + | ok
LLAYA% LY IUquI PalUIICO,
A concave surface and the outline of the wire shall be visible under the_surfa

n in Figure 3(a));

ed at terminals in such a way as to leave no residual stress (see Figure 3(c

xhibit "wicking" (that is, the joining wire shall not be overheated, leadirn
ment of solder into multi—stranded wires (see Figure 3(d));

hibit score and scratch at leading—out end before welding (see Figure 3(e));
hibit solder cracking on the spot weld end (see Figure 3(f));

hibit nonwetting (see Figure 3(g));

hibit projection on the weld end (see Figure 3(h)).

IEC

Figure 2 — Examples of good solder joints

ce of the

pve been moved during soldering (such joints exhibit an "orange. peel" ¢ffect, as

b "dry" (that is, not exhibit a distinct line where the solder filleDjoins the wir¢ or have
a high contact angle between the solder and the wire (see Figure_3(b));

);
g to the



https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

- 18 — IEC 61007:2020 © IEC 2020
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a) Moved joint b) Dry joints
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e) Scratches

rmakes it brittle

IEC

d) Wicking

Cracking

IEC

f) Cracking

IFc

g) Nonwetting

IEC

h) Tip of welding end

Figure 3 — Examples of defective joints
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4.3 Di

mensioning and gauging procedure

The dimensions shall be verified as being in accordance with the relevant specification.

4.4 Electrical test procedures

4.41

4.4.11

Winding resistance

DC winding resistance

Purpose: To determine the DC resistance of a winding or windings between specified
terminations.

Procedu

Where r
measure
correspo

Fe: I'he resistance shall be measured by a suitable method (refer to Annex A

bquired by the detail specification, the ambient temperature & (in °C)
I and the result of the resistance measurement R, (in Q)correcte
nding value at 20 °C, R, (in Q) by means of the following formulae:

~

shall be
I to the

k+20
20 = R,
k+6
1
k=——-20
Oy
where
k is a ¢onstant related to the thermal.coefficient of resistivity. For the purposegs of this
docurment, the value for copper shall’be taken as 234,5 and for aluminium as 228 |1;
ayq is a temperature coefficient of resistivity of the winding conductor at 20 °C.
For safely reasons, care should-be taken to avoid shock due to the risk of shortfcircuited
windings|generating high voltagées at the moment of current interruption.
Informatjon to be stated:!
a) termipations between which the measurement is to be made;
b) whether the-result of measurement should be corrected to 20 °C, and if so, the Jalue of &
is corfected by the temperature coefficient of resistivity.
The selected—method—shoutd—be—determimed—bythe—easeof operatimg—the—test and the

accuracy required. The accuracy of the equipment should be at least ten times better than

the accu

racy required of the test.

The measuring current should not be so large as to cause self-heating or to have a
significant magnetizing effect on the component

4.4.1.2

AC resistance

Purpose: To determine the AC resistance under rated operating frequency.

Procedure: A suitable AC power source shall be adopted, and the test frequency and AC

voltage s

hall be stipulated.
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Information to be stated:
— winding to be tested.

Care should be taken in testing to avoid the risk of shock, especially in the case of
components with high inductance, as a high voltage can be generated.

4413 Continuity

Purpose: To verify the continuity of a specified winding.

Procedure: Continuity shall be established using a suitable DC or AC voltage or current
source, and a suitable detector.

Informatjon to be stated:
— winding to be tested.

The current should not be so large as to have a significant magnetizing effegt on the
component.

Care should be taken in testing a winding with a high inductance value as a high volfage may
be generpted.

NOTE WHere there are parallel paths, as with multiple windings @r i polyphase components, a DC| resistance
check can be necessary to ensure that the path under examination.is not being influenced by shunt pathp.

4.4.2 nsulation tests

4.4.2.1 Dielectric withstand voltage test

Purposel To ensure that the insulation ef ‘uniformly-insulated windings and the loy-voltage
end insulgtion of graded-insulated windings are adequate.

NOTE 1 This test is not suitable for the\vhigh-voltage end insulation of windings having graded insulation or
designed t¢ have one point earthed. The' high-voltage end insulation of such windings can be tested pnly by the
application|of an appropriate induced voltage test of the special test conditions of 4.4.2.2 item b).

NOTE 2 Ip certain cases it can be appropriate to demonstrate the adequacy of the low-voltage end insulation of
graded-insiyilated windings during the induced voltage test of the special test conditions of 4.4.2.2 item b).

Procedure: A test(yoltage whose value is from Table 2 unless otherwise specified.| The test
voltage dhall be (applied between specified pairs of isolated elements of the compgnent. All
windings|shall.te short—circuited. Windings and screens on one side of the insulation system
shall be ¢opnected to the frame, core and earth while windings and screens on the gther side
shall be ¢onnected together. The test instrument should have sufficient output powep (refer to
Annex B).

Table 2 — Voltage of dielectric withstanding voltage test

Peak working voltage AC test voltage, 45 Hz to 65 Hz DC test voltage
Vok (RMS) Vv
VRrus
<25 50 71
> 25 to 50 100 141
> 50 to 100 300 424
> 100 to 175 500 707
> 175 to 700 2,8 x peak working voltage 4 x peak working voltage
> 700 1,4 x peak working voltage + 1 000 2 x peak working voltage + 1 400
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The test voltage shall be increased at a convenient rate not exceeding 2 kV/s, from zero to
the specified value, maintained at this value for the specified time (unless breakdown occurs),
then decreased to zero at the same rate.

For fluid-filled components, except for those designed for operation in one plane only and so
marked, approximately half the test samples shall be tested with terminals uppermost and half
with the terminals underneath.

If environmental conditioning is required in the detail specification for this test, the component
shall be held in the specified conditions for a minimum of 6 h unless otherwise specified. (See
IEC 60068 for information on environmental testing.)

There s
regarded
value.

Informat

a) termi

b) testv
the w

c) frequ
d) testd

[«

as a criterion of breakdown. The leakage current shall not exceed the

on to be stated:

hations between which the test is to be made;

pltage (for a winding having graded—insulation, values shall-be given for bot
nding);

ency of AC test voltage (if different from the valueséshown in Table 2);

luration;

e) maxirhum leakage current, if specified.

NOTE If hreakdown occurs during the test it can at first be’ydetected by sporadic and intermittent i

leakage cu
sets, is ac

frent followed by a significant increase to a constant higher value which, on many electric s
ompanied by a partial or complete collapse.of the voltage. This type of breakdown can be

partial bregkdown in ionized voids and weakened insulation which then avalanches to complete breakd

form of arc

over or arc-through.

Electric qtrength test voltages can bg hazardous. Extreme care should be taken in p

this test.

4.4.2.2

Purpose

Induced voltage test

inductors|, and to verifythe adequacy of the high-voltage end insulation of winding
graded irfsulation.

Special ¢onditions of test:

The follo

Il not be
specified

h ends of

creases in
rength test
caused by
own in the

prforming

To verify the adequacy of inter-turn and inter-layer insulation of transformers and

s having

ing anpr‘ial canditions apply'

a) Uniformly insulated windings are normally tested as in Procedure 1, 2 or 3, as appropriate.
Any point of a winding may be earthed during the test as specified.

b) Windings having graded insulation are normally tested as in Procedure 1, 2 or 3, as
appropriate. A point on such a winding may be earthed or raised to a specified voltage
above earth during the test. The induced voltage shall be such that, when added
vectorially to any applied voltage, the high-voltage end of the winding is raised to the
appropriate peak test voltage given in 4.4.2.1.

If the specified voltage above earth is alternating, it shall be of the same frequency as the

induc

ed voltage (refer to Annex C).

In general, during the execution of the induced voltage test, no winding should be
permitted to "float", i.e. to remain unconnected at both ends.
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Procedure 1: Applicable to transformers and inductors intended for exciting by sinusoidal
waveforms.

A specified test voltage of not less than twice the rated supply voltage at a frequency of not
less than twice the lowest rated frequency shall be applied across the specified winding. The
duration and manner of application shall be as specified in the detail specification.

Procedure 2: Applicable to transformers and inductors intended for exciting by pulse
waveforms.

Specified test voltage pulses of an amplitude not less than twice the rated pulse amplitude, at
a specified pulse repetition frequency of not less than 25 % of the maximum rated pulse

repetitiormmrmmwwmﬂ%ﬁf‘pe rated
maximun} pulse duration and normally not greater than 50 %3 of the rated pulse duration shall

be applied across the winding. The duration and manner of application shall be @s"spfecified in
the detail specification.

Procedufe 3: Applicable to transformers and inductors intended_ for’ exciting [by non-
sinusoidgl periodic waveforms such as those in power supplies‘Coperating with semi-
conductors in a switched mode.

A specifigd sinusoidal test voltage of peak value not less than(iwice the maximum rgted peak
value for|the input voltage waveform and at a specified frequency, derived as follows] shall be
applied across the specified winding. The duration and“manner of application shall be as
specified|in the detail specification.

The test|frequency shall be such that its cyclic@period is normally4 not greater |than the
effective [shortest half-cycle period of the operative waveform for which the component is
intended] for example in the case of pulse~width modulated symmetrical or asymmetrical
wavefornps.

The effe¢tive half-cycle shall be taken to be the effective minimum on-time of the ¢lectronic
switch.

Duration| for application of test voltage in Procedures 1, 2 and 3:

The duration of application of the test voltage shall be specified as one of the followirg:

a) the applied vpltage shall be raised from one-third of the specified voltage to the full value
whicH shall then be maintained for 60 s + 5 s before reducing the voltage to ong-third of
its vajue and thence to zero;

b) 5 s to 10v§ (value to be stated).

Requirements:

There shall be no evidence of heating, breakdown or deterioration. lonization shall not be
regarded as a criterion of breakdown.

3 Pulse durations greater than 50 % of the rated maximum value may be specified provided that they do not
cause core flux saturation or other abnormalities.

4 A lower test frequency may be specified provided that it does not cause core flux saturation or other
abnormalities.
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Informat

ion to be stated in the detail specification:

a) the test voltage (RMS or peak as applicable);

b) the winding(s) to be excited (see the last paragraph in 4.4.2.1);

c) the winding point intended to be connected to a known potential and the value of this

poten

tial (if applicable);

d) the duration of application of test voltage;

e) the test frequency or pulse repetition frequency (as applicable);

f) the pulse duration (applicable to Procedure 2).

NOTE A source of test voltage can be connected to windings other than the normal input winding in order to

obtain the
4.4.2.3

Purpose
compone

Procedu
voltage o

100V %
500V +

The test
60s+5

If environ

ecessary voltages.
Insulation resistance

To measure the resistance of the insulation between the various par
nt.

Fe: Unless otherwise specified the insulation resistance shall be measured
f either:

10 V for windings with peak working voltage < 500 V, or
10 V for windings with peak working voltage = 500.V.

voltage shall be applied until a steady.reading is obtained or, failing

h
b -

mental conditioning is required in thedetail specification for this test, the ca

s of the

vith a DC

that, for

mponent

shall be held in the specified conditions fotxa’minimum of 6 h unless otherwise specified. (See

IEC 6004

Informat

a) termi
b) peak
C) envirg

443
4.4.31

8 (all parts) for information on environmental testing.)

on to be stated:

hations between which the measurement is to be made;
working voltage ef\each winding;

nmental conditioning.
| osses

No-load current

Purpose

and that

To’verify that the core is of the required quality and is correctly assembled

there are

no short-circuited parts of the windings.

Procedure: The specified voltage at the frequency or frequencies specified shall be applied
from a low impedance source to the input winding with all other windings in open-circuit. The
harmonic distortion of the applied voltage shall be less than 6 %. The input current shall be
measured with a true RMS. instrument, whose impedance is sufficiently low not to affect the
applied voltage by more than 1 %. The input current shall be measured when its value is
stabilized. For polyphase components, all input currents shall be measured.
schematic is shown in Figure 4.

The test
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Transformer under test

n
&)

Ammeter

ol V)

Voltmeter

IEC

Figure4—No-loadcurrenttest schematic

Informat

a) AC voltage;

b) test flequency;

c) winding to be tested;

d) maxirhum RMS value of input current.

4.4.3.2

Purpose
and that

Procedufre: The specified voltage at the specified frequency shall be applied to
winding yia a suitable wattmeter, all other . windings being in open-circuit. The

distortion

The test gchematic is shown in Figure 5.

The powgr loss shall be measured ,when its value has been stabilized, a correcti

made for

on to be stated:

No-load loss

To verify that the transformer is of the requifed ‘quality and is correctly agsembled

here are no short-circuited parts of the windings.

of the voltage when applied to thelwinding shall be less than 6 % (refer to A

the wattmeter losses ifithese are significant.

L]
\ Transformer under test

Watt kV_V/

< W

Voltmeter (ﬁ 2 E

IEC

Figure 5 — No-load loss test schematic

Information to be stated:

a) testv

oltage;

b) test frequency;

c) winding to be connected;

d) maximum power loss.

the input
harmonic

nnex D).

on being
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Quality factor, Q

Purpose: To determine the quality factor of a component at a particular frequency.

Procedure: The quality factor, O, shall be measured at the specified voltage and frequency
using a suitable method, for example:

a) a suit

able inductance bridge;

b) circuit magnification meter (Q-meter);

c) insert

ion loss measurement;

d) damped oscillation test method (refer to Annex E).

The relatjonships between the effective inductance L and resistance R of a compongnt under

test, acc
measure

and

respectiv

Informat

a) windi
b) AC vq
c) meas
d) limits

NOTE In
impedancd

4.4.3.4

brding to whether a series (s) or parallel (p) circuit representation is used
i value of Q at the frequency fare given by:

2r-f-L
Q= R,
0= 0

2z f -k,

ely.
on to be stated:

hg connections;
Itage;

uring frequency;
of Q value.

ests of high-O:-components, corrections for the dissipation factor of the capacitor and t
can be necessary.

Short-circuit power test

and the

erminating

Purpose

The purpose of the short-circuit power test is to determine the losses d

e to the

effective AC resistance of the transformer, excluding the losses of the core, at rated current.

Procedure: The simplified diagram is shown in Figure 6. The circuit consists of a power
source of specified frequency, an ammeter to monitor the primary current of the transformer,
and a wattmeter to measure the losses in the transformer’s primary circuit. The secondary
winding is short-circuited with the least impedance practical.
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a) the p
harm
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e

Ammeter Watt

Transformer under test

P Short-
f\) ower circuiting
source

conductor

IEC

on to be stated:

bnic distortion;

b) the wattmeter shall indicate the real power lost in the transformeéer under test

speci

ied accuracy;

c) the ammeter shall indicate the RMS current in the primary” winding with a

accur

acy;

d) the shhort-circuiting conductor and its connections 40)'the terminals of the s

windi

ng shall have negligible impedances with respeet to the secondary winding.

The trangformer is connected in the test circuit. Thé ihput voltage should be raised

until the
wattmete)

rated current is achieved, as read on the ammeter. The power P indicate
I is the short-circuit power, which is the'sum of the losses in the test windin

short-cirduiting windings, as well as the poweriloss of the wattmeter.

NOTE Th
heating.

4435

The effic
device, e

where

Pout
P;, is the

b measurement is made as quickly as_possible after excitation is applied to minimize the eff]

Efficiency

xpressed in percent:

n="2.100

in

pwer source shall furnish the required voltage and current with & specified limit on

with the

specified

pcondary

from 0 V
d by the
g and all

pcts of self

ency of the transfermer is the ratio of its total power output to the power input to the

is the total power output;

power input.

The efficiency of transformers can be more accurately calculated when P, including the

core and

where

copper losses, is known from independent measurements or estimates:

77:Pin_Ross.100: Pout 100
in Pout +13Ioss

Pt is the total power output;

P, is the

power input;

Poss I8 the loss.
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4.4.4 Inductance

4.4.41

Effective inductance

Purpose: To measure the effective inductance of a winding.

Procedure: The inductance of the specified winding shall be measured on a suitable bridge at
the specified voltage and frequency with a polarizing DC applied if required.

Information to be stated:

a) winding to be measured,;

b) form

f moasiirament:
oo oo oty

NOTE 1 |
specified.

NOTE 2 T

inductance
inductance

c) AC vq
d) meas
e) polari

4.4.4.2

Purpose

Procedu
bridge, th

Informat

a) testy
b) AC vq

c) meas
4.4.5
4.4.51

Purpose
transforni

the case of low QO components, typically 10 or less, the series or parallel mode of-meas

here is a difference between the true inductance L, measured at low frequehcies and th
L, measured at frequencies close enough to self-resonance that self-resonancg”affects thg

Iltage on the measured winding;
uring frequency;
zing DC.

Leakage inductance, L,

re: The series inductance of the specified winding shall be measured on §

on to be stated:

inding and other windings.connections;
Itage;

uring frequency.
Unbalance
Capacitance unbalance

Tordetermine the capacitance unbalance between the specified terminat
er,

To determine the leakage inductance between the windings of a transformgr.

e remaining windings or a specific winding being short-circuited as specified.

urement is

e effective
measured

pis

suitable

ons of a

Procedure: A suitable circuit for the measurement of this parameter is shown in Figure 7. The
test frequency shall be high enough to make the effect of inductance unbalance negligible.

With no connections to the transformer under test, capacitor C, is set to a specified value (for
example 50 pF) and a balance is obtained by varying C,. The transformer is then connected
as shown in Figure 7 and the bridge is rebalanced by varying C4. The difference between the
two values of C, is the capacitance unbalance.

Informat

a) initial

ion to be stated:

value of Cy;

b) component connections;

c) frequency.
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= Balanced source
£ s

D is a high-impedance detector

The 1 k& ratio arms are
non-reactive resistors

<, and C, are calibrated
variable capacitors of the same
type, preferably air dielectric

A cB C

o o
rTTT T T
| | |
| |
L L

B
A g c T Tl H
e — | |
o~V L + -
A C

~_

Component under test

NOTE Tefminal letters are for reference only.
Figure 7 — Circuit for measuring capacitance unbalance
4.4.5.2 Common mode rejection ratio

Purpose} To determine the degree of-rejection of the common mode input voltage.

Procedure: A suitable circuit for'this test is shown in Figure 8.

R, Transformer under test

— O
O

o

— IEC
Figure 8 — Circuit for determining common mode rejection ratio

The input terminals of the transformer under test are connected to the high potential terminal
of a voltage source through equal resistors R4, each equal to half the input impedance. The
output terminals of the transformer under test are connected to a resistor R, whose value is
specified in the detail specification.
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The common mode rejection ratio (CMRR) in decibels is given by:

where

U, is the

CMRR =—20Ig(U, /U,)

voltage of the common mode source, and

U, is the voltage of the common mode signal emerging from the component under test.

Informat

ion to be stated:

a) transformer connections, Including earth connections,

b) testf
c) input
d) load

4.4.53

Purpose
intended

Procedu

A precisi

its symmetry shallbe*at least 20 dB better than the expected reading for the tra

under tes

If the vqltage/caused by unbalance, as measured by the voltmeter V, is U,,

requency;
impedance, 2Rq;
resistor R,.

Impedance unbalance

To determine the impedance unbalance between twoe‘windings of a tra

to be equal.
re: A suitable circuit for this test is shown in Figure’9.
Yy
AN | L
2 U,
T Transformer under test

Figure 9 < Circuit for measuring impedance unbalance

bn screened @nd balanced transformer shall be used as the input transforn

t.

nsformer,

er T and
nsformer

then the

impedan

Informat

e\Uhbalance q,,, in decibels is given by the expression:

a, =201g(U,/2U,)

ion to be stated:

a) component connections;

b) input
c) loadi

voltage U,;
mpedance Z;

d) test frequency.

It is recommended that V be a frequency selective voltmeter, tuned to the test frequency.
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4.4.5.4 Cross-talk attenuation

Purpose: To determine the cross-talk attenuation of a telecommunication line transformer
used in a phantom circuit.

Procedure: A suitable test circuit is shown in Figure 10.
The attenuator shall be adjusted until Uy = U,.

The cross-talk attenuation a; in decibels shall then be calculated in terms of the attenuator
setting a, from the following expression:

a,=a,+10192-101g(Z,/Z,)

Transformer under test

ZP ZS L
R2
> R3[]
U2
s
. _ 2
. L
1:1 A v :
G aé ¢ |
R —
~ J_l //dB 1@ )

= IEC

Tisa precilsion screened and balanced(trahsformer.
S

L is a prec|sion screened and balanced centre-tapped inductor, whose symmetry is at least 20 dB bett¢r than that
expectdd for the transformer.under test.

G is a gengrator of low-output impedance.

Ais a precigion variable atténuator of characteristic impedance & .
V is a voltmeter suitable‘for the operating frequency of the test set and having an impedance greater thap 10 kQ.

S is a switdh enabling the transformer's primary centre tap to be earthed, if required.

Zp is the specified primary impedance.

Z, is the specified secondary impedance.
R, is a resistor of value equal to the characteristic impedance of the attenuator.
R, is a resistor of value equal to the phantom circuit impedance.

R; is a resistor of value equal to the specified secondary impedance.

Figure 10 — Circuit for determining cross-talk attenuation

Information to be stated:

a) transformer primary and secondary impedances;

b) phantom circuit impedance;

c) test frequency if other than 800 Hz;

d) transformer's primary winding centre tap to be earthed or not earthed.
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Voltage unbalance

Purpose: To determine the voltage unbalance between two windings intended to be equal.

Procedure: The transformer shall be connected to a source of specified voltage and
frequency. A resistive load simulating the operating conditions shall be connected to the
appropriate windings; the voltages across the windings under test shall be measured and the
voltage unbalance determined from the measured values U; and U, as a percentage, using
the formula:

Y% 100
L

or expres

where Uy

Informat

a) testf
b) voltag
c) comp
d) load 1

4.4.5.6

Purpose
equal.

Procedu
instrume
unbalang
significar

The residtanceunbalance shall be calculated as a percentage using the formula:

sed in decibels by the parameter q,, given by the expression:
a,, =201g [U1 /(U _Uz)]

is the larger of the measured values.

on to be stated:

equency;
e to be applied;
bnent connections;

esistance.
Resistance unbalance

To determine the DC registance unbalance between two windings intend

re: The DC resistance of each specified winding shall be measured
nt having a resolution of 0,1 times the ohmic value of the specified DC r

t magnetization of the component under test.

ed to be

sing an
psistance

e, or better. The measuring current shall be chosen so as not to cause heating or

n_‘n
NMT Iy

-100

or expressed in decibels by the parameter q, given by the expression:

Ay = 20 lg [R'I /(R1 _RZ)]

where R, is the larger of the measured values and R, is the smaller.

Informat

ion to be stated:

— winding connections.
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4.4.5.7 Phase unbalance

Purpose: To determine the phase balancing between two windings intended to have equal
phases.

Procedure: A pertinent test circuit is shown in Figure 11.

Phase unbalance shall be measured between two output ports. While measuring, the other
outports shall be connected by matched loads which meet the test requirements. Repeat the
measurement at the other outputs in the same fashion.

Information to be stated:

a) testipstrument: four-channel vector network analyzer or equivalent;
b) test channel;
c) determine by sweep the frequency range required.

Network analyzer

YOYO

¥

Figure 11 — Schematic diagram of phase unbalance and amplitude unbalance

IEC

4.4.5.8 | Amplitude unbalance (radio frequency)

Purpose} To determine-‘the amplitude balancing between two windings intended| to have
equal oufput levels.

Procedure: A pertinent test circuit is shown in Figure 11.

Amplitude unbalance shaII be measured between two output ports Whrle measurlng, the other
outports & : 2 . epeat the
measurement at the other outputs in the same fashlon

Information to be stated:

a) test instrument: four-channel vector network analyzer or equivalent;
b) test channel;
c) determine by sweep the frequency range required.

4.4.6 Capacitance
4.4.6.1 Self-capacitance (distributed capacitance)

Purpose: To determine the effective self-capacitance (distributed capacitance) of specified
windings.
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Procedure 1: Measurement shall be made with short leads connecting the terminations to a
O-meter. At the specified frequency (at least five times the self-resonant frequency of the
winding) the winding shall be resonated with a specified inductor. Then the winding shall be
removed from the Q-meter and, by adding capacitance in place of the winding, the inductor
shall be resonated again at the same frequency. The added capacitance shall be taken as the
effective self-capacitance of the winding.

Procedure 2: Capacitors of known values shall be connected in parallel with the winding, and
the resonant frequencies of the parallel circuits so formed shall be measured on a suitable
parallel impedance or admittance bridge. The capacitance values shall be plotted against 1//2.
If this yields a straight line, the intercept on the capacitance axis shall be taken as numerically
equal to the required capacitance. A typical plot is shown in Figure 12.

A non-linear plot indicates eddy current shielding, in which case the capacitance values shall
then be flotted against:

1
AL/D)

where

L is the|inductance of the winding at low frequency;

L, is th¢ inductance at the frequency of measurement, the change in value ¢ccurring
becayse of eddy current shielding;

f is the| measuring frequencies.

For both Procedures 1 and 2 the earthing conditions shall be as specified.

NOTE In practice, Procedure 2 is of doubtful.accuracy since the intercept is very sensitive to the slope of
the "straight line", and the points tend to exhibit scatter and lie too far from the origin.

Informatjon to be stated:

a) windipg connections;

b) Procgdure 1 or 2;

c) for Procedure 1, the measuring frequencies;

d) for Procedure 1 only, a description of the specified inductor;

e) earthing conditions.
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(SRF)?

/ SRF = self-resonant frequency

Procedu
accordin
linear se

The windfng's own capacitance (distributed capacitance) should be calculated as follg

where

L is the inductance of the winding at low frequency;

fisthe L
Informat

a) windi
b) AC vq
c) testfr

e -

T Added capacitance

Self-capacitance
IEC

Figure 12 — Typical graph for determining self-capacitance

re 3: The self-capacitance (distributed capacitance)’ of the winding is ¢

ment in the range of test frequency).

P 1
YogdL-C

C parallel resonantfrequency.
on to be stated:

hg conngéctions;
ltage;
equency range.

alculated

to the resonant frequency and the effective inductance (the inductance value of the

WS:

For all three Procedures 1, 2 and 3 the earthing conditions shall be as specified.

4.4.6.2

Inter-winding capacitance

Purpose: To determine the static or structural capacitance between specified windings.

Procedure 1: Windings to be included in the measurement shall be short-circuited, unless
otherwise specified in the detail specification. The specified points of connection, between
which the effective capacitance is required, shall be connected to a suitable capacitance

bridge.

NOTE 1 This method is suitable for use at relatively low frequencies.
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Procedure 2: The specified points of connection of the windings to be tested, each short-
circuited unless otherwise required, shall be connected as shown in a test circuit such as that
of Figure 13, where X represents the reactance of the capacitance to be measured.

Xg
I { Component under test

i

‘1 ) - ()

IEC
Figure 13 — Circuit for determining inter-winding capacitance

The resistance of R should be 100 to 1 000 times smaller than ‘the value of X.. The values
of Uy anfl U, are read from the voltmeters V; and V, respeetively, and the interrwinding
capacitapce is calculated from the formula:

__ 1w,
27 feR U,
where

fis the flequency of the generator G,

NOTE 2 Where many components aresmeasured, it can be convenient to use fixed values of f, R and {4, such that
U, can be flead directly in capacitance units.

Switches| S, and S, allow the“core, shield or both to be connected to earth.

Informatjon to be stated:

a) windihg connéctions;
b) for Procedure 1, test frequency.

4.4.6.3 L Inter-element capacitance

Purpose: To determine the static capacitance between two elements of a transformer (e.g.
winding to shield and/or core).

Procedure: As in 4.4.6.2.
Information to be stated: As in 4.4.6.2.

4.4.7 Transformation ratios
4.4.71 Transformation ratio by impedance

The transformation ratio of a practical transformer with a first winding having Ny turns to a
second winding magnetically coupled to it and having N, turns, can be determined as the ratio
of the impedances of the two windings, including the mutual impedances:
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. Z10 +K\/Z10 'Zzo

Zzo +K\/Z1o 'Zzo

12

transformation ratio;
open-circuit impedance of the primary winding, = R4q +jwL4g;
open-circuit impedance of the secondary winding, = Ry +jwLog;

K is the coefficient of the coupling, with the term k./z,-Z, representing the mutual

H | + +la + H P H
Impegancevetweeh e two-WwHags:

In the special case when the phase angles of Z;, and Z,, are equal, the transformation ratio

is equal

where

aqo is the
Lqgis the
Lygis the

the ratio of the mutual inductances of the two windings, including the indu

. L1o +K L10 'Lzo

Ain =
” Log + Ky Lyg * Lyg

ratio of the transformation;
inductance of the primary winding with theisecondary in open-circuit;
inductance of the secondary winding withi-the primary open-circuit;

K is the coefficient of the coupling, with<the term k./z -z, representing th

induc

ance between the two windings.

This condition is established in the most conventional ratio-of-transformation bridges.

4.4.7.2

The coup

where

Coefficient of coupling

ling coefficient is'thie tightness of the coupling between the windings:

tances:

e mutual

M is the mutual inductance.

In coupling inductors, the coupling coefficient expression is:

where

Lsa — Lso

4\/L1o 'Lzo

K =

Lg, is the inductance of the two windings connected in aiding series;

Ly, is the inductance of the two windings connected in opposing series;

L, is the inductance of the primary winding with the secondary open-circuit;

L,q is the inductance of the secondary winding with the primary open-circuit.
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In a transformer, the coupling coefficient expression is:

L, is the inductance of the primary winding with the secondary open-circuit;

Lg is the

4.4.7.3

inductance of the primary winding with the secondary short-circuit.

Voltage transformation ratio

Purpose: To verify that the voltage transformation ratio of two windings of a transformer is

within sp

Procedu
winding,
winding g

The med
measure

It is gen
measure
its highes

Informat

a) AC voltage;

b) meas

c) windi

d) the vg¢ltage transformation ratio limits.

Procedu

incorporgted in the bridge circuit as shown in Figure 14. The two windings under tes

connecte]

of mutual inductance, M, between the windings. Resistors R4 and R, are set to th

given in
bridge b

ecified limits.

re 1: A supply of specified voltage and frequency shall be connectedrto-the
all other windings being in open-circuit. The output voltage ¢fi the ap
hall be measured and the required ratio determined.

suring instrument should be of sufficiently high impedance for the effed
| voltage to be negligible.

erally advisable to apply the test voltage to the’highest impedance win
the output of the low impedance winding at a frequency where the winding
t O-value but avoids self-resonance.

on to be stated:

uring frequency;

Ngs to be connected and measured,;

re 2 (for single-phase“~tomponents only): The two windings under test
d so that the total inductance between terminals A and C is augmented by

the detail specification and an initial balance is obtained by varying P/Q
blance, aS/indicated by a minimum detector reading, shall then be obt

specified
propriate

t on the

ding and
exhibits

shall be
shall be
he effect
e values
. A final
ained by

adjustment of both Ry (or R,) and P/Q, and the voltage transformation ratio calcylated as

AB/BC =

P/Q¢
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G | Balanced source

High-impedance detector

P and Q arqg
R1 and R2
NOTE Te

Informat

a) altern

b) measpring frequency;

c) initial

d) termipations between which measurements are to be made;

e) voltag

Procedu
frequenc
connecte
specified
the corre
fact that

111/

B L C
M

./
<
-
-

Component under test
IEG

non-reactive decade resistance units.
are non-reactive variable resistors.

minal letters are for reference only.

Figure 14 — Circuit for measurement of voltage transformation ratio

on to be stated in the detail specification:

ating voltage level;

values of Ry and Ry;

e transformation ratio limits.

re 3 (applies tq secondary windings and multiple windings): Input the
and voltage (on the turn ratio meter, and set the number of turns for
d to the instrument at the output. Connect the output terminal of the instrum
winding, @nd the input terminal to the other winding to measure the output
sponding winding and to determine the required voltage transformation ratio
he number of turns equals the voltage ratio (N4/ Ny, = U4/ U,).

EC 2020

specified
windings
bnt to the
value of
from the

Informat

a) meas
b) meas

ton-tobe-stated:
uring voltage;
uring frequency;

c) the number of turns for windings connected to the instrument at the output terminal;

d) windings to be connected and measured;

e) allowable deviation of the voltage transformation ratio.

4.4.7.4

Current transformation ratio

Purpose: To determine the current transformation ratio between two windings of the current
transformer.
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Procedure 1: Connect the current transformer CT to the measuring circuit in Figure 15, adjust
the tapped point on R, and M, and set the indicator to zero to let the following formula hold:

_1_1_ R2 n
i, R,-cosp
-M

f =arctan wR -

2

where

kis the c
B is the p
R," is ong
w = 21f,

The pola

terminals|
shall ach

NOTE A

approximat
determines
calculated.

CTis thec

Lirrent transformation ratio;

hase displacement of current between two windings ;

e part of R, in the indicator loop (R," + R,");

Where, fis the measuring frequency.

Fity of the current transformer winding shall indicate that.the voltage phase

R4 and R, is series-opposing with respect to the indicator. The polarity of y
eve a balance.

alue for R, is chosen to load the secondary winding\of the CT under its rated load. F
loading, the value of R, is brought out by that chgsen for R, , which, combined with the

the approximate value of i,. Assuming that the specified value of X is correct, the value 9
The voltage of the test signal generator is known;and the value of R, can be given.
)
e M
s
—{ . o 1 hs
M7 RrR
|® |
3 il I |
CUNNIE| 1315
| |
L 17|
cT IEC

ircent transformer under test

between
inding M

pr the first
rated load,
fi1 can be

M is a variable mutual inductor

R, and R, are non-inductive resistors

D is a null detector

R, = RZ' + R2||

Figure 15 — Circuit for measuring current transformation ratio and phase displacement

Informat

a) rated
b) rated

ion to be stated:

primary current;

load;

c) measuring frequency;

d) current transformation ratio and allowable deviation;

e) current phase displacement and allowable deviation.
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Procedure 2: Measure the current transformation ratio and current phase displacement
digitally.

Connect the current transformer CT to the measuring circuit in Figure 16, adjust the output
current of the broadband constant-current source i4, and let the following formula hold:

K:UJZM
| 2| |U2'R1|
,BZZ(U1_U7)

where

K is the qurrent transformation ratio;
B is the durrent phase displacement between two windings;

j1 is the current in primary circuit;
f2 is the[current in secondary circuit;

R, is the sampling resistor in primary circuit;
R, is the sampling resistor in secondary circuit.

CT Digitalizer |¢—=)| Computer

IEC

CT is the cprrenttransformer under test

NOTE R, and R, are non—inductive resistors

Figure 16 — Measuring circuit of current transformation ratio and phase displacement

Information to be stated:

a) rated primary current;

b) rated load;

c) measuring frequency;

d) current transformation ratio and allowable deviation;

e) current phase displacement and allowable deviation.
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4.4.8 Resonant frequency
4.4.8.1 General

In the following two tests, care should be taken to avoid inaccuracies caused by the
capacitance between test terminals or between the components and earth, especially if
it is necessary to perform the test with the core connected to one of the test terminals.

4.4.8.2 Inherent self-resonance

Purpose: To determine the frequency of the parallel self-resonance of an inductive
component.

Procedufe 1: The component under test is connected into the test circuit of Figure-1|7, whose
elements| satisfy the following requirements:

a) the sjgnal source shall have a sufficiently low output impedance to supply thg reactive
currept on each side of the resonant frequency;
b) the d¢tector shall have a high impedance and a preferred minimum-indication of 0,01 V;

c) the rgsistor R shall be non-reactive and shall have a value as low as practicable donsistent
with gbtaining a suitable voltage level.

Component under test

Detector

=)

IEC

NOTE Tefminal letters are for reference only.
Figure 17Z.=Circuit for determining parallel self-resonant frequency
Starting at the _lowest frequency within the specified frequency range, the frequency shall be

increased and jthe voltmeter observed for a minimum reading. The frequency at which this
minimum|accurs is the self-resonant frequency.

Information to be stated:

a) AC voltage;

b) value of resistor R;

c) connections, including earthing of parts of the component and test circuit;
d) frequency range to be examined.

NOTE Procedures 2 and 3 found in 4.4.6.1 can be used as alternate procedures in 4.4.8.2.
4.4.8.3 Resonant assemblies

Purpose: To determine the resonant frequency and, if required, the effective resistance of a
component which normally includes the effects of added discrete components, for example a
resonating capacitor.
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Procedure: With the component under test connected as shown in the basic circuit diagram
given in Figure 18, the frequency of the generator and the value of R, shall be set
approximately to the values specified in the detail specification. With the output of the
generator maintained at the level specified in the detail specification, the generator frequency
and the value of Ry, shall be varied, each in turn, until minimum deflection is obtained on the
detector. These values of f and R, correspond to the required resonant frequency and the
effective series resistance of the component under test.

A Rg G B

o~ +— L —Fo—

co

‘saasan
Component under test

/‘/7\ Detector
\/

i

G is a power oscillator, covering the required resonant frequency range, with an output adequate to
energige the component to a level comparable with its normal-application;

Oy

0]
~ :|
rvrt\—JhL
[ ]
*Xe}
I

IEC

Key

Ry is a npn-reactive variable resistor of at least twice the\value of the component's effecfive series
resistahce;

T is a sfreened transformer with an accurately balanced output winding suitable for usg over the
frequency range specified in the detail specificationt

NOTE 1 Tlhe detector is a high-impedance meter of sujtable sensitivity, suitable for the specified frequg¢ncy range.
This circuit|lelement can incorporate a screened transformer.

NOTE 2 Tlerminal letters are for reference only:

NOTE 3 Tlhis circuit is also suitable for-parallel combinations of L and C.

Figure 18 — Circuit foridetermining resonant frequency of resonant assembllies

Informatjon to be stated)in the detail specification:

a) the ALC voltagedevel;
b) the rgquiredresonant frequency limits (minimum and maximum);

c) the value 'of effective series resistance (maximum and/or minimum) if required;
d) . . : .

component(s).

4.4.9 Signal transfer characteristics
4.49.1 Insertion loss

Purpose: To determine the insertion loss of a transformer at a specified voltage and
throughout a specified frequency range when the transformer is inserted between specified
source and load impedances.

Procedure: The transformer shall be connected in the basic circuit of Figure 19.
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R
o
dB
G
% f
n W
Component = 1.
? = R
s under test v '1-|
—J v

IEC

G is a varigble frequency generator covering the specified frequency range of the test;

A is a precision variable attenuator having an input impedance R; and output impedance'R;
V is a frequency selective, high-impedance voltmeter;

R, is a resiptor of a value equal to the input impedance of the attenuator;

R, is a resiptor of a value equal to the output impedance of the attenuator;

R, is a resiptor of a value equal to the specified load impedance of the transformer;

L
R, is a resigtor of a value equal to the specified source impedance of\the transformer;
U, is the vgltage across the load;

U, is the vqltage across the source;

U, is the vpltage across R

NOTE Th{s arrangement applies only if U < U /2&nd R <R_.

Figure 19 — Circuit*for determination of insertion loss

At each ppecified frequency U (shall be measured and the attenuator adjusted to|make U,
equal to [J,.

For a trapsformer ratio of 4.1 the insertion loss is equal to the attenuator reading.

If the ratio is not 411 the attenuator reading a, shall be noted, and the insertion loss g; in
decibels fpalculated) from the expression:

ai :ar _10 |g(RQ/R|)

This gives the correct insertion loss when any reactive part of the source and load
impedances is defined as part of the transformer. If this is not so then the insertion loss
between impedances Zg (source impedance) and Z, (load impedance) is given by:

a,=20 g Us|_ 4
U |Zs+Z,

NOTE In general, Zg and Z| are complex quantities.

When the transformer has a ratio significantly different from 1:1, more reliable measurements
can be made by using two identical specimens in the manner shown in Figure 20 to form the
"component under test" of Figure 19. This arrangement also facilitates making measurements
when polarizing currents are required.
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1.:N N1 a a

C shall be a negligible reactance at the test frequency

EC 2020

Figure 20 — Use of two identical transformers when the transformation ratio is not unity

and/oraDC bias-isrequired

In this cdse, the value of the insertion loss for each transformer shall be taken t

the atter

Informat
a) windi
b) sourg

c) load
d) sourg

e) meaduring frequency range;

f) polar

uator reading.

on to be stated:

ng connections;
e impedance;
mpedance;

e voltage;

zing current (if any).

D be half

Unwantgd couplings between input and.\output should be kept to a minijmnum by

appropri

4.4.9.2

Purpose
by a pa

approprigte load impedances:

Return lgss a, as a mgasure of mismatch between a source and a load is given in dg
the exprgssion:

pte shielding and earthing.

Return loss

To determine the degree of impedance mismatch, in terms of return loss, f
rticular transformer winding when all other windings are terminated v

arl :10 Ig(n/:a/VVr)

resented
ith their

cibels by

where

W, is the
W, is the

maximum available power in the load;
reflected power.

Thus, as illustrated in Figure 21, for a generator of output impedance Rg and open-circuit
voltage U, connected to a load R, the maximum available power condition occurs when
R = Rg and so under these circumstances

2
W, =
4R,
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When R has some other value, the difference between the actual power developed and the
maximum possible in the load, that is the reflected power, is given by:

2
= Ut [ R=Rs
4R, \ R+ R;

Gl I I

IEC
Figure 21 — lllustration of return loss

Hence the value of the return loss a in decibels is given‘by:

4, =20 Ig-Bt e
|RL _RG|

Procedufe: The basic bridge measurement circuit shown in Figure 22 is set ug with its
elements| equal to Rg, and the source voltage U and source frequency f are set to the
specified| values. The initial bridge-circuit loss registered on the calibrated decibellmeter D
when theg terminals X are either‘short-circuited or open-circuited is recorded. Let this loss be
a4. The terminated transformer ‘under test is then connected to the terminals X and the loss
indicated|by D again recorded. Let this loss be a,.

The retunn loss of thestransformer q,, in decibels is then given by the expression:

a, =a; —a,
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D
(A
£, 3 /
Transformer

X N\,
% N under test
\,
R o // , S
W?"’ 5
e I:I,
/ ‘s
Y <
\\/// . L
lec

Resistors A are frequency independent and matched, relative to each other, to within +0/ '%.
R = Rg = R} (= typically 600 Q)

D is a decibpel-meter, readily available for standard reference impedances such-as’600 Q.

Figure 22 — Basic return loss test circuit

The initigl bridge circuit loss a4 should be close to 12 dB;/the measured value is subjgct to the
accuracy| of the bridge circuit elements, particularly the source and calibrated decibel-meter
impedanges.

NOTE Suftable commonly available commercial measuring instruments incorporating the necessary |network to
provide a djrect measurement of return loss can be used,

Informatjon to be stated:

a) impedlance against which the return loss is to be measured, R;
b) winding connections;

c) load fesistance R or impedance Z;

d) sourcg voltage(s);

e) measprement frequencies;

f) DC current in,output winding, if required.

4,410 [Lross-talk

Purposel “To determine the coupling of corresponding spatial induction or |parasitic
parameters of a specific transformer winding on all other windings. The coupling is expressed
by the crossover loss.

Procedure: The basic measuring circuit as shown in Figure 23 consists of a network analyzer
and a balanced-unbalanced impedance converter. The network analyzer test program is
called out and the frequency adjusted to a specified value. When the start of a set of windings
is connected to the output terminal of the network analyzer, the finish end is connected to the
load (according to the detail specification); the start of the other set of windings is connected
to the load (according to the detail specification), and the finish end is connected to the input
terminal of the network analyzer. The decibels at each frequency point in the network
analyzer correspond to the crossover interference.

The measuring circuit diagram of crossover interference for transformers (dB) is as shown in
Figure 23:
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The load reLsistor R is a typical value, such as 50 Q and 100 Q.

Figur

Informat

a) windi
b) sourc
c) testfi

4.4.11

Purpose
is conned

Procedu
connecte
used for
windings
frequenc
frequenc
attenuatg
gain or Iq

of this gdin (loss) against the frequency constitutes a frequency response curve.

NOTE Prdg
required, 4
calibrated 4§

Input Network analyzer Output
50 Q 50 Q
1 16
° °
Balanced-unbalanced 2 Balanced-unbalanced
impedance 15 R impedance
converter converter
3
14
6
[ ] [ ] 11
R U 10
o O
IS ] L

IEC

transformer coils

on to be stated:

hg connections;
e impedance and load impedance;
equency range.

Frequency response

To determine the frequency response*of the voltage output of a componer
ted between the specified source and load impedances.

re: The component, together with its specified source and load impedances
d into a transmission measuring set, the basic circuit of which is the sam

shall be loaded and the“polarizing direct current applied. At the specified
, fo, the attenuatorishall be adjusted until U, is equal to U, as indicatg

r reading required to make U, equal to U at any other frequency gives th
ss of the component at that frequency compared to the reference frequenc

cautions such as screening, earthing and suppression of feedback by the use of co-axial chg
nd/ corfrections can be necessary to ensure that the response calculated from the rea
ttentator gives the same result as determined from the following formula:

23 - Circuit diagram for measuring the crossover interference between two

t when it

shall be
e as that

the insertion loss measurement of 4.4.9.1 (see Figure 19). If specifi¢gd, other

eference
d by the

selective voltmeter. The attenuator reading shall be noted. The change in

b relative
y. A plot

kes can be
ing of the

where

201g (U,/Uy)

Us is the output voltage at frequency f;

Usg is the output voltage at the reference frequency fj.

Informat

a) comp

ion to be stated:

onent connections;

b) source impedance(s);

c) loadi

mpedance(s);

d) source voltage;
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e) reference frequency fj;
f) frequency band or test frequencies;
g) polarizing current, if any.

4.4.12 Pulse characteristics

Purpose: To verify that, with a specified pulse applied to the input winding of a transformer,
the correct output waveform is obtained when the transformer is connected to the circuit for
which it was designed.

Procedure: The specified input pulse shall be applied to the input winding with the output
windings connected to the specified loads. The pulse obtained in the specified load shall be

displayec—m—m—mrmne—mmmﬂeﬂion. The
characteyistics of the oscilloscope and its associated circuits shall be such thatiihe pulse

being displayed is not degraded because of problems such as excessivé ‘capfacitance,
insufficient bandwidth or excessive load inductance.

The folloywing measurements shall be made as required by the relevant specification:

a) peak|pulse amplitude, U,;
b) pulse|duration, t;

C) pulsejrise time, ¢;

d) pulselfall time, #;

e) pulse|droop;

f) overshoot;

g) backdwing;

h) returr] backswing;

i) recovery time.

Informatjon to be stated:

a) input|peak pulse amplitude; duration, rise time, fall time, droop and repetition frequency;
b) load irpedance(s);
c) output characteristics_to be measured;

d) ambignt temperature.
Test spefifications:

a) the tgsfiinstruments are pulse signal generator and digital oscilloscope;

b) measure the specified windings and open all other windings;
c) the voltage impulse applied shall drop less than 2 %;

d) the amplitude of the applied impulse voltage shall not exceed the value of the dielectric
withstanding voltage test;

e) connect according to Figure 24, adjust the pulse signal and observe the oscilloscope.
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R, is the cu
R, is the sh

R is the lo

I

Oscilloscope
@ R, R Y, Y,

e IEC

rrent-limiting resistor,

unt resistor, and

d

R4, R, and

R, are non-inductive resistors.

Figure 24 — Impulse waveform measuring circuit

4.4.13 Noltage-time product rating

Purpose} To verify that the voltage-time product rating of a compohent (see 3.7) is
stated linpit.

NOTE Fof applications involving bi-directional pulses, such as switched-mode power supplies, the v
product will not be the same as for uni-directional pulses.

Procedufe: When the specified test temperature differs from the ambient, the cqg

shall be heated in an oven until thermal equilibrium is.obtained at the specified tempqg

If the tra
conducte

nsformer application involves a direct current in any of its windings the tes
d with rated DC ampere-turns applied through a suitable impedance tg

pulse-loading effects.

A rectan
winding

example
Appendix

Requirern

ular voltage pulse of peak-amplitude U,, shall then be applied to the

of a suitable test cireuit is shown in Figure 24. (See also IEC 6036
M.)

hent: The magnetizing current shall not exceed a specified percentag

within a

pltage-time

mponent
rature.

shall be
prevent

specified

or a pulse duration ty-and the corresponding magnetizing current monifored. An

(-1:1982,

e of the

extrapolgted linear pertion of the current waveform at time ¢4. That is, the non-lineatity of the

magnetiz

Informat

ng currentshall not exceed a specified value (see Figure 25).

on to)be stated:

a) testt
b) pulse
c) pulse

..lllpcu:ltuuc,
amplitude, Uy, (volts) 5;
duration, #4 (s)5;

d) the value of iy, required, the value of the superimposed direct current, its polarity and the
terminations between which the direct current is to flow;

e) maximum permissible non-linearity of the magnetizing current.

5  Accordi
6 Accordi

ng to the stated voltage—time product rating for the component.

ng to the stated voltage—time product rating for the component.
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Current

I3 Time, ¢
IEC

£ =m.100; &, =100

bin lin
Figure 25 — Non-linearity of magnetizing current

Several pulses might be necessary to obtain the required magnetic state of the trapsformer.
Self-healing of core and winding should be avoided.

4.4.14 [otal harmonic distortion

Purpose} To verify that the harmonic distortien produced by the component when a$sociated
with its specified source and load impedancés does not exceed the specified limits.

Procedufe: A voltage at the specified frequency shall be applied such that the [specified
output is|achieved. The total harmonic content of the supply shall be at least ten times less
than the [output limit specified. When specified, the appropriate direct current shall also be

passed through the appropriate winding during the test. The total harmonic distorfion shall
then be determined by the use of either:

a) harmpnic distortion\_measuring equipment giving a direct reading of total harmonic
distoftion, or

b) by thé measurement of all significant harmonic voltages up to and including thg seventh
followed by-the"’computation of total harmonic distortion from the following expression:

/‘—‘7U "2 100
X
kL2 f“) UH

o

where

/1 is the fundamental frequency of the supply;

1 is the nth harmonic frequency of the supply;

Uz, is the voltage at any particular harmonic frequency;
Uz, is the voltage at the fundamental frequency.

NOTE The total harmonic distortion can also be expressed in decibels relative to the fundamental.

Information to be stated:

a) source impedance;
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b) load impedance;

c) frequency of the supply;

d) output voltage at frequency of the supply;

e) polarizing current (if any).

4.4.15 Voltage regulation

Purpose: To establish the extent of voltage variation on the specified winding(s) from the no-
load condition to that at which the output windings are simultaneously carrying the full load

current.

Procedure: The specified input windings shall _be energized at the rated voltage and

frequenc

and the voltage across each winding shall be measured when all output

are opentcircuited. The specified loading shall be applied for the specified period

absence

of a statement, until thermal stability is achieved. The voltage across-eac

shall be measured while the output windings are carrying their specified load curr
percentage voltage regulation shall be calculated for each output winding.using the

formula:

where

U, is the
Uy, is the

The voltd

Ya=Us 100
U

a

voltage across the winding without load,;
voltage across the winding with the load connected.

ge regulation shall be within thesspecified limits during and at the end of

The schelmatic diagram is shown in Figure 26.

windings
Dr, in the
winding
nts. The
following

the test.

<

L
=

Jo e Slo e o

7<)
&

IEC

Informat
a) input
b) outpu
c) durati

1) No-load.testing circuit diagram b) Full-load testing circuit diagrarm

IEC

——Figure 26— Voltage regutationm testscthematic
ion to be stated:

supply condition (voltage and frequency);
t winding(s) load conditions;
on of test;

d) details of duty cycle if other than continuous;

e) atmospheric conditions if other than standard;

f) details of mounting if other than on a thermally non-conducting surface;

g) voltage regulation limits during and at the end of the test.
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4.4.16 Temperature rise

IEC 2020

NOTE The following tests are intended for proving the performance of series production components. A
thermocouple (see 4.4.17) can be used, if required, as an alternative method for development items.

4.4.16.1

Method utilizing the change in the DC resistance of a winding

Purpose: To determine the mean temperature rise of a component when it is subjected to a
continuous duty cycle in a specified environment.

Procedure: The component under test shall be energized and loaded as specified in the
detail specification. The DC resistance of the specified winding(s) shall be determined as in

4.411.

When the
during a
DC resis
ensure t
temperat

curve shall be developed and extrapolated back to establish the resistance R, at the

disconne

The temy

where

b, is the

6; is the ambient temperature at end of the test (in °C);

6, is the
R, is the
R, is the
k is relat

rmal stability is achieved, i.e. when any change in input power does not\ex
continuous period of 15 min the power supply and load shall be disconnecte
ance re-measured as in 4.4.1.1 with minimum delay. Minimum delay is nec
hat the resistance measurement represents as closely as passible thg
ire reached by the component during its operation under load.\If required

ction.

erature rise of the winding(s) shall be calculated using\the following formula

r

g :%(6’3+k)—(0f+k)

Ambient temperature at start of the'test (in °C);

vinding temperature risein-°C);

winding resistance immediately before energization (in Q);

winding resistaneeimmediately after disconnection of the energizing source
bd to the thermal coefficient of resistivity of the winding conductor. For the

ceed 2 %
d and the
pssary to

highest
B cooling
nstant of

(in Q);
purposes

of this dgcument, the-walue for copper shall be taken as 234,5 and for aluminium as 228,1.

The valug of k is given in 4.4.1.1.

Informatjon to 'be stated:

a) inforrmation required by a) and b) of 4.4.1.1;

b) for conductor materials other than copper or aluminium the appropriate value of the
constant k;

¢) mounting details;

d) environment;

e) input

supply conditions as appropriate;

1) voltage and frequency;

2) pulse duration and repetition frequency;

3) polarizing current, ripple voltage and frequency;

f) outpu

t load(s).

NOTE In some cases, adequate specification of loading can necessitate more detailed information, such as circuit

diagrams a

nd associated component values.
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4.4.16.2

Purpose

Method using an additional series-opposing bifilar winding

a) to measure temperature rise without interruption of power;

b) to me

asure rate of temperature rise.

Procedure: A bifilar winding is wound on or applied to the component with its two parts
connected in series-opposition. The DC resistance of this winding shall be measured as in
4.4.1.1 and the temperature rise determined as in 4.4.16.1.

NOTE 1 This method can be used when there is an accessible free core or winding surface on which a suitable
bifilar winding can be placed.

NOTE 2 Tl
temperatur

NOTE 3 T
functional

Where th
energize
differenc

Informat

a) detai
b) detail

c) other
4.4.17

Purpose

he application of thermal insulation to the bifilar winding can enable an estimate of internal
bs to be obtained.

indings of the component.

I or not, the reading corresponding to absence of power should be u
b between the two conditions is attributable to eddy current effects.

on to be stated:

s of additional bifilar winding, including position;
5 of thermal insulation if required;

information as in 4.4.16.1.
Surface temperature

To determine the surface tempeérature of a transformer or inductor subje

continuodyis load within an environment specified in the detail specification.

Procedu
equilibriu
continuo

The surface temperature shall then be measured with a thermocouple of low

re: The conditions of test and procedures of 4.4.16.1 shall be applied unt
m is achieved, i.e. wntil any change in input power does not exceed 2 %
s period of 15 min;

his method can be adapted to the evaluation of prototypes by installing the bifilariwiriding b

component

etween the

e observed resistance varies, according to whether the component undg¢r test is

sed. The

cted to a

| thermal
during a

thermal

conductiyity and mass at a specified point on the component surface.
The surfgce temperature shall be recorded.
NOTE 1 T:IU Illd)\illlulll DulfdbU tUIII}JUIatUIU odarll IUU \J‘UtUIIIIiIIUU‘ ‘Uy bbdllllilly t:IU bUIII}JUIIUIIt bulfdbv.

NOTE 2 Measured values can be affected by:

a) the thermal resistance between the probe and component surface;

b) electro

magnetic fields, to which some probes are sensitive.

WARNING - Electrical shock hazard. Precautions shall be taken physically and electrically to
isolate the operator of the thermocouple from live or conducting parts of the component under

test.

Informat

ion to be stated:

a) information required by items c), d), e) and f) of 4.4.16.1;

b) maximum surface temperature;

c) specific locations of measurement.
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4.4.18 Polarity

Purpose: To establish that the windings are of the correct phase relative to one another.

Procedure 1: The windings whose relative phases are to be examined are connected in
series. A supply of suitable voltage and frequency is connected to one of the test windings,
and voltage measurements are made across the individual windings and their series assembly.

The addition of the voltages across the individual windings is compared with the voltage
across the combined series winding.

For windings properly assembled with the phases (polarities) shown in Figure 27, the
fO”OWing |c:at;u||oh;p ts—trure:

U, =U,+U,
For windings with opposite polarity:
U,=U,-U,
A A
[ ]
D(\l
D(")
A
[ ]
G
~ f S

IEC
Figure«27= Phase (polarity) test using voltage measurement

Informatjon to be stated:

a) termipations to be connected together;

b) termi hationc haotwaoan \which tha nhaca 1o tn ha doatarminad
ferrorro—o ety wHrcrrre—praoCToto—oC—oCrer e

Procedure 2: Using the bridge circuit and associated procedures given in Procedure 2 of
4.4.7.3, verify the relative phase of the windings to be tested.

NOTE 1 Incorrect polarity of AB relative to BC will result either in a balance at a value of P:Q different from that
specified or failure to achieve a balance (see Figure 14).

NOTE 2 This procedure may not be feasible with some polyphase components.
Information to be stated:

a) winding connections giving the correct polarity of winding AB relative to winding BC;
b) the voltage transformation ratio limits;

c) test frequency and voltage;

d) if required, the approximate values of R4 and R, .
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Procedure 3: The windings whose relative phases are to be examined are connected in
series, as specified, and the inductance of the assembly is measured on a suitable bridge
(see 4.4.4.1).

The result of this measurement is compared with the value calculated from the inductances of
the individual windings as determined on the same bridge.

Thus, the simplest case is two windings having inductance L and L.

For windings with a forward connection, as shown in Figure 28(a):

—
LF L ¥ 2L L,

For windings with a reverse connection, as shown in Figure 28 (b):

L+L,—2 kL L,

where k ip the coefficient of coupling, and the positive sign is associated with the series aiding
connectign of the windings.

Reversal|of the connection to one winding will thus produce a variation of 4kJL1 L, |

NOTE 3 This method will not be suitable if the individual~winding inductances are widely differenf, or if the
coefficient pf coupling between the test windings is small,

Bridge instrument Bridge instrument

IEC IEC

a) forward connection method b) reversed connection method

Figure 28 — Series connection method

Information to be stated:

a) terminations to be connected together;
b) terminations between which the phase is to be determined;
c) test frequency and voltage.

Procedure 4: One end of each winding shall be connected to the common terminal of a two—
channel oscilloscope. A supply of suitable voltage and frequency shall be connected to the Y
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input of the oscilloscope and to the free end of one winding. Each other free end or tap shall
be connected in turn to the Y, input terminal and the waveforms examined to establish their

phase rel

ationships.

Information to be stated:

a) terminations to be connected together;

b) terminations between which the phase is to be determined.

4.4.19 Screens

NOTE Sometimes the word "shield" is used as an alternative.

4.4.191

Purpose

Procedu
together.
accessib

Capacitance test for screens

To verify the electrostatic (shielding) effectiveness of each screen.

re: On each side of the screen the windings shall be short-circuited and c
If the screen is isolated it shall be connected to the core (or_case, if the ¢
e) for the test unless otherwise specified (refer to Annex F).

on the ot
of extran
the screg

MeasureEent of the direct capacitance from the windings on one-Side of the screen

Informat

a) windi
b) scree

c) ratio
4.4.19.2
NOTE So

Purpose

Procedu

er shall be made by Procedure 2 of 4.4.6.2. Care,shall be taken to avoid

n disconnected.

on to be stated:

ng connections;
h connection if other than to the core or case;
pf the capacitances: screen connected, to screen disconnected.

Safety screens

metimes the term "isolating sereen"” is used as an alternative to "safety screen".

To verify the existence and construction of any safety screens.

re: The component shall be visually inspected by disassembly to verify the

of any s

and thicness ofithe screen, its width in relation to the width of the winding and it
positioning, thecross-sectional area of the wire joining the screen to the external tery
the qualify of its joint to the screen.

fety screéns and the quality of their construction, taking into account the

pnnected
bre is not

to those
he effect

ous parasitic capacitance. The results shall be.compared with those obtajned with

pXxistence

material
5 relative
hinal and

If required, this destructive test shall be substituted by visual inspection during the
manufacturing stage, when screen and joints are visible.

A final check on the completed components shall be made by means of capacitance and

dielectric

Informat

insulation tests (see 4.4.19.1 and 4.4.2).

ion to be stated:

a) whether the test is to be carried out during manufacture or as a destructive test on a

comp
b) scree
Cc) scree

leted component;
n material and thickness;
n width;

d) cross-sectional area and material of the wire connecting the screen to its connecting
terminal and method of connection;
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e) terminal size and material.
4.4.20 Noise
4.4.20.1 Acoustic noise

Purpose: To determine the level of audible noise radiated to the environment by the
component under specified conditions.

Procedure: Whenever possible the component to be tested shall be fastened (bolted,
soldered, etc.) to the chassis or other mechanical structure on which it is to be permanently
mounted during its operation. The component shall then be placed in a chamber free from any
noise-reflecting surface except that of the chassis or mechanical structure that contains the
mounted [comporernt—T e tevetof thebackgrounmdmoise (see—3-8) 1 thre chambershall be at
least 4 dB(A) and preferably 9 dB(A) lower than the combined sound level of the \cgmponent
and the dhamber background noise.

The background noise level shall be taken to be the average of the measurements taken
immediately before and immediately after the component is tested at’each of the [locations
specified

If the bajckground level is such that the difference in dB(A),«between the mean ¢ombined
sound leyel of the component plus the background and the ‘mean background levél is less
than 10 dB(A), but not less than 4 dB(A), the corrections shéwn in Table 3 shall be gpplied. If
this diffefence is less than 4 dB(A) the test shall not be@ceepted and efforts shall bg made to
lower thel background noise level.

Table 3 — Sound-level corrections for audible noise tests

Difference in dB(A) between the mean*| Corrections in dB(A) to be subtracted
combined sound level of the from the mean combined sound level
component plus the background and of the component plus the
the mean background alone background to obtain sound level of
the component

4 2,2

5 1,7

6 1,3

7 1,0

8 0,8

9 0,6

10 0,4

Over 10 0,0

The component shall not be loaded and shall be excited at rated frequency and rated voltage
from a source of specified waveform connected to the specified terminations.

Sound levels shall be measured with an instrument that is in accordance with IEC 61672-1, of
type 1 F.L (F is for fast response indication; L is for laboratory use) and having a minimum
reading not less than 40 dB(A). The Letter A in dB(A) means that the frequency weighting
characteristic A of the instrument shall be used.

Measurements shall be taken with the probe of the sound-level meter located at the specified
distance which shall be not greater than 0,3 m from the surface of which the acoustic
radiation is to be measured. The readings shall be taken at the centre of each of the four
vertical plane surfaces and at the centre of the top horizontal surface bordering the
component. The surfaces are assumed to be those from which sound is radiated and are


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

- 58 - IEC 61007:2020 © IEC 2020

determined by faces of the hexahedron describing the component contour, excluding bushings,
turrets, lugs, etc.

The average sound level of the component plus background or background alone is calculated
from the mean of sound levels measured as above. The average sound level of the
component is calculated taking the corrected sound-level values for each measuring position.

Information to be stated:

a) mounting details;
b) distance of the sound-level meter from the test surfaces;
c) winding connections;

d) voltage and frequency of component energization.

NOTE 1 The average sound level of the sound levels would be a normalized sound pressure level of 4§ measured
value to a fleference value on a logarithmic scale.

NOTE 2 Ip the cases of components that are constructed with auxiliary elements suchnasforced-air o oil coolers
for examplg, for components of large dimensions and/or possessing distinctly directienal acoustic rafliation, the
acoustic ndise measurement is performed according to IEC 60076-10 and IEC 60076-10-1.

4.4.20.2 | Electromagnetic noise

Electrompagnetic noise concerns the emission or the reception of unwanted signals having
associatgd electric and magnetic fields throughout the~frequency spectrum used fpr power
transmisgion and communications. Since electromagnetic noise concerns complete eguipment
rather than individual components, no test methods are'included in this document.

Specifications for the limits of emitted noise and. for immunity of equipment in the prg¢sence of
noise arg dealt with under the general heading of electromagnetic compatibility (EMC|)7.

4.4.21 [Lorona tests

The coropa test shall be made in accordance with IEC 60270 (refer to Annex G).

4.4.22 Magnetic fields
4.4.22.1 | Magnetic shielding

Purpose| To determine the influence of an external magnetic field on a component.

specified| strength and frequency and the voltage across the specified winding|shall be

Procedufre: The*component shall be placed in a uniform alternating magnetic figld of the
eIMQ. The

measureql with a voltage detector having an input impedance of not less than 1
component shall be rotated and the maximum voltage recorded.

NOTE A uniform field is produced by a Helmholtz structure (see Figure 29) with a coil diameter at least twice the
maximum dimension of the component. With the coils connected in series-aiding, a simplified formula for the field
strength H generated by the Helmholtz coil is:

H:0,716N-i

r

where

7 Committees involved in the publication of EMC documents include: TC 65: Industrial-process measurement
and control; TC 77: Electromagnetic compatibility and CISPR: International special committee on radio
interference. (Details of the publications are given on the IEC website.)
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N is the number of turns of each coil;

r is the coil

i is the pea

radius (i.e. coil axial spacing) (in metres);

k current (in amperes).

Dimensions of the Helmholtz structure for components of up to 275 mm maximum dimension

are given

in Figure 29, each coil consisting of 1 500 turns of 0,2 mm diameter wire.

Information to be stated:

a) magn

etic field strength in A/m;

b) frequency of the alternating magnetic field;

c) winding whose output voltage is to be measured;

d) axes

2  mean

4.4.22.2

Purpose
similar w
condition

Dbf rotation.

Ja)

e

Component.bging
measured

2600

12

IEC

Figure 29 — Helmholtz structure

Magnetic-influence (compass safe distance)

To-determine the minimum distance from a compass at which a transformer or

ound-component can be placed to limit the deviation to a stated value

5 of‘operation (see 3.9).

Lnder all

Conditions of measurement: Measurements shall be made in a uniform magnetic field. If the
horizontal component of this field has a value outside the limits 13 A/m to 16 A/m then the

compass safe distance, D¢ (in m), shall be calculated from the following expression:

where

D, is the

Dm
DCS = 14,4?

measured distance (in m);

H is the actual field strength (in A/m).
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Procedure: The test area shall be marked out with magnetic N-S and E-W lines and a
suitable magnetometer placed at the intersection of these lines. The magnetometer (which
may be a compass) shall be capable of being read to an accuracy of one—fifth of a degree and
shall possess a corresponding sensitivity.

The component under test shall be placed on the E-W line at a distance from the
magnetometer that gives a deviation of approximately 2°.

Experiments shall be made to determine the combination of attitude and degree of
energization that gives the maximum deviation of the magnetometer. This combination shall
be maintained while the component is moved outwards along the E-W line until the
magnetometer deviation is approximately 0,5°. From readings taken at intervals during this

movement-a—curve-shall be plnH‘nH chn\nllng mngnnfnmnfnr deviation ngnlncf distance

As a chgck on experimental error a curve shall also be plotted to correspond 10 gn inward
movememt of the component. The two curves, which should be substantially coifcidental,
shall be yised to establish accurately the distance at which a 1° deviation of'the magnetometer
is experienced. This distance shall be recorded as the compass safe distance for the
componejnt.

The comfpass safe distance of equipment that produces a significant directional magnetic
effect shall be measured if so required along other axes defined by the relevant specification
and its value declared.

Informatjon to be stated:
— the connections to be made to the component under test.
4.4.22.3 | Magnetic radiation

Purposel To determine the extent of-the magnetic influence of a component on its
environmlent.

Procedufre: The component shall be located at the centre of a non-metallic (insulating) cube
fixture thpt will permit the centre of a search coil to be moved freely over the surfages of the
whole arg¢a of the external faces of the cube.

-

Cube dimensions, together with corresponding search coil data, shall be as in Table 4

Tlable 4 £ Cube dimensions, together with corresponding search coil datp

Operating Cube fixture Search coil data
frequency band dimension
mm
10 Hz to 150 Hz 300 1 500 turns of enamelled copper wire,

0,315 mm diameter, wound into a caoil,
285 mm internal diameter, 75 mm long

150 Hz to 30 kHz 150 Single-turn loop of 1 mm wire,
150 mm diameter

30 kHz to 5 MHz 75 Single-turn loop of 1 mm wire,
75 mm diameter

Above 5 MHz 37 Single-turn loop of 0,71 mm wire,
37 mm diameter

With the component energized and loaded as specified, the external faces of the cubic fixture
shall be scanned and the maximum peak output voltage indicated by means of a high
impedance detector connected across the search coil shall be noted. This value shall not
exceed the limit specified in the relevant specification.
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Informat

ion to be stated:

a) alternating voltage level(s);

b) measuring frequency(ies);

c) loadi

mpedance(s);

d) if required, the limit values of the peak voltage across the search coil.

4.4.23 Inrush current

Since it is considered that inrush current is primarily significant for complete equipment rather
than individual components, no test methods are included in this document.

4.5 En
4.5.1
4.5.1.1

The test

vironmental test procedures
General
Capability approval

conditions together with the initial, final and intermediate measurements to

shall be s specified by the relevant schedule in a future IEC document.

4.5.1.2

Where e
procedur
are taken

NOTE Us

Alternatiy

Quality conformance inspection

nvironmental tests are specified by a detail spgcification, use can be ma

from the relevant part of IEC 60068-2.

ers will ensure that they are in possession of thé(appropriate issued texts.

ely the detail specification writer gnay choose the test conditions from th

given in the relevant part of IEC 60068.

The sevdrity of the test, and the initial; final and intermediate measurements to be m

be given

4.5.2

IEC 6006
specifica
terminati

in the quality conformance-schedule of the detail specification.

Soldering

ion, shall <be 'used for the determination of the solderability of wire
bNS.

For comg

onents intended exclusively for printed wiring applications, only Method 1 o

should bef used.

be made

le of the

ps (if applicable) listed below, which, with the“e€xception of the tests for fir¢ hazard,

b options

ade shall

8-2-20, Test T._The appropriate test method of Test Ta, as specified in fhe detail

and tag

f Test Ta

NOTE Where the resistance of components to soldering heat is specified, Method 1B of Test Tb applies.

The relevance of IEC 60068-2-58, Test Td, should be noted for application to such devices.

4.5.3 Robustness of terminations and integral mounting devices

IEC 60068-2-21, Test U. Tests Ua1, Ua2, Ub, Uc or Ud shall be used as specified in the detail
specification according to the type of termination. As a result of the test there shall be no
visible damage to the termination, fixing or sealing and connections to the terminations shall
be satisfactory when tested in accordance with 4.2.2.

4.5.4 Shock

IEC 60068-2-27, Test Ea and guidance.
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Bump

IEC 60068-2-27, Test Ea and guidance.

4.5.6

Vibration (sinusoidal)

IEC 60068-2-6, Test Fc and guidance.

4.5.7

Acceleration, steady state

IEC 60068-2-7, Test Ga and guidance.

4.5.8 Rapid change of temperature (thermal shock in air)

IEC 60068-2-14, Test N. Test Na as specified.

4.5.9 Sealing

IEC 60068-2-17, Test Q. Test Qc or Qd as specified.

4.5.10 ([limatic sequence

The folloying test sequence shall be applied:

a) Dry Heat, Test Ba. The specimen shall be subjected to Test Ba of IEC 60068-2-2 at the
upperl category temperature. Duration 16 h.

b) Intervial 1. An interval not exceeding 72 h is_permitted at this stage of the pfocedure;
during the interval the specimen shall be kept-at a temperature between 15 °C gdnd 35 °C
under normal laboratory conditions.

c) Damg heat (cyclic), Test Db. Any spegimen with a climatic category of —/-/10, |-/—/21 or
—/-/156 shall be subjected to Test Db of IEC 60068-2-30 at severity b) 55 °C forl 1 cycle,
variant 1, followed by a recovery_period of between 1 h 30 to 2 h.

d) Cold,| Test Aa. Immediately «after the damp heat cycle of c¢) the specimen |shall be
subjefted to Test Aa of IEC 60068-2-1 for a period of 2 h at lower category tempejrature.

e) Intervfal 2. An interval not exceeding 72 h is permitted at this stage of the pfocedure;
during the interval thé specimen shall be kept between 15 °C and 35 °C undgr normal
laboratory conditions.

f) Low air pressure~Test M. If required (see Note), any specimen with a climatic|category
40/-/1, 55/-/"or 65/-/- shall be subjected to IEC 60068-2-13, Test M, at the |specified

i 15 °C and
re only if

the low air-pressure test of f) has been carried out; during the mterval the specimen shall

be ke

pt between 15 °C and 35 °C under normal laboratory conditions.

Damp heat (cyclic), Test Db. Specimens of category —/—/10, —/-/21 and —/—/56 shall then
be subjected to Test Db of IEC 60068-2-30 at severity b) 55 °C for 1 cycle, variant 1.

Where specified the specimen shall be removed from the chamber after the specified
number of cycles, shaken to remove droplets of water and within 15 min shall be subjected
to relevant electrical and mechanical tests.

Recovery. The specimen shall be allowed to recover for between 1,5 h and 2 h under
standard conditions for recovery.

NOTE For capability approval the low air-pressure test is optional.

4.5.11

Damp heat, steady state

IEC 60068-2-78, Test Ca.
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4.5.12 Dry heat

IEC 60068-2-2, Test B.

4.5.13 Mould growth

IEC 60068-2-10, Test J and guidance.

4.5.14 Salt mist, cyclic (sodium chloride solution)

IEC 60068-2-52, Test Kb.

Where T

ast Kh is specified and a salt solution could be used which correspo

marine ¢

Sq
m
m
C3
Pd
Sq

nvironment, the following composition is recommended.

dium chloride NaCl 26,59
bgnesium chloride MgCl, 2449
bgnesium sulphate MgSO0, 3,3¢g
Icium chloride CaCl, 1,19
tassium chloride KCI 0,73 g
dium bicarbonate NaHCO0; 0,20 g

S¢dium bromide NaBr 0,28 g

di

(The abg
laborato

4.5.15
IEC 6004

4.5.16

The test

NOTE Th
test of IEC

4.5.17
IEC 6004

stilled water to make up 1L

ve masses shall be accurate to within,+10 %; they refer to anhydrous
'y reagent grade.)

Sulphur dioxide test for contacts‘and connections

8-2-42, Test Kc.

Fire hazard

for fire hazard shall\be selected from IEC 60695-11-2 or IEC 60695-11-5.

b |EC 60695—115 needle-flame test is more appropriate for small components. The Bunsen
60695—11-2.issmore appropriate for larger components.

mmersion in cleaning solvents

8+2-45, Test XA and guidance.

4.6 Endurance test procedures

4.6.1 Short-term endurance (load run)

ds to a

salts of

type flame

Purpose: To assess the capability of the component to function satisfactorily during
continuous operation or during duty cycles specified in the detail specification.

Procedure: The component shall be free-standing on a surface of low thermal conductivity,

unless ot

herwise specified in the detail specification.

a) For transformers, separate loads shall be connected to each winding as specified in the
detail specification. The value of these loads shall be such that the maximum rated power
of each winding will be dissipated, unless otherwise specified in the detail specification.

An appropriate power supply shall be connected to the input winding and applied
continuously for 6 h under standard atmospheric conditions, unless otherwise specified in
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the detail specification. During the load run, the load(s) shall be adjusted as necessary to
ensure that the specified load conditions are maintained.

b) For inductors, the rated ripple voltage shall be applied, and the rated polarizing current
passed continuously for 6 h under standard atmospheric conditions, unless otherwise
specified in the detail specification. During the load run, the supply or supplies shall be
adjusted as necessary to ensure that the rated conditions are maintained.

Information to be stated in the detail specification:

a) input

supply conditions as appropriate:

— rated voltage and frequency;

— rated pulse duration and repetition frequency;

— rafed polarizing direct current, ripple frequency and voltage;

b) load g
c) durat
d) detail
e) atmos
f) detail
g) requir
4.6.2

Purpose
operation

Procedu
unless of

a) Fort
detai
of ea

b) For inductors, the rated ripple voltage shall be applied and the rated polarizin

shall
c) Comg
of 85
shall
remai
condi

Informat

onditions of the output winding(s);

on of test, if other than 6 h;

5 of the duty cycle, if other than continuous;
pheric conditions for test, if other than standard;
5 of mounting, if other than free-standing on a surface ofdlow thermal condug

ements to be satisfied during and at the end of the test:
| ong-term endurance (life test)

To determine the capability of a companent to withstand repetitive
under the load conditions specified in the detail specification.

re: The component shall be free-standing on a surface of low thermal con
herwise specified in the detail spegification.

ansformers, separate loads shall be connected to each winding as specifi
specification. The value of\these loads shall be such that the maximum rat
Ch winding will be dissipated, unless otherwise specified in the detail specifig

be passed through.the winding.

onents shall be-subjected to a minimum of five endurance cycles per week
cycles. Each.of'the cycles shall consist of 24 h, during which time the con
be energized*at the upper category temperature for 20 h continuously, an

ions.

on_to be stated in the detail specification:

tivity;

cycles of

ductivity,

ed in the
ed power
ation.

j current

to a total
nponents
d for the

ning 4 hthe component shall be kept without excitation under standard atnjospheric

a) input
- ra
- th
- th

supply conditions as appropriate:

ted voltage and frequency;

e rated pulse duration and repetition frequency;

e rated polarizing direct current, ripple frequency and voltage;

b) load conditions of the output winding(s);

c) detail

s of the duty cycle, if other than continuous;

d) details of mounting, if other than free-standing, on a surface of low thermal conductivity;

e) requirements to be satisfied during and at the end of the test.
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Annex A
(normative)

DC resistance test

A.1 General

A number of tests for measuring the DC resistance of transformer and inductor coils is
presented in Annex A. The range of resistance values that can be measured using these tests
varies from a few micro ohms to many thousands of ohms. The recommended methods of
testing DC resistance are the kelvin double bridge for resistance values less than 1 Q and the

Wheatstd
recomme
methods

available

Methods
low-resis

are presented for possible use when the previously mentioned egliipm

It is usu
shall be
resistanc

Ily essential with low resistance that the two points cbetween which the r

of measurement that are suitable for measurements above 1 _(\¢an be unsuitable for
ance measurements chiefly because contact resistance causés serious errgrs.

psistance

easured be very precisely defined. The methods that are specially adaptgd to low-

measurement employ potential connections, ji-€%, connecting leads that|

part of the circuit whose resistance is to be measured)but that connect two poin

circuit to
serve to

the measuring circuit. These two points are réferred to as the potential term
ix, definitely, the length of the circuit under tést. In the methods used for th

measurement of low resistance, the "unknown" resistance is compared with a low-r

standard
resistanc
circuit an
is shown

of the same order as the unknown, and with which it is connected in ser]

d two potential terminals to be conpected to the measuring circuit. This arrg
in Figure A.1.
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form no
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inals and
B precise
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es. Both

es are fitted with four terminals, twoeleurrent terminals to be connected to the supply

ngement

\ 7/ \ 7/
I N
Current Current
terminals terminals

IEC

Figure A.1 — Measurement of low resistance

A.2 Resistance values under 1 Q — Kelvin double-bridge method

This method is a development of the Wheatstone bridge by which the errors due to contact
and load resistances are eliminated. The connections of the bridge are shown in Figure A.2.

X is the low resistance to be measured and S is the standard resistance of the same order of
magnitude. These are connected in series with a low-resistance link r, connecting their
adjacent current terminals. A current is passed through them from a battery supply. A
regulating resistance and an ammeter are connected in the circuit for convenience. Q, M, ¢,
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and m are four known non-inductive resistances, one pair of which (M and m or QO and q) is
variable. These are connected to form two sets of ratios as shown, a sensitive galvanometer
G connecting the dividing points of OM and gm. The ratio Q/M is kept the same as ¢g/m, these
ratios being varied until zero deflection of the galvanometer is obtained. Then X/S = Q/IM = g/m,
from which X is obtained in terms of S, O, and M:

x=Ls
M

Regulating

= resistance
W ~

N\

IEC
Figure A.2 — Kelvin double-bridge méthod of measuring low resistance

In order |to take into account thermoelecttic electromotive forces (EMFs), a measurement
should bg made with the direction of the, current reversed, and the mean of the two|readings
should b¢ taken as the correct value_of X.

A.3 Resistance values from 1 Q to many kilo-ohms

A.3.1 General
The metHods used for-this range of measurements are as follows:

— ammeéter and \voltmeter;
— subst]tution’'method;
— Wheatstane hridgp'

— ohmmeter;
— digital ohmmeter.

A.3.2 Ammeter and voltmeter method

This method, which is the simplest of all, is in common use for the measurement of low
resistances when an accuracy of 1 % is sufficient. However, this is a relatively rough method,
the accuracy being limited by that of the ammeter and voltmeter used, even if corrections are
made for the "shunting" effect of the voltmeter. In Figure A.3, R is the resistance to be
measured and V is a high-resistance voltmeter of resistance R,,. A current from a steady DC
supply is passed through R in series with a suitable ammeter.
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Assuming the current through the unknown resistance to be the same aslthat me4g

the amm

If the vol
voltmetet
serious €

To corre
resistanc

and the

Then, as

Figure A.3 — Ammeter and voltmeter method of resistance measuremen

bter A, the unknown resistance is given by
U
=7

current will be an appreciable fraction of current 7, measured by the amme
rror can result.

ct for the shunting effect of the volmeter, if the actual value of the
e is R, its measured value R, the veltmeter and R in parallel are

R - R-R,
R+R,
oltage drop across:R\is
U=7 R-R,
R+R,

EUing voltmeter and ammeter to be reading correctly

sured by

meter resistance is not very large compared wjth.the resistance to be measilgred, the

r, and a

unknown

The current 7 required to give an acceptable reading for the voltmeter should not cause a
heating of the resistor.

A.3.3

Substitution method

The diagram of connections for this method is given in Figure A.4. X is the resistance to be
measured while R is a variable known resistance. A battery of adequate capacity is used for
the supply, since it is important in this method that the supply voltage be a constant. A is an
ammeter of suitable range or a galvanometer with a shunt that can be varied as required.


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

- 68 — IEC 61007:2020 © IEC 2020

With switch S, closed and switch S; on stud a, the deflection of the ammeter or galvanometer
is observed. S, is then closed onto stud b, and the variable resistance is adjusted until the
same deflection is obtained on the indicator. The value of R that produces the same deflection
gives the resistance of the unknown directly.

The resistances R and X should be large compared with the resistance of the rest of the
circuit.

The accuracy of the measurement depends upon the consistency of the supply voltage upon
the sensitivity of the indicating instrument as well as the accuracy with which the resistance R
is known.

n Lok
negthathg

resistance
—NVVWW b R
s, —/VVWWWWW—
a X
fil s

IEC
Figure A.4 — Measurement of resistance by substitution

A.3.4 Wheatstone bridge

The gengral arrangement is shown in Figure A.5. P and Q are known fixed resistors, S being a
known variable resistance, and R the unknown.‘resistance. G is a sensitive galv@nometer
shunted py a variable resistance N to avoid excessive deflection of the galvanomegter when
the bridgg is out of balance. This shunt is increased as the bridge approaches balande so that
the shunting is zero, giving the full sensitivity of the galvanometer when balance |s almost
obtained| B is a battery and M is a reversing switch, so that the battery connectiops to the
bridge mpy be reversed and two separate measurements of the unknown resistancg¢ may be
made in prder to eliminate thermoglectric errors. The battery switch Kg should be clgsed first,
followed py the closing of K aften'a short interval. This avoids a sudden (possibly excessive)
galvanonpjeter deflection due to self-induced EMFs when the unknown resistande R has
appreciable self-inductancet

IEC
Figure A.5 — Connections of Wheatstone bridge

At balance (obtained by adjustment of S) the same current i, flows in both arms P and O since
the galvanometer takes no current, and the same current i, flows in arms R and S.
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The voltage drop across arm P equals the voltage drop across arm R, and the voltage drop
across arm Q equals the voltage drop across arm S. Then

Arms P gnd Q are the "ratio arms" of the bridge, and the ratio P/Q may be variedlas|

to increa

Wheatstgne bridges are normally constructed with either four or six paijrs)of ratio cd
hundredg, thousands, and ten thousands in the bridge containing four(pairs) and eith

five deca

A.3.5

The ohmmeter has a moving coil meter, a dry cell, & fixed resistor Ry and a

resistanc
measure
complete
circuit of
current is
would ddg
adjusting

Terminal
resistanc
resistanc
across A
very crar

I/R than ¢f R, and it is most sensitive for low resistances. Usually several ranges of r

are mark

ii-P=i,-R
L-0=10-S
r=L3

e the range of the bridge.

des of resistance coils that constitute the variable arm S.

Ohmmeter

e R,, all mounted within the instrument (Figure*A.6). The unknown resistanc
I is connected across the two terminals ~“A* and B when the battery

d. The current flowing through the meter“depends on the total resistang
which R forms a part, and if R is large~the current is small, while if R is

large. The dial of the meter is marked to read directly in ohms. The mete
pend to some degree on the state; of the battery, but this difficulty is aV
the instrument just before each measurement as follows.

required

ils (tens,
br four or

variable
e R to be
circuit is
e of this
small the
I reading
oided by

5 A and B are first short-circuited by a thick piece of copper wire of
B, and the deflection.of the pointer indicates the value of R. The instrumen
nped at the highér)resistance end, for the deflections correspond more to

bd on the dial(e.g., 0 Qto 1 000 Q, 0 Qto 10 000 Q, 1 Q to 100 000 Q).

Q

egligible

e, and R, is adjusted until the meter shows its maximum deflection, indicating zero
e. The copper wire is.then removed and the resistance to be measured is cpnnected

scale is
values of
psistance

()
4 ~ DY

Unknown R

“_ Drycell

IEC

Figure A.6 — Principle of series ohmmeter
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A.4 Digital ohmmeter — Resistance values from under 1 Q to many kilo-ohms

This method is a further development of the ammeter and voltmeter method. The general
arrangement of this test method is shown in Figure A.7. Digital onmmeters utilize constant
current sources, digital electronics, and four-terminal connections to provide an accurate
indication of resistance values.

Digital ohmmeters provided as dedicated stand-alone instruments incorporating the previously
mentioned technologies can provide accurate measurements of resistance from a few micro-
ohms to many kilo-ohms. Digital ohmmeters provided as one of the functions of a digital
multimeter generally do not incorporate all the previously indicated technologies.

Lead resistance

Digital
ohmmeter Current
I::l source
DVM

Lead resistance

Load

® Contact resistance EC

Figure A.7 — Digital ohmmeter method of resistance measurement

NOTE Digital ohmmeters that utilize pulsed DC currént sources, as opposed to constant DC sdurces, can
introduce efrors due to the inductance associated withi/the coil’s winding.

The accuracy of this type of digital ohmimeter is limited at lower values of resistancg. Vendor
specificafions for the accuracy of these devices should be checked against the meagurement
requiremgnts.
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Annex B
(normative)

Dielectric voltage withstand test

Electric strength testing shall always be done with all the windings short-circuited. Windings
and shields on one side of the insulation system should be connected to frame and ground,
while windings and shields on the other side should be connected together (see Figure B.1
and Figure B.2). An essentially sine-wave voltage with a frequency in the range of 45 Hz to
65 Hz, having adequate current capacity for the application, is applied to the two sets of
terminals. The criterion for passing this test is that no electrical breakdown occurs. All
voltages should be defined in the same terms (e.g., root mean square (RMS)), peak, or
average)

High
@ 50/60 Hz CV> L. ;
] >
High Test : ' <
potential voltage £, b E ¢
source
Sec Sec 2
Low /A\
Leakage
current [,

IEC

Figure B.1- Typical high-potential test, showing section 1 under test

High
@ 50/60 Hz <V> _l_ : )
< >
High Test p i C
potential voltage E, g (
@ i Sec 1 Sec 2
Low /A\
/
Leakage
current I EC

Fi B-2— Tvpicathiat ol Cind

The voltage should be increased at a convenient rate of not greater than 2 000 V/s from zero
to the specified value, maintained for 1 min (unless breakdown occurs), and then decreased
to zero at the same rate. For production purposes, a voltage 20 % higher may be specified for
2s.

a) Primary windings with rated voltages 600 V or less line-to-line should be tested at an
alternating voltage equal to twice the rated voltage of the highest tap plus 1 000 V RMS,
unless otherwise specified.

b) Primary windings with rated voltages over 600 V line-to-line should be tested in
accordance with IEEE C57.12.91-2011, unless otherwise specified.

c) Secondary windings that have no special test voltage specified should be tested with
applied alternating voltage equal to twice the rated voltage of the highest voltage tap plus
1 000 V RMS, unless otherwise specified.
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Secondary windings that can have a specific operating direct or alternating voltage
derived elsewhere, unless otherwise specified, should be tested at twice the working
voltage plus 1 000 V RMS. High alternating voltage should not be substituted for a direct
voltage unless agreed upon between user and manufacturer.

Inductors used in line-voltage circuits should be tested in accordance with item a) or b), as
applicable. Inductors used in transformer secondary winding circuits should be tested in
accordance with item c) or d), as applicable.

In case of repeated electric strength testing, since the application of test potentials can
impair the strength of the transformer or inductor insulation, any test carried out in
accordance with items a) through e) should, if repeated, be made at not more than 80 % of
the specified test potential for the same time interval.
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CcA

Annex C
(normative)

Induced voltage test

Induced voltage test

This test applies primarily to insulation systems between layers of windings and between
adjacent turns of windings under simulated abnormal functional conditions.

Each secondary winding shall be terminated in an open circuit or into a load resistance that is

not less than 2,5 times its normal operating load resistance. All terminals normally.
shall be grounded during this test and any windings normally biased shall be biase

test.

C.2

Transformers normally driven by a voltage pulse train with pulse duration modulation
time modulation) should withstand, across the primary, an induced voltage pulse

General test conditions

grounded
d for this

(or pulse
train for

1 min or |7 200 cycles, whichever is less, with each pulse having an amplitude equal to twice

the highgst normal operating voltage. The pulse should-have a duration equal to
longest rormal pulse duration such that the test voltage=time product does not ex
normal maximum operating voltage—time product.

An alternative test is based on current interruptiondn an inductance producing a volt3
as follows:
di
E=L—
dt
C.3 Gepneral test methods

half the
ceed the

ge pulse,

By meanp of the inducéd)potential surge test, electrical coils can be conveniently gﬂested for
e

the intedrity of turn=to-turn and layer-to-layer insulation by means of high-volta
generatefl within thie~coil (Figure C.1).

pulses

Coil
under

Keying'puise . fest Detestdr

generator Pulse train Adjustable indicator
120 Hz square |—= timer L current —— —®= oscilloscope

wave or 0,5sto1sgate source or

sawtooth comparator

Apply test Adjust
signal test voltage

level

Figure C.1 — Block diagram of induced voltage surge test

IEC
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This type of testing is especially applicable to coils wound without interlayer insulation, in a
random, controlled random, universal, or layer-wound manner, since the method can cause
failure of the coil when one or more of the following faults exist:

— insufficient crossover lead insulation;

— end turns dropped several layers;

— poor-quality wire insulation with breaks or thin spots;

— wire insulation damaged by dereeler or tension device;

— wire insulation damaged by incompatible impregnant or solvent.

It should be kept in mind that the test itself is destructive in nature and cannot be applied to a

sound coftforamextended period— T erefore, thetestduratiom stoutd—beTarefutty gontrolled
to limit it fo the minimum time required to obtain a meaningful indication.

The test ponsists in applying a controlled train of current pulses to the coil/Theé leaqing edge
of the plises may have a moderate slope to allow the current in the)coil to fise to a
predetermined level. Once this level is reached, the current is disconnetted from the|coil, and
the resulfant voltage rise, due to the fast collapse of the current through the inductance of the
coil, is olpserved on an oscilloscope or by means of a comparatorte_establish the pgak value
reached:

E=19
dt

The coil $hould be unloaded during this observation so that the voltage is not limited|by some
unspecified loading. A high-impedance input “oscilloscope coupled to the circult with a
frequency-compensated high-impedance voltage divider may be used. Loading should be of
the order{of 1 MQ to 10 MQ.

It is not [necessary to have a horizental sweep operating on the oscilloscope. Pripr to the
applicatign of the test, the spot en.the oscilloscope can be conveniently centered hdfrizontally
and can fest on some base level-near the bottom of the screen. During the test the ¢xcursion
of the spot is observed against the calibration of the screen, which acts as a peak reading
voltmeterl. A 0,5 s to 1,0 §{ime interval at a 120 Hz rate is sufficient to allow an operator to
visually detect any drop_or instability in the image caused by internal short circuits [that load
the coil.

A more $ophisticated method uses a comparator consisting of a DC-biased diodé bucked
against the rising waveform as a detecting device. With the DC bias set to the desired test
voltage Ig¢vel,,the peak current through the coil is adjusted until the peak exceeds thg DC bias
by some FrH 3 0 o020\ —Fhe-tep-of-thepulsetratnis—elipped-dand fed to
a counter. Pass or fail can be determined by comparing the count with the total number of
pulses. If the clipped pulse count is less than the total number of pulses applied by more than,
for example, two or three counts, a failure indication is obtained.

In order to ensure the successful generation of high-voltage pulses without the use of
excessive current, the test coil should be placed over an iron core during the test. Best results
are obtained from cores made up of thin nickel-iron laminations. The core should be grounded
for operator protection.

As a precaution against unwarranted damage to the coil, the test current should always be
increased from zero until the observation yields the desired voltage level. A test coil may be
used for calibration and saved if production of an item is apt to be repeated. The proper
current level set on this coil can then be used on the production coils without further
adjustment.
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Some suggestions as to the determination of the desired voltage level to be used in a specific
coil follow.

Assume a coil consisting of 10 000 turns of 36 AWG magnet wire with an insulation rated at
15,75 kV/mm, wound on a form with 250 turns per layer, and therefore having 40 layers. The
insulation thickness of the wire is 0,000 5 in; therefore two wires laid tightly side by side,
having 2 x 0,000 5 in separation (0,001 in) should withstand 400 V for an extended time.

The voltage across each layer is obviously 1/40 of the total voltage across the coil. Therefore,
the maximum voltage between two wires touching one another, if there is no drop-off at the
ends of the coil, occurs between the end turns on adjacent layers and amounts to 1/20 of the
voltage across the entire coil.

Suppose|the test criterion is that a coil where the end turn drops two layers S)I:OUId be
acceptabje. The voltage between these turns then can be 1/10 of the total across the coil. If
400 V is p passing level, then 400 times 10, or 4 000 V, should be the peak voltage denerated
in the coil.

It can be|seen from the preceding text that long coils with fewer layers’are more apt to fail a
surge tedt than short coils of many layers.

In the pregceding example, it now becomes obvious that the crossover lead insulatign should
withstanq at least 4 000 V peak.

C.4 Induced excitation voltage and frequency

Transforhers normally driven by a sine—wayve>or square—wave source should withstand,
across the primary, an induced voltage of twice the highest normal operating volfage at a
frequency of twice the normal operating freguency.

C.5 Repeated induced voltage-testing

In case df repeated induced yoltage testing, since the application of test potentials can impair
the strength of the transformer insulation, any test carried out in accordance with 4.4.2.2
should, if repeated, be made at not more than 90 % of the specified test potential for the
same timg interval.

C.6 Excitation’current

The input elrfents should be monitored during the test to check for erratic variations|in value.
A subsequent normal excitation test should not show a significant change in value from that of
a previous test.
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Annex D
(normative)

No-load loss

D.1 General

Transformer no-load loss is defined as the power measured in one transformer winding under
specified conditions of excitation and with the voltage—current product equal to zero in all
other windings of the transformer. For voltage transformers, the voltage current product is
zero when the winding is open—circuited; for current transformers, when the winding is short—
circuited| i T ' ; fated with
current fransformers are presented in 4.4.7.4. The term no-load loss is~offen used
interchangeably with the terms core loss, magnetic loss, or excitation loss, and) Unfler many
of operation, there is little difference between the no-load lassand |the loss
components described by the other three terms. In general there are thfee compénents of
transformer no-load loss: core loss, ohmic loss in the winding being excited, and |(in high—
voltage fransformers) dielectric loss. In transformers with a magnétic core, the fore-loss
component is usually much larger in magnitude than the other two components. However, in
air-core transformers this component is zero.

The corefloss component of no-load loss is a function of Several parameters determined by
the sourge used to excite the transformer. This is a nonlipear functional dependeng¢e, which
also varies greatly with the type and construction of core material. The [principal
characteristics of the excitation source affecting ¢ransformer core loss are its frequency,
waveshape, and voltage (as it affects the magnetic flux density in the core). These
parametgrs, along with the ambient or core température, should be specified for all no-load
tests.

D.2 Excitation waveform

D.2.1 General

Until recently, most transformer and core testing was specified in terms of the pgrameters
associatgd with sinusoidal™excitation; most core-loss data supplied by the manufagturers of
core majerial are still( given only for sinusoidal excitation. Tests using only dinusoidal
excitation) may not give‘an adequate measure of the transformer core loss for spegific non-
sine-drivén applicatiens, such as in inverter circuits, choppers, switching circuits, anf various
pulse applications.) Therefore the no-load test excitation source should be specified|to be as
close as |possible to that which will excite the transformer in actual operation. Guid¢lines for
specifying source waveforms are discussed below.

D.2.2 Sine-voltage (sine-flux) excitation

The core is excited with a sinusoidal alternating voltage source of very low internal impedance
to minimize distortion caused by the nonlinear exciting current. The total harmonic distortion
of the induced voltage should be less than 5 % in order for this distortion not to affect core
loss. This is a very common mode of excitation for core-loss testing and the one by which
most manufacturers’ loss data are obtained. It is the most repeatable measurement for
correlating among different test laboratories, including between manufacturer and user, and
comparing one manufacturer with another. Magnetic flux density and induced voltage are
related by the following well-known relationship (Faraday's law):

E=444N-f-A-B,

where


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

IEC 61007:2020 © IEC 2020 -77 -

N is the excited winding turns;

f'is the excitation frequency, in Hz;

A is the transformer core's effective area, in m?;

B, is the

maximum or peak flux density, in T;

E is the RMS induced voltage, in V.

Note that the constant 4,44 results from the values relating the average and RMS values to
the maximum values that are peculiar to a sine wave:

D.2.3

The corg
minimize
This ind

sinusoidgl due to the nonlinear B—H characteristic of the core material. There is 1
relationship between flux density and voltage as in D.2.2. “Peak flux density
determingd graphically from the core material B—H characteristic and the specif
current, if desired. One method for specifying the current.sdurce for this type of exd
given in I[EEE 393-1991, 6.4.1.

D.2.4

The corg is excited with an alternating square-wave voltage source of very lo

impedan
commuta

with lead-acid battery energy source, js a simple circuit for achieving such a squ
excitation source, although many commercial inverters are readily available. W
square-wWave excitation from a Jlaw-impedance source, the flux-density variatio
transformer core is triangular in(Shape as shown in Figure D.1, and the maximum flu

in the co

where

E is the maximum, RMS, and half-wave average of the square-wave-induced voltage;

N is the execited-winding-turns;

2

M.qu_Mm' MRMQZ M

a1l

2]
|\7| -

T

Sine-current excitation

is excited with a sinusoidal current provided by a high-impedance s
the distortion of the current wave by the voltage induced across the core
ced voltage and the associated flux density in the core ‘will generally

Square-wave voltage excitation

e to minimize distortion caused by:‘the nonlinear exciting current. The
ted silicon controlled rectifier (SCR) bridge inverter, or McMurray-Bedford

e is related to the induced voltage by the relationship

E=4N-f-A-B,

ource to
winding.
be non-
o simple
can be
ed input
itation is

w output
auxiliary-
nverters,
are-wave
ith ideal
n in the
X density

fis the excitation frequency, in Hz;

A is the transformer's core effective area, in m2?;

B, is the

8 Genera

maximum or peak flux density, in T.

| Electric SCR Manual,5th ed.,1972.
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Figure D.1 — Triangular flux-density variation in transformer core

In practic&a@u@b&ﬂe&&m&m&@mﬂag&smmﬂ@ﬁ&mﬂz&dﬂherefore,
for the plirposes of no-load transformer loss testing, a source may be considered~a square-

wave soyrce if it contains the fundamental frequency component and measurabje _values of all
odd harn{onics of the fundamental through the 15th harmonic.

D.3 Test method and instrumentation

D.3.1 General

Transformer no-load losses can be measured easily by means_of instrumentation avgilable in
the usua| laboratory. The accuracy of the measurement jis;@ function of the accuracy of the
instruments used, and instruments with a rated accuracy)of’1 % of full-scale deflectign or less
are recommended. For measurements in systems<with irregular or very non-sinusoidal
waveshapes, wattmeters with accuracies of even 1 %-.will be difficult to find. The simplest test
circuit is shown in Figure D.2. The measurement_may be performed on any of the trgnsformer
windings| Care should be taken to isolate the»other windings, which shall be Igft open—
circuited | from test personnel and other equipment. In this circuit an electrodynamonieter type
wattmetef is illustrated.

o "v\7; @

A\

L

Transformer

Excitation
sQuree @) % |

o
IEC

Figure D.2 — Test circuit for transformer no-load losses

D.3.2 Wattmeter

The wattmeter used to measure no-load transformer losses should be of the low-power-factor
type, have a frequency response equal to the highest frequency components in the voltage
and current signals being measured and have a certified accuracy. The power factors in
transformer no-load tests may easily be 0,1 or less, and the wattmeter should be designed
and calibrated for power measurements in this power-factor range.

A common type of wattmeter is the electrodynamometer (dynamometer) type, which indicates
average power. Low-power-factor dynamometer wattmeters are generally calibrated for power
factors up to 0,2, which means that the full-scale value on the wattage scale is 0,2 times the
product of current-coil rating and voltage-coil rating. The calibrated accuracy of this type of
wattmeter is achievable, and an upscale reading is obtained only when current and voltage
coils are connected to the proper voltage points in the circuit. Each coil has one terminal
designated by a polarity mark (), and these terminals should be connected as shown in
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Figure D.2. With connections as shown, the power loss in the voltage coil is not included in
the wattmeter reading. Standard dynamometer wattmeters have a frequency range up to
800 Hz and accuracies of 0,25 % to 1 % of full scale, and can be used on all sine-voltage or
sine-current excitation tests in this frequency range. Specially calibrated low-power-factor
instruments for use at excitation frequencies up to 3 200 Hz are also available. Dynamometer
wattmeters may also be used with square-wave excitation if the inductive reactance of the
voltage-coil circuit is minimized (or compensated for) so as to be 1/1 000 of the voltage-coil
circuit resistance at the fundamental frequency of the square wave. However, even with this
precaution, the wattmeter reading will be less accurate with square-wave excitation than with
sinusoidal excitation due to phase angle errors unless specifically recalibrated with square-
wave excitation by means of a calorimeter. In using the circuit of Figure D.2, the sum of the
power losses in the voltmeter and ammeter should be less than the wattmeter probable error
times the wattmeter scale reading.

NOTE The meter | is shorted out and the meter V is opened to ensure that they do not affect)thq wattmeter
reading.

There alfe other types of wattmeters that can be used to measurecno-load losses in
transformers excited by highly non-sinusoidal signals, such as those associated with|inverters,
SCR chgppers, pulse generators, etc. These include thermal, Hallceffect, and electronic—
multiplier| wattmeters. These devices generally have a much highef frequency respdnse than
the dynamometer type; however, their accuracies seldom achieve,1 %, and most jhave not
been callbrated for low-power-factor service and can have lafge phase-angle errofls. These
wattmetefrs and their applications are discussed in more detaijl in IEEE 393-1991, 6.3[ 2.

D.3.3 Ammeters

A thermocouple (or true RMS responding) meter is stiggested for all types of excitafion since
current ¢guring the no-load test is non-sinuscdidal except with sine-current excitation.
Commergial thermocouple ammeters have frequency response capabilities into the nfegahertz
range and accuracies of 0,5 % to 1 % offull scale, which are adequate for no-ldad tests.
Thermocpuple meters indicate true RMS clirrent or voltage regardless of waveshape.

NOTE Cafe is exercised to avoid introducing-errors due to the self-heating effect.
D.3.4 Voltmeters

A thermq@couple voltmeter{or true RMS responding) meter is suggested for all the same
reasons as discussed in-D.3.3.

NOTE Cafe is exercised t0 avoid introducing errors due to the self-heating effect.

D.4 Test specifications and results

The transformer—no-toad—loss—vraries—with—voltage—frequeney—eand—waveform. These
parameters and ambient temperature should be specified for each no-load loss measurement
and should be stated when presenting or listing the value of the loss. Specifications for
various types of transformer excitation are discussed in Clause D.2. The wattmeter reading
represents the total no-load loss of the transformer; the core loss (or excitation loss) is found
by subtracting ohmic loss in the excited winding from the no-load loss. The ohmic loss should
be calculated using the no-load current measured during the no-load test. In transformers with
high-voltage windings, part of the no-load loss can also be composed of dielectric and corona
losses. These can be separated from the other no-load losses. For more complete analysis of
corona loss, see IEEE 436—-1991.
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Annex E
(normative)

Quality factor, Q

E.1 General

The inductor to be measured is combined with a high-quality capacitor to form an LC circuit
resonating at the measuring frequency. A pulse train is applied to this circuit, and the voltage
across the inductor between the pulses is displayed on a calibrated oscilloscope. The quality
factor of the inductor is calculated from the voltage ratio occurring at a certain time interval as
measure@—om the oscittostope, taking mto_account the t0SSes due to circuitcomponents

(Figure B.1).
D) C
3
1

G
~

IEC

Figure E.1 — Damped oscillation method

E.2 Agcuracy

An accuffacy of +4 % can he’ obtained provided the corrections for probe resistance and
capacitor] loss are relatively‘small.

E.3 Generators

E.3.1 Signal-generator

The freqyency range shall coincide with the frequencies at which measurement shall|be made.
The open CIrcurt output voltage shall be agjustapie between U vV ana TU V.

E.3.2 Pulse generator

The pulse width shall be between 10 uys and 100 ps, and it shall be possible to set the
repetition rate at a value between 500 pulses/s and 300 pulses/s. The open-circuit output
voltage may, for example, be 100 V.

E.3.3 Antenna

The generators are coupled with the LC circuit by means of a wire placed approximately
20 mm from the connection between inductor and capacitor. To prevent damping of this circuit,
the aerial coupling should be kept as small as possible.
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E.4 Capacitor

The capacitance value shall be such that the resonance frequency of the LC circuit is
sufficiently close to the specified measuring frequency. The quality factor should be as high
as possible and be known as accurately as possible to allow for correction. It is recommended
that an air dielectric capacity be used.

E.5 Measuring circuit

E.5.1

The sen
measure

E.5.2

Oscilloscope

iitivity shall not be less than 0.1 mV/mm. The relative inaccuracy of the voltage
ent shall not exceed 1,5 %.

Probe

The inpuf impedance should be as high as is consistent with practical attenuation rg

following|probe is recommended: attenuation ratio 10:1; input impedance™0 MQ, 7 pk.

E.6 Measuring procedure

With the
deflectio
close to
shall be

tios. The

M is obtained on the oscilloscope. The frequeficy is noted and shall be s
he specified measuring frequency. When thisiis not the case, the capacita
adjusted. The signal generator is then switched off and the pulse gen

switched| on. Its antenna is so adjusted that‘@ reasonable deflection appearg

oscillosc
Figure E
measure
the oscil

fficiently
ce value
erator is
on the

pulse generator switched off, the frequency of the\oescillator is varied until }wximum

J2(a) (for measurement of high-quality factors) or with Figure E.
ment of lower-quality factors). The\voltage values at two points of time are
Ipscope, together with either the time interval or the number of cycles betws

two valugs.

The O-f
position

Ictor for excitation-level/sensitive inductors and transformers can depen
nd magnitude of ¢ (er n) for which the voltages U, and U, are measured. T

the Q—fagtor and the higher'the excitation level applied to the LC circuit, the strd

depende
measure

hce of the Q—factor on the position and magnitude of ¢ (or n). If accurate
inents are required, then the position and magnitude of ¢ (or n) should be

or the vpltage Uyand U, should be measured during a later period of the d
oscillatiops.

(b) (for
ead from
en these

bpe. The sweep of the oscilloscope is adjusted to obtain a picture in accord;nce with

d on the
ne higher
nger the
O—factor
pecified,
bmpened
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(a) For measuring high-quality factors
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(b) For measuring lower-quality factors
Figure E.2 — Oscilloscope sweep for damped oscillation method
E.7 Calculation
The hightquality factor is
-t
0=—7
1
21g—
U2
and the lpwer-quality factor_is
Tn
Qi =
lg=L
g U,
where

0, is the uncorrected quality factor of the LC circuit;
w is 21f, the measuring frequency;
t, n, Uy, and U, are given in Figure E.2.
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The correction for probe resistance is

_ Ro'Qi
O 6wl

where

O, ¢ is corrected quality factor of the LC circuit;
Ry is the input resistance of the probe;
L is the parallel inductance for the inductor under test.

The corrgction for capacitor loss is

— QLC — QC
QL Qc - QLC

where

0, is the(quality factor of the inductor under test;
Oc is the[quality factor of the capacitor.
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Annex F
(normative)

Electrostatic shielding

F.1 Symbols

The basic electrostatic symbol is shown in Figure F.1. Other possible variations of shield
configurations are shown in Figure F.2 through Figure F.7.

IEC

* shield wirlding

Figure F.1 — Shielded singleqwinding, core floating

3

*

E—

IEC

Figure F.2 — Basic electrostatic symbol

3
3

IEC

Figure F.3 — Multiple-shielded single winding, core terminal (lead) provided
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I

IEC

IEC

Figure F.5 — Shielded group of windings, core floating

IEC

Figure F.6 — Multiple-shielded group of windings, core terminal (lead) provided
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Figure F.7 — Combination of shielding conditions

neoretical discussion

r simplified as shown in Figure F.9.

iﬁﬁfé

Figure E:8= Typical two-winding shielded transformer

two-winding shielded transformer can be represented as,shown in Figure F
citance has been "lumped" at the centre of each windifng, and the core lhas been
pr clarity. C4 and C, are the capacitances between the-shield and the primar,
y, respectively, and Cy is the direct interwinding capacitance. The represent

8, where

y and the
ation can

C
| | ¢
I /
KX
Primary Secondary
Shield

IEC

Figure F.9 — Simplified representation of Figure F.8

The purpose of electrostatic shielding of transformers is to minimize the effect of Cy, the
direct interwinding capacitance, since it is via this capacitance that unwanted signals are
coupled between windings.

The degree of shielding obtained depends on how the shields are incorporated in the
transformer and how they are connected in the circuit.
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Multiple shielding may be used to isolate specific capacitances to a particular point or points
in the circuit in addition to limiting common-mode coupling. This will provide some "control" of
these stray capacitances that can be effective in particular applications.

The effectiveness of shielding is generally described in terms of direct capacitance between
windings, or as attenuation in decibels of unwanted signals. When measuring transformers for
common-mode rejection, it is advisable to simulate the circuit in which the transformer is
intended to be used.

F.3 Measurement methods

F.3.1 Indirect method

The recommended method is the indirect method shown in Figure F.10.

O © % i@

IEC
Figure F.10 - Indirect measuring method for electrostatic shielding

The direqt capacitance Cy is

" w-R-E

where

V' is the doupled voltage;

w is the[frequeney ©of the generator, in rad/s;

R is the Ipad resistor (including voltmeter loading);
E is the denerator voltage.

The resistance of R should be 100 to 1 000 times smaller than the value of 1/wCy.

If, for example, o =105 (f=15,9 kHz), £ =100 V, and R = 10 kQ, then a ¥V of 1 mV
corresponds to a Cy4 of 0,01 pF.

In practice there is a shunt capacitance Cg across R, and a shunt resistance R; across Cg.
Given the values stated above, C; may be as high as 100 pF. If R, = 10" Q minimum, the
system will measure values of R, between 0,01 pF and 100 pF.
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F.3.2 Direct method

An alternative method, which may be used for measuring values of C4 above 1 pF, is a direct
reading with a three-terminal capacitance meter. The shield is connected to the ground and
the windings in testing to high and low values.

It has the following limitations:

— stray capacitances and sensitivity limit the applicability to direct (coupling) capacitance
above 1 pF;

— grounded winding with a floating core can be awkward to implement mechanically.
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Annex G
(normative)

Corona test

G.1 Detection of corona

The detection of corona at the levels normally encountered in electronic transformers is done
by sensing the sudden change of potential distribution in the circuit made up of the insulation
system under stress, the coupling impedances, and the test voltage source, caused by the
discharge current pulses.

Typical tlst circuits are shown in Figure G.1 and Figure G.2. For details see IEEE 436—1991.

Corona discharges of higher levels can be detected by acoustical means(hissing,|cracking
sounds, diltrasonic) or by visual means (blue haze).

i |

ccT Transformer
under test
~ Corona
Ce T [;': detector
Calibration
pulse

generator ﬁ

=~ IEC

Key

Coc  is tHle coupling capacitor

Ce is the calibration coupling ¢apacitor

Ze is tHe coupling impedance

E is the high-impedance test voltage supply

Figure G.1 — Typical circuit for corona measurement (circuit 1)

G.2 Ahalysis of corona

For reliable operation, an insulation system should be free of corona discharges. The
insulation system can be characterized by the corona inception voltage, i.e., the voltage
where corona discharges of a specified magnitude first appeared, or by the corona extinction
voltage, i.e., the lowest voltage where corona discharges were detected as the applied
voltage was reduced from a level above the corona inception voltage. The corona extinction
voltage is equal to or less than the corona inception voltage.
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{_m A
| l
CCC p—
= Transformer
under test
~ Corona
Ce [C]: detector
/ B —|_
Calibration
pulse
generator ﬁ
| =
IEC
Key
Coc  is thle coupling capacitor
Ce is the calibration coupling capacitor
Ze is tHe coupling impedance
E is tHe high-impedance test voltage supply

Figure G.2 — Typical circuit for corona measurement (circuit 2)

Where the maximum voltage that can stress the insulation is well defined (incldding the
transients$), the insulation may be designed and verified_to“be above that level by a|specified
amount.

Where thfis is not possible, the insulation systemcshould have a corona extinction voltage that
is above the maximum continuous voltage that\can stress the insulation.

The margin of safety should be at least 20~% in either case.

G.3 Test conditions and specifications

For corona measurements, ¢he following quantities shall be defined:

— test vpltage (peak);
— frequéncy and waveform;
— discharge pulse detection level,;

— dischargelenergy level;

— specighambient conditions (temperature, altitude, humidity, etc.).

The normal requirement is no detectable corona at the specified test voltage and pulse or
energy level.

The pulse energy levels recommended by IEEE 436-1991 are as follows:
1) Class I: 70 nJ maximum for insulation systems with a history of satisfactory life at the
voltage stress used;

2) Class Il: 700 nd maximum for insulation with considerable tolerance for corona such as
inorganic insulation;

3) Class lll: pulse energy level to be specified.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

~ TRANSFORMATEURS ET INDUCTANCES U’TILISI'ES DANS LES
EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES ET DE TELECOMMUNICATIONS -

METHODES DE MESURE ET PROCEDURES D'ESSAIS

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a pour

objet d
de I'éle
des Sp
Guides
travaux

b Tavoriser la cooperation internationale pour toutes les questions de normalisation dans_le$ domaines
Ctricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes-internationales,
bcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public’(HAS) et des
(ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'¢tudes, aux

desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. [Les organisations

internafjonales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent égajement aux

travaux

conditidns fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dé
du pos

intéresgés sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les Pu
comme
I'EC s'
respong
final.

4) Dans |9
mesure
et régi
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5) L'IEC s«
fourniss
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indéper

6) Tous le

7) Aucune
y comp
pour to
nature
dépens
Publica

8) L'attent
référen

9) L'attent]
I'objet g

L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), |selon des

isions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniqués représentent, dang la mesure
ible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné qude’ les Comités nationayix de I'lEC

blications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sgnt agréées
telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efferts raisonnables sont entrepris afin que
ssure de l'exactitude du contenu technique de ses_publications; I'lEC ne peut pas [étre tenue
able de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation<qui en est faite par un quelconqug utilisateur

but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dgns toute la
possible, a appliquer de fagon transparente les\Publications de I'lEC dans leurs publicationg nationales
nales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nafionales ou
es correspondantes doivent étre indiquées en‘termes clairs dans ces derniéres.

Ile-méme ne fournit aucune attestation ‘de conformité. Des organismes de certification ingépendants
ent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, acceédent aux nparques de
ité de I'lEC. L'IEC n'est responsablesd’aucun des services effectués par les organismes de gertification
dants.

5 utilisateurs doivent s'assurer gu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publidation.

Fesponsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mpndataires,
is ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationayx de I'lEC,
it préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage pge quelque
Hue ce soit, diregte,ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de jusfice) et les
s découlant de la” publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'EC ou de {oute autre
ion de I'lEC,.0u~au crédit qui lui est accordé.

on est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
ées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

onyestattirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC pduvent faire
e.dfoits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié dg tels droits

de brev!
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La Norme internationale IEC 61007 a été établie par le comité d'études 51 de I'IEC:
Composants magnétiques, ferrites et matériaux en poudre magnétique.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 1994. Cette édition

constitue

une révision technique.

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

précéden

a) doma

te:

ine d'application: extension du domaine d'application de I'lEC 61007;

b) Article 2: ajout de nouvelles références et mise a jour des références;

c) Article 3: ajout de nouvelles définitions en 3.3, et redéfinition du produit tension-temps
en 3.7;


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

IEC 61007:2020 © IEC 2020 - 97 -

d) mise a jour des procédures d'essai:
1) ajout de méthodes d'essai:

résistance en courant alternatif (voir 4.4.1.2); essai de puissance en court-circuit (voir
4.4.3.4); rendement (voir 4.4.3.5); déséquilibre (voir 4.4.5.7); déséquilibre d'amplitude
(fréquences radioélectriques) (voir 4.4.5.8); rapport de transformation par impédance
(voir 4.4.7.1); coefficient de couplage (voir 4.4.7.2); diaphonie (voir 4.4.10);

2) modification de méthodes d'essai:

résistance d'isolement (plage d'erreur pour la tension d'essai, voir 4.4.2.3);
3) suppression de méthodes d'essai:

résistance effective;

e) procéldures dessalis denvironnement: ajout de nouvelles references;
f) ajout|des Annexes A a G.

Le texte fle cette Norme internationale est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
51/1319/CDV 51/1339/RVC

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toldte information sur le vpte ayant
abouti a ['approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comitg a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant |4 date de
stabilité jndiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les|données
relatives jau document recherché. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.
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~ TRANSFORMATEURS ET INDUCTANCES U'TILISES DANS LES
EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES ET DE TELECOMMUNICATIONS -

METHODES DE MESURE ET PROCEDURES D'ESSAIS

1 Domaine d'application

Le présent document décrit plusieurs essais utilisés pour la détermination des parameétres

importants et des caractéristiques de fonctionnement des transformateurs et ind
utilisés d I ) ; i L )

sont principalement congues pour les transformateurs et inductances utilisés dans
types d'applications électroniques qui peuvent étre employés dans toute spécificatig
composants. Bien que ces essais puissent étre utiles pour d'autres types de ‘fransfg
utilisés dans les applications de distribution de puissance dans les seryvices publ
I'industrig@ et d'autres secteurs, les essais traités dans le présent document’'peuvent
aux essalis décrits dans les normes relatives aux transformateurs ou-les compléter

uctances
s d'essai
tous les
n de ces
rmateurs
cs, dans
s'ajouter
mais ne

sont pas|destinés a les remplacer. Certains des essais décrits visent' a qualifier up produit

pour une| application spécifique, tandis que d'autres sont des prdtiques d'essai utili
de la fafyrication et pour les essais d'acceptation client. Les¢meéethodes d'essai dé
comprennent les parameétres les plus couramment utilisés dans_l'industrie des transfo
et inductances électroniques: rigidité diélectrique, résistaneg, perte de puissance, inq
impédange, équilibre, rapport de transformation, et desnombreux autres paramétre
moins frgquemment.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans le\téxte de sorte qu'ils constituent, pour tout

5ées lors
crites ici
rmateurs
uctance,
s utilisés

ou partie

de leur ¢ontenu, des exigences du présent document. Pour les références datég¢s, seule

I'édition ¢itée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du doc
référencqg s'applique (y compris les €ventuels amendements).

IEC 60090 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (IEV) (dis
I'adresse|www.electropedja.org)

IEC 60068-1:2013, Essais d'environnement — Partie 1: Généralités et lignes directrice
IEC 60048-2-1, ‘Essais d'environnement — Partie 2-1: Essais — Essais A: Froid

IEC 60048-2-2, Essais d'environnement — Partie 2-2: Essais — Essais B: Chaleur séc

iment de

bonible a

S

e

IEC 60068-2-6, Essais d'environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations

(sinusoidales)

IEC 60068-2-7, Essais fondamentaux climatiques et de robustesse mécanique — Partie 2-7:

Essais — Essai GA et guide: Accélération constante

IEC 60068-2-10, Essais d'environnement — Partie 2-10: Essais — Essai J et guide:

Moisissures

IEC 60068-2-13, Essais fondamentaux climatiques et de robustesse mécanique — Pa
Essais — Essai M: Basse pression atmosphérique

rtie 2-13:

IEC 60068-2-14, Essais d'environnement — Partie 2-14: Essais — Essai N: Variation de

température
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IEC 60068-2-17, Essais d'environnement — Partie 2-17: Essais — Essai Q: Etanchéité

IEC 60068-2-20, Essais d'environnement — Partie 2-20: Essais — Essai T: Méthodes d'essai
de la brasabilité et de la résistance a la chaleur de brasage des dispositifs a broches

IEC 60068-2-21, Essais d'environnement — Partie 2-21: Essais — Essai U: Robustesse des
sorties et des dispositifs de montage incorporés

IEC 60068-2-27, Essais d'environnement — Partie 2-27: Essais — Essai Ea et guide: Chocs

IEC 60068-2-30, Essais d'environnement — Partie 2-30: Essais — Essai Db: Essai cyclique de
chaleur humide (cycle de 12 + 12 h)

IEC 60048-2-42, Essais d'environnement — Partie 2-42: Essais — Essai Kc: Essai.aA'anhydride
sulfureux| pour contacts et connexions

IEC 60048-2-45, Essais fondamentaux climatiques et de robustesse mécahique — Palrtie 2-45:
Essais — [Essai XA et guide: Immersion dans les solvants de nettoyagée

IEC 60088-2-52, Essais d'environnement — Partie 2-52: Essais“~vEssai Kb: Brouillard salin,
essai cydlique (solution de chlorure de sodium)

IEC 60068-2-78, Essais d'environnement — Partie 2-78:/£88ais — Essai Cab: Chaleur humide,
essai continu

IEC 60270, Techniques des essais a haute tensiof’~ Mesures des décharges partiellgs

IEC 60695-11-2, Essais relatifs aux risquescdu feu — Partie 11-2: Flammes d'essai 4 Flamme
a prémélange de 1 kW nominal — Appareillage, configuration pour I'essai de vérifjcation et
préconisations

IEC 60695-11-5, Essais relatifs aux-risques du feu — Partie 11-5: Flammes d'essai —|Méthode
d'essai al brileur-aiguille — Appareillage, dispositif d'essai de vérification et lignes directrices

IEC 61672-1, Electroacoustique — Sonometres — Partie 1: Spécifications

3 Termes et définitions

Pour les|besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60050
(toutes Ids\parties) ainsi que les suivants s'appliquent.

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

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
composant
transformateur ou inductance

3.2

tension de service créte

tension maximale instantanée définie pour I'isolement des enroulements dans les conditions
de fonctionnement du circuit
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3.3

paramétres de la forme d'onde de I'impulsion (voir Figure 1)
3.3.1

amplitude de créte de I'impulsion

U

m
valeur maximale de la courbe extrapolée au sommet de l'impulsion, excluant tout pic ou

dépassement initial qui a une durée inférieure a 10 % de la durée de l'impulsion

3.3.2

durée de I'impulsion

Iy

intervalle entre le premier et le dernier instant auquel I'amplitude de l'impulsion atteint 50 %

' i A At A [ LH laot
de I'ampliude-de-eréte-detmprision

3.3.3
temps d¢ montée de I'impulsion
tl’
intervallel entre le premier instant auquel I'amplitude de l'impulsion atteint10 % de I'amplitude
de créte ft le premier instant auquel I'amplitude de I'impulsion atteint\90 % de I'ampglitude de
créte, en|excluant toute portion non souhaitée ou non pertinente della forme d'onde

3.3.4
temps d¢ descente de I'impulsion
i
intervallel entre le dernier instant auquel I'amplitude de I'impulsion atteint 90 % de I'amplitude
de créte| et l'instant le plus proche auquel I'amplitude de l'impulsion atteint 10 % de
I'amplitude de créte, en excluant toute portion non souhaitée ou non pertinente de|la forme
d'onde

Note 1 & I'gqrticle: Lorsque la valeur de la chute depalier approche 10 % de I'amplitude de créte de I'impulsion, le
point le plus élevé qui définit le temps de descente peut étre remplacé par le dernier instant auquel I'afnplitude de
I'impulsion fatteint 80 % de I'amplitude de créte:

3.3.5
chute de palier
différenceé entre I'amplitude de créte de I'impulsion et I'amplitude de la courbe extrgpolée du
sommet de I'impulsion, exeluant tout pic ou dépassement initial, avec l'intersection d la ligne
droite qu| définit le moment‘ou I'impulsion décroit, exprimée en pourcentage de I'amplitude de
créte de ['impulsion

3.3.6
créte de[l'impulsion
amplitude niaximale de l'impulsion

3.3.7

dépassement

valeur dont la créte de l'impulsion dépasse la valeur de I'amplitude de créte de l'impulsion
exprimée en pourcentage de I'amplitude de créte de I'impulsion

3.3.8

alternance inverse

amplitude maximale de I'impulsion inverse, c'est-a-dire la portion de l'impulsion aprées le
dépassement du zéro, exprimée en pourcentage de I'amplitude de créte de I'impulsion

3.3.9

alternance directe

amplitude maximale de la courbe qui succéde a l'alternance inverse, exprimée en
pourcentage de I'amplitude de créte
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3.3.10

durée de rétablissement

intervalle compris entre la fin du temps de descente de l'impulsion et le dernier instant auquel
I'amplitude de l'impulsion atteint 10 % de I'amplitude de créte

Note 1 a l'article: Exceptionnellement, cette valeur peut étre inférieure a 10 %, auquel cas l'intervalle est désigné
"X % de la durée de rétablissement”

3.3.11

fréquence de répétition des impulsions

valeur moyenne du nombre d'impulsions par unité de temps, indépendant de la période
pendant laquelle il est mesuré

Bord

d'attaque Sommet d'impulsion Bord de fuite
Dépgssement [ > >

Créte de l'impulsion

A \ / Chute

' )
- de palier

10(
94
I e 4 S e

AT /

Durée de l'mpulsion (¢,)
| 1 Durée/d'un cycle

Y

AA

Alternance directe

= /Qy\/ /
\ /]
Ay

14 + Temps Y Alternance inverse
de Temps de
Y montée descente

(r) () Durée de rétablissement

-

-
-4 -4

IEC

Bord d'attapue: intervalle entre le premier instant auquel I'amplitude de lI'impulsion commence et le premier instant
auquel I'anplitude de I'impulsion atteint I'amplitude de créte.

Sommet df|impulsion: intervalle~éntre les premiers instants auxquels I'amplitude de [I'impulsion ept égale a
I'amplitude|de créte et les derniers instants auxquels I'amplitude de I'impulsion est égale a 90 % de I'agnplitude de
créte.

Bord de flite: intervalle entre les derniers instants auxquels I'amplitude de I'impulsion est égale & 90 % de
I'amplitude|de créte-et les premiers instants auxquels I'amplitude de I'impulsion du deuxiéme cycle commence.

Pour clarifipr ld représentation de la chute de palier, les points de 80 % et 10 % ont été utilisés pour cpnstruire la

|igne qUI p et do-ddterminerlta-frontiore-entre-le-sommeti-de |'imp|||(\ir\n ot-le-bord-de—fuite-

Figure 1 — Parameétres de la forme d'onde de I'impulsion

3.4

facteur de surtension

facteur Q0

rapport entre I'énergie stockée et I'énergie dissipée, pendant un cycle, a une fréquence
particuliere dans un enroulement spécifié

Note 1 a l'article: Le facteur Q est exprimé a partir des réactances et des résistances de perte, en paralléle ou en
série.
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3.5

distorsion harmonique

racine carrée de la somme des carrés de toutes les tensions harmoniques jusqu'au septiéme
harmonique compris (en excluant la valeur du fondamental), exprimée en pourcentage du
fondamental ou dans un rapport exprimé en décibels

3.6

température maximale d'un enroulement

somme de I'échauffement moyen de chaque enroulement du composant a pleine charge et a
la température ambiante maximale, quand la stabilité thermique a été obtenue, et de la
température ambiante maximale spécifiée

3.7
produit IJension-temps caractéristique
produit de la tension de I'amplitude de l'impulsion par l'intervalle entre le premier, et e dernier
instant aliquel I'amplitude de l'impulsion atteint 50 % de I'amplitude de créte de|limpylsion

Note 1 a I'grticle: Début de I'impulsion pendant laquelle la non-linéarité du courant de, magnétisation fpe dépasse
pas une valeur spécifiée.

3.8
bruit de fond
bruit acqustique
niveau cle bruit mesuré au point de mesure, le composant a l'essai n'étant pas excité
électriqu¢ment

3.9
distance|de sécurité du compas
distance fentre I'axe du magnétometre d'essai d'une boussole et le point le plus proghe sur la
surface qu composant a l'essai, a laquelle la‘'déviation magnétique est limitée a upe valeur
déterminge

3.10
facteur de marche
rapport entre la durée de I'impulsion ¢4 et la durée d'un cycle

3.11
paramétres d'un transformateur de courant

3.11.1
charge disponible
propriété| du circuit connecté au secondaire d'un transformateur de courant qui détgrmine la
puissancg réelle et réactive disponible aux bornes du secondaire

Note 1 a l'article: La charge disponible est exprimee en impedance totale avec des composants résistifs et
réactifs effectifs ou en volt-ampeéres totaux et facteur de puissance aux valeurs spécifiées du courant et de la
fréquence.

3.11.2

rapport de transformation du courant

k

rapport de la valeur efficace du courant dans le primaire a la valeur efficace du courant dans
le secondaire dans des conditions spécifiées

3.11.3

angle de phase

écart angulaire de Ila fréquence fondamentale entre les vecteurs qui représentent
respectivement le courant dans le primaire et le secondaire d'un transformateur

Note 1 a I'article: L'angle de phase est positif si le courant du secondaire est en avance sur le courant primaire.
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erreur du rapport
différence entre le rapport de transformation du courant mesuré k et sa valeur nominale k,,
divisée par la valeur mesurée k, exprimée en pourcentage

3.12

u.mo%
k

écran électrostatique
écran conducteur msere entre Ies enroulements qui, Iorsqu il est relle a la terre ou aux points

3.13
écran d
écran co
efficace
défaillang

3.14
polarité
<enroule
un enrou
autres e
transforni
apparais
positivem

3.15
enroulen
enroulem

ducteur inséré entre les enroulements qui, lorsqu'il est relié @ la terre,
ent les courants de défaut de s'écouler entre ces enrculements, en
e de l'isolement

ments monophasés> propriété d'un enroulementimonophasé telle qu'une |
lement a la méme polarité qu'une borne sur_0n autre enroulement si, lo
trémités des enroulements sont reliées poubpformer un point commun et |
ateur ou l'inductance est alimenté en tepsion sinusoidale, les tensions ing

sfert, par
tre

empéche
cas de

orne sur
sque les
brsque le
uites qui

sent entre chacune des bornes et lexpoint commun augmentent en méme temps

ent apres leur passage par zéro

nent uniformément isolé
ent dans lequel l'isolemeti* par rapport a la terre est, en tout point, co

hcu pour

résister @ un essai de rigidité dielectrique d'une valeur appropriée au potentiel d¢ tension

maximal

3.16
enroulen
enroulem

I'extrémité haute(ension a une quantité plus faible

Note 1 a |

8 appliquer a I'extrémité haute tension

nent a gradientd'isolement
ent dans/equel l'isolement par rapport a
a l'extrémité basse tension

articles 1l convient qu'un tel enroulement résiste a un essai de rigidité diélectrique d!

la terre est échelonné d'une quantité a

ne valeur

appropriée

allisblement de I'extrémité basse tension.

3.17

caractéristique de pondération de fréquence

A

courbe de fréquence la plus couramment utilisée pour la mesure du niveau de pression
acoustique
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4 Procédures d'essai

4.1 Conditions d'essai et de mesure

411 Généralités

Sauf spécification contraire, tous les essais doivent étre réalisés dans des conditions
atmosphériques normales, comme celles qui sont spécifiées dans I'lEC 60068-1. Lorsqu'une
exigence particuliere établit une température de stabilisation pour les composants, celle-ci
doit étre conforme au 4.4 de I'lEC 60068-1:2013.

Sauf indications contraires dans les spécifications particuliéres, toutes les tensions et tous les

courantsrldoivent étre sinusoidaux. Les valeurs doivent é&tre prises en valeur efficace et les
alimentafions polyphasées doivent, par hypothése, étre admises comme équilibrées:
Les "informations a préciser" exigées pour compléter les descriptions des. méthodels d'essai
de [I'Artidle 4 doivent étre indiquées dans la spécification particulieré \du compgsant. La
spécificafion particuliéere doit en outre indiquer le montage d'essai* a utiliser |pour un
composant prévu pour une application a des fréquences suffisamment élevées polr que la
longueur|du cablage d'essai ait alors de I'importance.
Les esspis recommandés pour des groupes spécifiques” de transformateurd et les
spécificafions correspondantes sont répertoriés dans le Tabjeau 1.
Tableau 1 — Essais recommandés et spécifications
pour des groupes spécifiques de transformateurs et d'inductances
cl £
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& S 2 5 & g| S| ¢ o o g’ g Lo
58 w2 3E |2 |3 |8 gE, [
o o 5/ | § o3l g3 | |2 |2 | %lale |2
o Q(n £l o = o=l Elo |E 5 5 318z |33
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Procedurgs d'essai | ir| 2. G| O| w|O| a| S| 8| x| <| E| <| L o|¥ 6| 8| 0| E|E|- El-|-2
Résistance des
enroulemengs (4.4.1)
Résistance fdes X | x| x [ x| x| x |x|x|[x]| x | x|[x|[x]|[x]| x X X X x [ x|| x |[x| x
enroulements en
courant confinu
(4.4.1.1)
Résistance en courant | X | X | X | X | X X | X | X | X 3 X | X | X | X X X X X X | X X x| x
alternatif (4.4.1.2)
Continuité (4.4.1.3) x [ x [ x| x| x| x |x|x]|x X x [ x| x| x x x x x x [ x| x [x]| x
Essais d'isolement
(4.4.2)
Essai diélectrique de X | x| x| x| x| x [x]|x]|x x x | x [ x| x x x x x (x| x
tenue en tension
(4.4.2.1)
Essai de tension X | x| x| x| x x [x| x| x X x | x| x| x x x x | x X x| x
induite (4.4.2.2)
Résistance X | x [ x [ x| x| x |x|x|[x| x | x|[x[x|[x]|] x [ x [ %x | x | x |[x]| x |x]| x
d'isolement (4.4.2.3)
Pertes (4.4.3)
Courant a vide X | x| x| x| x| x [x]|x]|x x x | x [ x
(4.4.3.1)
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Limitation de courant

Redresseur de grande
Réduction de tension

Mode de commutation
taille

Filament
Isolation
Redresseur
Combinaison
Ferrorésonance
Convertisseur
Polyphase

Procédures d'essai

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Pertes a vide (4.4.3.2)

Pertes (4.4.3)

Facteur de surtension

Inversion a faible rapport
Adaptation d'impédance
Isolation en courant

continu
Inductances de filtrage

Inductances de charge
Transformateurs

Augmentation de tension
hybrides

Transformateurs de

Transformateurs RF
réseau

Transformateurs de

Transformateurs de
courant

Réjection de mode
tension

commun

X
X

X

0 (4.4.3.3)

Essai de pujssanceen | x | x | x | x [ x [ x [x|x [x [ x |Xx
court-circuit (4.4.3.4)

Rendement|(4.4.3.5) x| x| x [ x fx [ x [x|x|x]| x |x

Inductance [4.4.4)

Inductance Efficace x x
(4.4.4.1)

Inductance fe fuite, L1| x | x | x x x
(4.4.4.2)

Déséquilibrg (4.4.5)

Déséquilibr¢ de x
capacité (4.4.5.1)

Rapport de féjection
de mode commun
(4.4.5.2)

Déséquilibrg
d'impédance¢ (4.4.5.3)

Affaiblissen]ent
diaphoniquq (4.4.5.4)

Déséquilibre de
tension (4.4]15.5)

Déséquilibr¢ de X | x| xS x [ ox x| x| x| x |x
résistance (f.4.5.6)

Déséquilibrg¢ de phase
(4.4.5.7)

Déséquilibrg
d'amplitude
(fréquences]
radioélectriquées)
(4.4.5.8)

Capacité (4.4.6)

Self-capacité (capacité x
répartie) (4.4.6.1)

Capacité entre
enroulements (4.4.6.2)

Capacité (4.4.6)

Capacité entre X | x| x| x [ x| x [x]|x]|x]| x
éléments du montage
(4.4.6.3)

Rapports de
transformation (4.4.7)

Rapport de X | x| x| x| x| x [x]|x]|x x
transformation par
impédance (4.4.7.1)
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Procédures d'essai

Filament

Isolation

Limitation de courant

Redresseur

Combinaison

Ferrorésonance
Convertisseur

Polyphase

Mode de commutation

Redresseur de grande

taille

Réduction de tension

Augmentation de tension

Inversion a faible rapport

Adaptation d'impédance
Isolation en courant

continu

Réjection de mode

commun

Transformateurs de

tension

Transformateurs de

courant

Inductances de filtrage
Inductances de charge
Transformateurs

hybrides

Transformateurs RF

Transformateurs de

reseau

Coefficient de
couplage (4.4.7.2)

X

X

X

X

X

X

Rapport de

transformationde—ta
tension (4.4{7.3)

rapport de
transformation du
courant (4.4.7.4)

Fréquence ¢e
résonance (4.4.8)

Self-résonapce
intrinséque [4.4.8.2)

Ensembles [ésonants

(4.4.8.3)

Caractéristifjues de
transfert de|signal
(4.4.9)

Pertes d'insprtion
(4.4.9.1)

Affaiblissenjent

(4.4.9.2)

[

Diaphonie (§#.4.10)

Réponse enl fréequence
(4.4.11)

Caractéristifjues
d'impulsion |(4.4.12)

Produit tendion-temps
caractéristique
(4.4.13)

Distorsion hlarmonique
totale (4.4.14)

Régulation @le tefision | x | x [ x | x | x | x | x| x | x x x| x [ x| x x x x x | x|| x [x]| x
(4.4.15)
Echauffemert \4.4.10}

Méthode qui utilise la
variation de la
résistance en courant
continu d'un
enroulement (4.4.16.1)

Méthode qui utilise
des enroulements
bifilaires additionnels
en série et en
opposition (4.4.16.2)

Température de
surface (4.4.17)

Polarité (4.4.18)

Ecrans (4.4.19)

Essai de capacité pour
écrans (4.4.19.1)
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Procédures d'essai | ir| 2| 5| | O| w|O| a| S| 8| x| | £ <| L2 5| o|E 8| F 6| E|E|E2|EfEe
Ecrans de protection x x
(4.4.19.2)
Bruit acoustique
(4.4.20)
Bruit acousfique X [ x| x| x|x|x x [ x| x x
(4.4.20.1)
Bruit d0 auX x| x| x [ x|x]| x x | x x x
interférences
électromagrnétiques
(4.4.20.2)
Essais d'effet X | x| x| x| x x [x| x| x X x x x | x
couronne (4.4.21)
Champs majgnétiques
(4.4.22)
Blindage magnétique x
(4.4.22.1)
Influence mpgnétique x x
(distance dg seécurité
du compas)|(4.4.22.2)
Rayonnement X x | x x | x 3 x | x X X X
magnétique|(4.4.22.3)
Courant d'appel x x
(4.4.23)
4.1.2 ncertitude de mesure
Les limitgs fixées dans Je's_spécifications particulieres doivent étre des valeurs absojues. Les
valeurs de tolérance applicables au systéme de mesure utilisé doivent étre prises ep compte
lorsque Ies mesurestont pour objet de vérifier les limites spécifiées. Lorsque des tglérances
relatives |aux conditions fixées ou aux erreurs d'instrument ont été spécifiées, elley doivent
étre condidérées.comme des exigences minimales supplémentaires.
4.1.3 Méthodes d'essai alternatives

Les méthodes d'essai et de mesure données dans les spécifications applicables ne doivent
pas étre considérées comme les seules méthodes a utiliser. |l existe sur le marché des
équipements d'essai spéciaux et des ensembles d'essai automatiques qui peuvent également
étre utilisés. Cependant, il doit étre prouvé au client ou a l'autorité chargée du contréle? que
les méthodes d'essai alternatives utilisées donnent des résultats identiques2 a ceux obtenus
avec les méthodes normalisées. En cas de litige, seules les méthodes spécifiées doivent étre
utilisées comme base de référence.

1 Par exemple, l'organisme national de surveillance dans le cadre du contréle de qualité de I'lEC ou d'une
méthode équivalente.

2 Par "identiques”, il faut comprendre que les valeurs d'une caractéristique établies par une autre méthode et
réputées conformes aux limites fixées pour cette autre méthode seraient comprises dans les limites spécifiées
si elles étaient établies par la méthode spécifiée.
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4.2 Controle visuel
4.21 Généralités

Le contrble visuel doit étre effectué dans les conditions normales d'éclairage de I'atelier, sans
aide visuelle complémentaire. Les conditions, la présentation, le marquage et la finition
doivent étre satisfaisants.

NOTE Si un éclairage spécial et/ou une aide visuelle complémentaire sont nécessaires pour l'acceptation de
composants particuliers, par exemple de trés petits composants (1812/4532 ou plus petits), cela peut étre spécifié
comme essai complémentaire dans la spécification particuliére.

4.2.2 Positionnement de I'écran de protection

NOTE 1 arfois, le terme "ecran d'isolation” est utilise a [a place d"ecran de protection”.

Objet: Dgterminer le positionnement d'un écran de protection par rapport aux_enroulements
adjacents.

Procédure: L'écran de protection mis en place doit étre contrélé avant d'étre masqué par des
enroulements complémentaires. L'écran de protection doit:

a) couvilir totalement I'enroulement autour duquel il est enroulé,<de telle maniere que la fin
de lalbande recouvre le début de la bande d'une quantité alh. moins égale a celle|indiquée
dans [la spécification particuliére;

b) étre guffisamment isolant pour empécher un court-circuit entre les enroulements.
NOTE 2 LUes écrans mis en place autour des enroulements des.transformateurs toroidaux peuvent étrg constitués

par un nonpbre de tours de bande conductrice, a condition que‘chaque tour recouvre le tour adjacent |d'au moins
5 % de la Igrgeur de la bande.

Informatjons a préciser:

a) recoyvrement minimal;
b) ligne de fuite minimale.
4.2.3 Qualité des soudures
NOTE Ung soudure correcte assure un excellent contact électrique entre les parties soudées et|une tenue
mécanique|satisfaisante. Des e€xemples de soudures correctes sont donnés a la Figure 2. La Figure 3|représente

des soudurgs incorrectes.

Objet: Determiner Ja'qualité de toutes les soudures.

Procédure: Toutes les soudures doivent étre inspectées pour s'assurer que les gxigences
suivanteg sontremplies.

Exigences: Les joints de soudures doivent:

a) présenter un bon étamage en mettant en évidence le bon écoulement de la soudure avec
un bon mouillage de la connexion;

b) étre lisses, sans aspérités;

c) étre brillants et clairs;

d) ne pas présenter de criques;

e) avoir une surface concave, et le contour du fil doit étre visible sous la surface de la
soudure;

f) ne pas avoir bougé durant I'opération de soudage (de tels joints présentent une "pelure
d'orange”, comme le montre la Figure 3(a));

g) ne pas étre "secs", c'est-a-dire ne pas présenter de ligne distincte la ou les filets de
soudure joignent le fil ou ne pas former d'angle vif entre la soudure et le fil (voir
Figure 3(b));
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h)

étre enroulés sur la borne de telle maniére que cela ne laisse pas de contraintes
résiduelles (voir Figure 3(c));

ne pas présenter de "méchage", c'est-a-dire que le fil de soudure ne doit pas étre
surchauffé, conduisant au mouvement de la soudure sur les fils multibrins (voir
Figure 3(d));

ne pas présenter de rainure ou de rayure sur l'extrémité de sortie avant soudage (voir
Figure 3(e));

ne pas présenter de fissure sur I'extrémité de la soudure (voir Figure 3(f));
ne présenter aucune absence de mouillage (voir Figure 3(g));
ne pas présenter de saillie sur I'extrémité de la soudure (voir Figure 3(h)).

IEC

Figure 2 — Exemples de soudures correctes
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. _______,/ .
IEC IEC
a) Soudure déplacée b) Soudures séches
: ; rSotation
Lo
: | Une'soudurg
| I dans le fil
| ! multibrin
//I . l\\\ le fragilise
IEC IEC
$oudure mécaniquement contrainte d) Méchage

Fissure
IEC IEC

e) Rayures f) Fissure

(&> ==

IFc

—

g) Absence de mouillage

IEC

h) Pointe a I'extrémité de soudure

Figure 3 — Exemples de soudures incorrectes
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4.3 Vérification des dimensions

La conformité des dimensions a la spécification applicable doit étre vérifiée.

4.4 Procédures des essais électriques
4.4.1 Résistance des enroulements
4411 Résistance des enroulements en courant continu

Objet: Déterminer la valeur de la résistance en courant continu de chaque enroulement, ou
des enroulements entre les connexions spécifiées.

Procédufe: Ca résistance doit €fre mesurée par une methode adaptee (voir Annexe )

Lorsque |es spécifications particuliéres I'exigent, la température ambiante 6 (en-°C)|doit étre
mesurée|et le résultat de la résistance mesurée R, (en Q) doit étre corrigé a Ja valeur
correspopdante pour 20 °C, R,o (en Q) au moyen des formules suivantest

k+20
= R
2 rre "
k=—_20
(220

ou

k est unge constante relative au coefficient thermique de résistivité. Pour les bgsoins du
présent document, la valeur pour le Cuivre doit étre prise égale a 234,5 et pour I'aluminium
a 228 |1;

asgest un coefficient thermique derésistivité du conducteur d'enroulement & 20 °C.

Pour des| raisons de sécuritéy. il convient de veiller a éviter les chocs compte tenu ¢u risque
présenté| par des enroulements qui, en court-circuit, générent des tensions élgvées au
moment ¢le l'interruption du courant.

Informatjons a préciser:

a) extrémités entre lesquelles la mesure doit étre réalisée;

b) s'il canvient de corriger le résultat de la mesure a 20 °C; le cas échéant, la valeuf de k est
corrigée par e coetficient thermique de resistivite.

Il convient de déterminer la méthode choisie en fonction de la facilité d'exécution de I'essai et
en fonction de la précision exigée. Il convient que la précision de I'équipement soit au moins
dix fois meilleure que la précision exigée pour l'essai.

Il convient que le courant de mesure ne soit pas élevé au point de provoquer un
autoéchauffement ou d'avoir un effet magnétique significatif sur le composant.

4.4.1.2 Résistance en courant alternatif

Objet: Déterminer la valeur de la résistance en courant alternatif a la fréquence de
fonctionnement assignée.

Procédure: Une source appropriée de puissance en courant alternatif doit étre utilisée, et la
fréquence d'essai ainsi que la tension alternative doivent étre spécifiées.
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Informations a préciser:
— enroulement a soumettre a I'essai.

Il convient de prendre des précautions lors des essais pour éviter le risque de choc, en
particulier dans le cas des composants a haute inductance, une haute tension pouvant étre
induite.

4.4.1.3 Continuité

Objet: Vérifier la continuité d'un enroulement spécifié.

Procédure: La continuité doit étre établie en utilisant une source appropriée de courant ou de
tension €n courant continu ou en courant alternatif et un détecteur adapté.

Informatjons a préciser:
— enroulement a soumettre a l'essai.

Il convient que le courant soit suffisamment faible pour ne pas._.avoir d'effet magnétique
significat|f sur le composant.

Il convient de prendre des précautions lors des essais des entoulements a haute inductance,
une haute tension pouvant étre induite.

NOTE Logsqu'il y a des conducteurs en paralléle, comme dans lé\cas d'enroulements multiples ou de Jomposants
polyphaséd, une vérification de la résistance en courant continu peut étre nécessaire pour s'assdrer que le
conducteur]en cours de vérification n'est pas influencé par desconducteurs shuntés.

4.4.2 Fssais d'isolement
4.4.21 Essai diélectrique de tenue en'tension

Objet: Sfassurer que l'isolement des ‘enroulements uniformément isolés et I'isolgment de
I'extrémitg basse tension des enreulements a gradient d'isolement sont conformes.

NOTE 1 (et essai ne convient pas ‘a l'isolement de I'extrémité haute tension des enroulements |a gradient
d'isolemen{ ou congus pour avoir*un point mis a la terre. L'isolement de I'extrémité haute tensipn de tels
enroulements ne peut étre soumis a l'essai que par l'application d'un essai de tension induite approprié des
conditions gpéciales d'essai données en 4.4.2.2, point b).

NOTE 2 Dans certaing cas, il peut étre approprié de démontrer la conformité de l'isolement de I'extrémité basse
tension dep enroulements a gradient d'isolement pendant I'essai de tension induite des conditiong spéciales
d'essai dornnées en4.4.2.2, point b).

Procédufrei/Une tension d'essai dont la valeur figure dans le Tableau 2, sauf spécification
contraire —dei—-eire—apphauée—enire—deth—elements—iselés—spécifies—du—eempesant-Tous les
enroulements doivent étre court-circuités. Les enroulements et les écrans d'un cé6té de
I'isolation doivent étre reliés au chassis, au noyau et a la terre tandis que les enroulements et
les écrans de l'autre c6té doivent étre connectés ensemble. Il convient que la puissance de

sortie de l'instrument d'essai soit suffisante (voir Annexe B).
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Tableau 2 — Tension de I'essai diélectrique de tenue en tension

Tension de service Tension d'essai alternative, Tension d'essai continue
créte 45 Hz a 65 Hz
Vok (valeur efficace) 4
Vest
<25 50 71
>25a50 100 141
>50a 100 300 424
> 100 a 175 500 707
>175a 700 2,8 x tension de service créte 4 x tension de service créte
> 700 1,4 x tension de service créte + 1 000 2 x tension de service créte - 1 400

La tensign d'essai doit étre augmentée a une vitesse convenable qui n'excéde pas R kV/s, a
partir de zéro jusqu'a la valeur spécifiée, maintenue a cette valeur pendantla durée |spécifiée
(sauf si Un claquage se produit), puis ramenée a zéro a la méme vitessSe.

Pour les|composants remplis d'isolants liquides, a I'exception de‘ceux qui sont corjgus pour
fonctionnler dans un seul plan et qui sont ainsi repérés, envirgnNa moitié de I'échantjlionnage
doit étre soumis a l'essai avec ses bornes sur le dessus etdautre moitié avec ses bprnes sur
le dessous.

Si des cpnditions d'environnement sont exigées dans la spécification particuliére [pour cet
essai, le [composant doit étre maintenu dans les conditions spécifiées pendant au moins 6 h,
sauf spédcification contraire (se reporter a S['YEC 60068 pour obtenir des infgrmations
concernant les essais d'environnement).

Il ne doit|y avoir aucun signe d'échauffement, de claquage ou de détérioration. L'ionisation ne
doit pas|étre considérée comme un ‘critére de rupture. Le courant de fuite ne|doit pas
dépasself la valeur spécifiée.

Informatjons a préciser:

a) extrémités entre lesguelles I'essai doit étre réalisé;

b) tensign d'essai (pour un enroulement a gradient d'isolement, les valeurs doiyent étre
donnges pour lés-deux extrémités de I'enroulement);

c) fréquence de.la tension d'essai alternative (si elle est différente de celle indiquég dans le
Tabljau 2);
d) duréd de’l'essai;

e) courant de fuite maximal, s'il est spécifié.

NOTE Si un claquage apparait pendant I'essai, il peut, dans un premier temps, étre détecté par un accroissement
sporadique et intermittent du courant de fuite, suivi par une augmentation significative jusqu'a une valeur plus
élevée constante qui, dans de nombreux cas d'essais de rigidité diélectrique, est accompagnée d'une chute
partielle ou totale de la tension. Ce type de claquage peut étre causé par un claquage partiel des parties ionisées
ou par une isolation détériorée, qui se traduit alors par une destruction compléte sous forme d'un arc de surface ou
d'une perforation.

Les tensions utilisées pour l'essai peuvent étre dangereuses. |l convient de prendre des
précautions particuliéres lors de la réalisation de cet essai.

4.4.2.2 Essai de tension induite

Objet: Vérifier la conformité de l'isolation des bobinages et des isolants internes des
transformateurs et des inductances, et vérifier la conformité de l'isolement de I'extrémité
haute tension des enroulements a gradient d'isolement.
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Conditions spéciales d'essai:

Les conditions spéciales suivantes s'appliquent:

a) les enroulements uniformément isolés sont normalement soumis a l'essai suivant les
Procédures 1, 2 ou 3, selon le cas. Tout point d'un enroulement peut étre mis a la terre
pendant I'essai, comme spécifié;

b) les enroulements a gradient d'isolement sont normalement soumis a l'essai suivant les
Procédures 1, 2 ou 3, selon le cas. Un point d'un tel enroulement peut étre mis a la terre
ou élevé a une tension spécifiée supérieure a celle de la terre pendant I'essai. La tension
induite doit étre telle que, lorsqu'elle est additionnée vectoriellement a toute tension
appliquée, I'extrémité haute tension de I'enroulement est élevée a la tension d'essai de

créte approprice donnéde en d4 4 2 1

Si la |tension spécifiée, supérieure a celle de la terre, est alternative, elle doil étre de
méme fréquence que celle de la tension induite (voir Annexe C).

En générnal, pendant I'exécution de I'essai de tension induite, il convientCde ne pefmettre a
aucun enfroulement de "flotter", c'est-a-dire d'avoir deux extrémités non reliées.

Procédufe 1: Applicable aux transformateurs et inductances prévus’ pour une exciffation par
ondes sifusoidales.

Une tensjon d'essai spécifiée égale a au moins deux fois la.tension d'alimentation asgignée, a
une fréquence égale a au moins deux fois la plus bassg)des fréquences assignées,| doit étre
appliquée aux bornes de I'enroulement spécifié. La durée de son application et lal maniére
dont elle [est appliquée doivent étre celles indiquéeskdans la spécification particuliere

Procédufe 2: Applicable aux transformateurs,et’inductances prévus pour une exciffation par
impulsior}s.

Une tensjon d'essai spécifiée dont I'amplitude des impulsions est égale & au moins deux fois
I'amplitude assignée, a une fréquence-spécifiée de répétition des impulsions égale a jau moins
25 % de |a fréquence maximale assignée de répétition des impulsions, doit étre appliquée aux
bornes de l'enroulement, la durée d'impulsion spécifiée étant égale a au moins P5 % et,
normalement, a au plus 50_%3 de la durée d'impulsion maximale assignée. La durée de son
applicatign et la maniére~dont elle est appliquée doivent étre celles indiquées| dans la
spécification particuliere.

Procédufe 3: Applicable aux transformateurs et inductances prévus pour une excifation par
ondes périodiques-non sinusoidales telles que celles qui sont utilisés dans les applicptions de
puissancg quifonctionnent avec des semiconducteurs en mode commuté.

Une tensiomd'essaispecifiee deforme sinusoidate domtta vateur dectréteest€dale a au
moins deux fois la valeur de créte maximale assignée a la tension d'entrée, a une fréquence
spécifiée, déterminée comme indiqué ci-aprés, doit étre appliquée aux bornes de
I'enroulement spécifié. La durée de son application et la maniére dont elle est appliquée
doivent étre celles indiquées dans la spécification particuliére.

La fréquence d'essai doit étre telle que sa période soit normalement4 inférieure ou égale a la
plus petite demi-période effective de la forme d'onde de fonctionnement pour laquelle le
composant est prévu, par exemple dans le cas d'une largeur d'impulsion dont les formes
d'ondes sont modulées symétriqguement ou asymétriquement.

3 Des durées d'impulsion supérieures a 50 % de la durée maximale assignée peuvent étre spécifiées a condition
qu'elles n'entrainent pas de saturation du noyau ou d'autres anomalies.

4 Une fréquence d'essai plus basse peut étre spécifiée a condition qu'elle n'entraine pas de saturation du noyau
ou d'autres anomalies.
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La demi-période effective doit étre prise comme étant le temps de marche effectif minimal de
I'interrupteur électronique.

Durée d'application de la tension d'essai pour les Procédures 1,2 et 3

La durée d'application de la tension d'essai doit étre spécifiée selon a) ou b):

a) la tension d'essai doit étre appliquée en croissant du tiers de la tension spécifiée jusqu'a
sa pleine valeur, puis étre maintenue a cette valeur pendant 60 s + 5 s avant d'étre
ramenée au tiers de la valeur spécifiée et enfin a zéro;

b) 5s a 10 s (valeur a indiquer).

Exigences:

Il ne doit|y avoir aucun signe d'échauffement, de claquage ou de détérioration~L'ionisation ne
doit pas ¢tre considérée comme un critére de rupture.

Informatjons a préciser dans la spécification particuliére:

a) tensiJm d'essai (efficace ou de créte, selon le cas);
b) enroulement(s) a exciter (voir dernier alinéa du 4.4.2.1);

c) point|de l'enroulement prévu pour étre connecté a un_potentiel connu et valejur de ce
potenitiel (si applicable);

d) duréd d'application de la tension d'essai;
e) fréquénce d'essai ou fréquence de répétition des‘impulsions (selon le cas);
f) duréq de l'impulsion (applicable a la Procédure 2).

NOTE La|source qui fournit la tension d'essai peut/éire connectée a d'autres enroulements que I'ehroulement
normal d'entrée afin d'obtenir les tensions nécessaires.

4.4.2.3 Résistance d'isolement

Objet: Mesurer la résistance de(l'isolement entre les différentes parties d'un composant.

Procédufe: Sauf spécification contraire, la résistance d'isolement doit é&tre mesurée pvec une
tension cpntinue de:

100 V + 10 V pour des*enroulements avec une tension de service créte < 500 V; ou
500 V £ 10 V pour des enroulements avec une tension de service créte 2 500 V.

La tensign d'essai doit étre appliquée jusqu'a obtention d'une valeur stabilisée ou, [a défaut,
pendant 0\8't 5 s.

Si des conditions d'environnement sont exigées dans la spécification particuliere pour cet
essai, le composant doit étre maintenu dans les conditions spécifiées pendant au moins 6 h,
sauf spécification contraire (se reporter a I'lEC 60068 (toutes les parties) pour obtenir des
informations concernant les essais d'environnement).

Informations a préciser:

a) extrémités entre lesquelles la mesure doit étre réalisée;
b) tension de service créte de chaque enroulement;

c) conditions d'environnement.
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4.4.3 Pertes
4.4.3.1 Courant a vide

Objet: Vérifier que le noyau est de la qualité exigée, qu'il est correctement assemblé et
qu'aucune partie des enroulements n'est en court-circuit.

Procédure: La tension spécifiée a la fréquence ou aux fréquences spécifiées doit étre
appliquée a partir d'une source a faible impédance a I'enroulement d'entrée, tous les autres
enroulements étant en circuit ouvert. La distorsion harmonique a la tension appliquée doit
étre inférieure a 6 %. Le courant d'entrée doit étre mesuré avec un instrument de précision en
valeur efficace, dont l'impédance est suffisamment basse pour ne pas avoir d'influence
supérieure a 1 % sur la tension appliquée. Le courant d'entrée doit étre mesuré quand sa
valeur esff stabiliSee. Pour [es composants polyphases, tous les courants deniree dojvent étre
mesurés| Un schéma d'essai est représenté a la Figure 4.

Transformateur a l'essai

n
\A)

Ampéremeétre

ol V)

Voltmetre

IEC

Figure 4 — Schéma-d'essai de courant a vide

Informatjons a préciser:

a) tensign alternative;

b) fréquence d'essai;

c) enrodlement a soumettre a I'essai;

d) valeuf maximale gfficace du courant d'entrée.

4.4.3.2 Pertes a‘vide

Objet: Verifier que le transformateur est de la qualité exigée, qu'il est correctement|monté et
qu'aucung'partie des enroulements n'est en court-circuit.

Procédure: La tension spécifiée a la fréquence spécifiée doit étre appliquée a I'enroulement
d'entrée par le biais d'un wattmeétre adapté, tous les autres enroulements étant en circuit
ouvert. La distorsion harmonique de la tension quand elle est appliquée a I'enroulement doit
étre inférieure a 6 % (voir Annexe D). Un schéma d'essai est représenté a la Figure 5.

Les pertes de puissance doivent étre mesurées quand leur valeur est stabilisée, une
correction étant effectuée pour les pertes internes au wattmétre si celles-ci sont significatives.
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Transformateur a I'essai
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g
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Voltmetre

IEC

Informat

a) tension d'essai;

b) fréqu

c) enrodlement a connecter;

Figure 5 — Schéma d'essai de pertes a vide

ons a préciser:

bnce d'essai;

d) perte$ maximales admissibles.
4.4.3.3 Facteur de surtension, Q
Objet: Determiner le facteur de surtension d'un compagsant a une fréquence particuligre.
Procédufte: Le facteur de surtension, O, doit.éire mesuré a la tension et a la fféquence
spécifiéep au moyen d'une méthode appropriée,par exemple:
a) par up pont d'inductance adéquat;
b) par un appareil de mesure de I'amplification du circuit (du type a résonance);
c) par lg méthode des pertes d'insertion;
d) par lg méthode d'essai d'oscillation amortie (voir Annexe E).
Les relatjons entre l'inductance efficace L et la résistance R du composant a I'esdai, selon
l'utilisatign d'une représentation en série (s) ou en paralléle (p) du circuit, et |a valeur
mesurée |pour O a la fréquence fsont données par les formules:
0= 27 f-Lg
RS
et
0= 0
2z-f-L,
respectivement.
Informations a préciser:

a) branchement des enroulements;

b) tension alternative;

c) fréquence de mesure;

d) valeu

rs limites du facteur de surtension Q.

NOTE Lors des essais, pour des facteurs de surtension Q élevés, des corrections du facteur de dissipation du
condensateur et de I'impédance des connexions peuvent étre nécessaires.
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4.4.3.4 Essai de puissance en court-circuit

Objet: L'essai de puissance en court-circuit a pour objet de déterminer les pertes dues a la
résistance effective du transformateur en courant alternatif, en excluant les pertes du noyau,
au courant assigné.

Procédure: Un schéma simplifié est représenté a la Figure 6. Le circuit comprend une source
de puissance de fréquence spécifiée, un ampéremeétre pour contrbéler le courant primaire du
transformateur, et un wattmétre pour mesurer les pertes dans le circuit primaire du
transformateur. L'enroulement secondaire est court-circuité avec la moindre impédance
possible.

—
Ld
)\A/ — |
R R Watt
Ampéremeétre

Transformateur a I'essai
Conducteur
@ So_urce de 3 ‘i de
puissance court=gircuit

IEC

Figure 6 — Schéma simplifié pour I'essai de“puissance en court-circuit

Informatjons a préciser:

a) la sopurce de puissance doit fournir la tension et le courant exigés avec une |limite de
distollsion harmonique spécifiée;

b) le waitmeétre doit indiquer la puissance réelle perdue dans le transformateur a I'egsai avec
la précision spécifiée;
c) l'ampgremetre doit indiquer lasvaleur efficace du courant dans I'enroulement primpire avec
une plrécision spécifiée;
d) le copducteur de court-cireuit et ses connexions aux bornes de I'enroulement sg@condaire
doivent avoir des impédances négligeables par rapport a I'enroulement secondaireg.

Le transformateur est\branché dans le circuit d'essai. Il convient d'appliquer 13 tension
d'entrée gn croissant-de 0 V jusqu'a obtention du courant assigné, indiqué sur I'ampgremeétre.
La puissance P.indiquée par le wattmeétre est la puissance en court-circuit, qui est |Ip somme
des pertgs dans I'enroulement d'essai et dans tous les enroulements de court-circult, plus la
perte de puissance du wattmeétre.

NOTE La mesure est réalisée le plus rapidement possible apres application de I'excitation, afin de réduire le plus
possible les effets de I'autoéchauffement.

4.4.3.5 Rendement

Le rendement du transformateur est le rapport entre sa puissance de sortie totale et la
puissance d'entrée dans le dispositif, exprimé en pourcentage:

n="2100

in
ou
Pt est la puissance de sortie totale;
P, est la puissance d'entrée.
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Le rendement des transformateurs peut étre calculé avec plus de précision lorsque la perte
Pss, incluant les pertes du noyau et du cuivre, est connue a partir de mesures ou
d'estimations indépendantes:

P -P P
n= in loss 100: out 100
in Pout + Ploss

ou

P, est la puissance de sortie totale;
P,, est la puissance d'entrée;

P)oss €8t |a perte.
4.4.4 nductance
4.4.4.1 Inductance efficace

Objet: Mesurer I'inductance efficace d'un enroulement.

Procédure: L'inductance de I'enroulement spécifié doit étre mesurée sur un pont afiéquat, a
la tensioh et a la fréquence spécifiées avec application dun-courant continu superposé, si
nécessaife.

Informatjons a préciser:

a) enrodlement a mesurer;

b) natur¢ de la mesure;

NOTE 1 [Qans le cas de composants avec un faible facteur de surtension Q, en général 10 ou moins, Ja méthode
de mesure [(en série ou en paralléle) est spécifiée:

NOTE 2 Iy a une différence entre l'inductance réelle L, mesurée a basse fréquence et l'inductance |efficace L,
mesurée aldes fréquences suffisamment-proches de la self-résonance pour que cette derniére ait une influence sur
I'inductance mesurée.

c) tensign alternative sur l'enroulement mesuré;
d) fréquence de mesure;
e) courant continu superposé.

4.4.4.2 Indugtance de fuite, L,

Objet: Determiner I'inductance de fuite entre les enroulements d'un transformateur.

Procédure: L'inductance série de l'enroulement spécifié doit étre mesurée sur un pont
adéquat, les autres enroulements ou un enroulement spécifique étant court-circuités comme
spécifié.

Informations a préciser:

a) enroulement d'essai et branchement des autres enroulements;
b) tension alternative;
c) fréquence de mesure.
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4.4.5 Déséquilibre
4.4.51 Déséquilibre de capacité

Objet: Déterminer le déséquilibre de capacité entre les connexions spécifiees d'un
transformateur.

Procédure: Un circuit de mesure adéquat pour ce paramétre est représenté a la Figure 7. La
fréquence d'essai doit étre suffisamment élevée pour rendre négligeables les effets d'un
désequilibre d'inductance.

Aucune connexion n'étant réalisée avec le transformateur a I'essai, la capacité C; est définie
sur une yatett opéu;f;éc, pat U/\cnlp:c 56 pr, et—un équ;:;blc est-obtent—en—fatsant varier la
capacité [C,. Le transformateur est alors connecté comme le montre la Figure 7, ghlg pont est
rééquilibte en faisant varier la capacité C,. La différence entre les deux valeufs de C,

correspohd au déséquilibre de capacité.

Informatjons a préciser:

a) valeuf initiale de la capacité Cq;
b) branchement du composant;
c) fréquence.

sl Source équilibrée
%S

D.est un détecteur a haute impédance

Les bras de rapport de 1 KQ sont des
résistances non réactives

C, et C, sont des capacités variables
étalonnées du méme type, de
préférence diélectriques aériennes

F————=f%————"

| | |

| [—8 !

5 == -+

A g c T T

—_— | |

oYY — Yo L4 -
A C

AN

Composant a l'essai IEC

NOTE Les lettres de repérage des sorties sont données a titre indicatif uniquement.

Figure 7 — Circuit pour la mesure du déséquilibre de capacité

4.4.5.2 Rapport de réjection de mode commun

Objet: Déterminer le degré de réjection d'une tension d'entrée en mode commun.

Procédure: Un circuit adéquat pour cet essai est représenté a la Figure 8.
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R, Transformateur a I'essai

o

O
O

(o]

— IEC

Figuje 8 — Circuit pour Ta determination du rapport de rejection de mode commun

Les bornes d'entrée du transformateur a I'essai sont connectées a la bornée)haut|potentiel
d'une soprce d'alimentation par le biais de résistances R4, chacune égale -a la moitié de
I'impédarce d'entrée. Les bornes de sortie du transformateur a I'essai sent-connectdes a une
résistance R, dont la valeur est indiquée dans la spécification particuliere.

Le rappoft de réjection de mode commun (CMRR, common mode<rejection ratio), en|décibels,
est donn¢ par la formule suivante:

CMRR =—20Ig(U, /T})

ou
U, est laltension de la source en mode commun; et

U, est laltension du signal en mode commuqui provient du composant a I'essai.
Informatjons a préciser:

a) brandhement du transformateur;incluant les mises a la terre;

b) fréquence d'essai;

c) impédance d'entrée, 2Ry;

d) résistance de charge-R,.

4453 Déséquilibre d'impédance

Objet: Determiner le déséquilibre d'impédance entre deux enroulements d'un transformateur
qui sont ¢onsidérés égaux.

Procédure: Un circuit adéquat pour cet essai est représenté a la Figure 9.

NS

N

N
%/ Y [

U,

NS

T Transformateur a l'essai

Figure 9 — Circuit pour la mesure du déséquilibre d'impédance
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Un transformateur de précision avec écran et équilibré doit étre utilisé comme transformateur
d'entrée T; sa symétrie doit étre au moins supérieure de 20 dB a la valeur prévue pour le
transformateur a l'essai.

Si la tension due au déséquilibre, mesurée par le voltmétre V, est U,, le déséquilibre
d'impédance a,,, en décibels, est donné par la formule suivante:

a,, =20 Ig(U,/2U,)

Informations a préciser:

a) brandhementducomposant;
b) tensign d'entrée U,;

c) impédance de charge Z|;

d) fréquénce d'essai.

Il est re¢commandé d'utiliser un voltmetre a fréquence sélective V ‘téglé sur la fréquence
d'essai.

4454 Affaiblissement diaphonique

Objet: Dﬁterminer I'affaiblissement diaphonique d'un transformateur de ligne téléphonique
utilisé daps un circuit fictif.

Procédure: Un circuit d'essai adéquat est représenté a la Figure 10.
L'attéenuateur doit étre ajusté jusqu'a ce que sty = Us.

L'affaibligsement diaphonique a; en décibels doit alors étre calculé en fonction de l'indication
de l'atténjuateur a, a partir de I'expression suivante:

a,=a,+10192-101g(Z,/Z,)
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Transformateur a I'essai

ZP ZS |._
R,
= ]
U,
S
0
T = _‘\Vj\
11 A 4

'vG _ajlg_. /dB Rﬁ = _‘\i\_Q,U

T est un trgnsformateur de précision avec écran et équilibré.

L est une ipductance a point milieu de précision avec écran et équilibrée, dont la symétrie est au moins|supérieure
de 20 dB alcelle prévue pour le transformateur a I'essai.

G est un ggnérateur de faible impédance de sortie.
A est un at{énuateur variable de précision d'impédance caractéristique R,

V est un vgltmétre adéquat pour la fréquence de fonctionnement de cet ehsemble d'essai et qui a unelimpédance
supérieure fa 10 kQ.

S est un in{errupteur permettant de mettre le point milieu primaire“du transformateur a la terre si cela es} exigé.
Zp est I'impgdance spécifiée du primaire.

Z est I'impgdance spécifiée du secondaire.

R, est une Iésistance de valeur équivalente a I'impédance caracteéristique de I'atténuateur.
R, est une [ésistance de valeur équivalente a I'impédance du circuit fictif.

R4 est une [ésistance de valeur équivalente a(l'impédance spécifiée du secondaire.

Fligure 10 — Circuit pour-la:détermination de I'affaiblissement diaphonique

Informatjons a préciser:

a) impédances primaire-et secondaire du transformateur;
b) impédance du circuit fictif;
c) fréquence d'essai si différente de 800 Hz;

d) si le point_milieu de I'enroulement primaire du transformateur doit étre mis a lg terre ou
non.

4.4.5.5 Déséquilibre de tension

Objet: Déterminer le déséquilibre de tension entre deux enroulements qui sont considérés
égaux.

Procédure: Le transformateur doit étre raccordé a une source de tension et de fréquence
spécifiées. Une charge résistive qui simule les conditions de fonctionnement doit étre
connectée aux enroulements appropriés. La tension aux bornes des enroulements a l'essai
doit étre mesurée et le déséquilibre de tension déterminé a partir des valeurs mesurées U, et
U,, en pourcentage, en utilisant la formule:

Y% 100

1
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ou exprimé en décibels par le paramétre q,,, donné par I'expression:

a,, =201g [U1 /(U _Uz)]

ou U, est la plus grande des valeurs mesurées.

Informations a préciser:

a) fréquence d'essai;
b) tension a appliquer;

C) branghementducomposant;

d) résistpnce de charge.
4.4.5.6 Déséquilibre de résistance

Objet: Determiner le déséquilibre de résistance en courant continu entre-deux enroulements
qui sont ¢onsidérés égaux.

Procédufre: La résistance en courant continu de chaque enrodlement spécifié |[doit étre
mesurée |en utilisant un instrument qui a une précision égale au dixiéme de la valeurjohmique
du déséquilibre de résistance en courant continu spécifié ou meilleure. Le courant dg mesure
choisi nel doit pas provoquer d'échauffement ou de magnétisation significative du cgmposant
a l'essai.

Le déséquilibre de résistance doit étre calculé sous)forme de pourcentage par la formule:

ﬁ.mo

. - stre g . ion:
ou exprimé en décibels par le parametre . donné par I'expression

a, = 20 lg [R'I /(R1 _RZ)]
ou R, estla plus grande des valeurs mesurées et R, la plus petite.

Informatjons a préciser:

— branchemenrtdes—errottements:
4457 Déséquilibre de phase

Objet: Déterminer I'équilibrage de phase entre deux enroulements dont les phases sont
considérées égales.

Procédure: Un circuit d'essai pertinent est représenté a la Figure 11.

Le déséquilibre de phase doit étre mesuré entre deux accés de sortie. Pendant le mesurage,
les autres sorties doivent étre reliées par des charges appariées qui satisfont aux exigences
d'essai. Répéter la mesure aux autres sorties, de la méme maniére.

Informations a préciser:

a) instrument d'essai: analyseur de réseau vectoriel a quatre canaux ou équivalent;
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b) canal d'essai;
c) déterminer par balayage la plage de fréquences exigée.

Analyseur de réseau

IEC

Figure|11 — Représentation schématique du déséquilibre de phase‘et du déséquilibre
d'amplitude

4.4.5.8 Déséquilibre d'amplitude (fréquences radioélectriques)

Objet: Déterminer I'équilibrage d'amplitude entre deuxcenroulements dont les niyeaux de
sortie sot considérés égaux.

Procédure: Un circuit d'essai pertinent est représente a la Figure 11.

Le deéséfuilibre d'amplitude doit étre mesuré entre deux accés de sortie. Pgndant le
mesurage, les autres sorties doivent étre.rfeliées a des charges appariées qui satisfont aux
exigencep d'essai. Répéter la mesure aux autres sorties, de la méme maniére.

Informatjons a préciser:

a) instrdment d'essai: analyseur de réseau vectoriel a quatre canaux ou équivalent;
b) canall|d'essai;
c) déterminer par balayage la plage de fréquences exigée.

4.4.6 Capacité

4.4.6.1 Self-capacité (capacité répartie)

Objet: Determiner la self-capacité effective (capacité répartie) des enroulements spétgifiés.

Procédure 1: La mesure doit étre effectuée en raccordant les extrémités de I'enroulement a
un appareil de mesure du type a résonance par des connexions courtes. A la fréquence
spécifiée (au moins cinqg fois la fréquence de self-résonance de |'enroulement), I'enroulement
doit étre accordé avec une inductance spécifiée. L'enroulement doit alors étre déconnecté de
I'appareil de mesure et, en ajoutant une capacité a la place de I'enroulement, I'inductance doit
étre accordée a nouveau a la méme fréquence. La capacité ajoutée doit étre prise comme
valeur effective de la self-capacité de I'enroulement.

Procédure 2: Des capacités de valeurs connues doivent étre connectées en paralléle avec
I'enroulement, et les fréquences de résonance du circuit paralléle ainsi réalisé doivent étre
mesurées sur un pont d'impédance parallele ou d'admittance adéquat. Les valeurs de
capacité doivent étre représentées graphiquement en fonction de 1/f2. Si une ligne droite est
obtenue, l'intersection avec l'axe des capacités doit étre prise comme valeur de capacité
exigée. Une représentation graphique type est donnée a la Figure 12.
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Une représentation non linéaire indique un blindage par courant de Foucault et, dans ce cas,
les valeurs de capacité doivent étre représentées en fonction de:

1
fA(L/L)

ou

L est l'inductance de I'enroulement a basse fréquence;

L, est I'inductance a la fréquence de mesure, la différence provenant du blindage par courant
de Foucault;

festla frequence de mesure.

Pour les deux procédures, les conditions de mise a la terre doivent étre celles'spécifiges.

NOTE En|pratique, la Procédure 2 n'est pas d'une précision rigoureuse, dans la mesure_ou l'intersect|on est tres
dépendant¢ de la pente de la "droite" obtenue par des points qui tendent a étre dispersés et situés frop loin de
I'origine.

Informatjons a préciser:

a) brandhement des enroulements;

b) Procddure 1 ou 2;

c) pour la Procédure 1, fréquences de mesure;

d) pour |la Procédure 1 seulement, description definductance spécifiée;

e) condifions de mise a la terre.

(SRF)?

SRF = fréquence de self-résonance

£ =

T Capacité ajoutée

Self-capacité
IEC

Figure 12 — Représentation graphique type pour la détermination de la self-capacité

Procédure 3: La self-capacité (capacité répartie) de I'enroulement est calculée en fonction de
la fréquence de résonance et de l'inductance efficace (la valeur d'inductance du segment
linéaire dans la plage de fréquences d'essai).
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Il convient de calculer la self-capacité (capacité répartie) de I'enroulement comme suit:

ou

P 1
“27JL-C

L est l'inductance de I'enroulement a basse fréquence;

fest la fréquence de résonance parallele L-C.

Informat
a) brang
b) tensig
c) plage

Pour les

4.4.6.2
Objet: D

Procédu
indication
lesquels

adéquat.

NOTE 1 (

Procédu
chacun ¢
constitue
capacité

jons 3 préciser:

hement des enroulements;
n alternative;

de fréquences d'essai.

Capacité entre enroulements

pterminer la capacité statique ou structurelle entre‘des enroulements spécifi

contraire dans la spécification particuliéreles points spécifiés de connex
la capacité effective est exigée, doivent étre connectés a un pont de

ette méthode convient a des fréquences‘relativement basses.

e 2: Les points spécifiés devconnexion des enroulements a soumettre
tant court-circuité sauf indication contraire, doivent étre connectés de n
I un circuit d'essai comme ‘celui de la Figure 13, ol X représente la réacta
A mesurer.

g

Composant a l'essai

i

rois procédures, les conditions de mise a la terre doivent étre(celles spécifiges.

ES.

re 1: Les enroulements a inclure dans la mesure doivent étre court-circuités, sauf

on, entre
capacité

h |'essai,
aniére a
hce de la

=
S

G
~ f @D s

OF

IEC

Figure 13 — Circuit pour la détermination de la capacité entre enroulements
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Il convient que la résistance de R soit 100 & 1 000 fois plus petite que la valeur de X.. Les
valeurs de U, et de U, sont relevées sur les voltmetres V, et V,, respectivement, et la
capacité entre les enroulements est calculée par la formule suivante:

1

__ 1 Y%
27-f-R U,

ou

fest la fréquence du générateur G.

NOTE 2 LUorsque de nombreux composants sont mesures, il peut etre approprie d'utiliser des valeurs flxes pour f,
R et U4 de maniére a pouvoir lire directement Uy en unités de capacité.

Les interfupteurs S; et S, permettent au noyau ou a I'écran, ou aux deux.d la fais, d'étre
connectés a la terre.

Informatjons a préciser:

a) brandhement des enroulements;

b) pour la Procédure 1, fréquence d'essai.
4.4.6.3 Capacité entre éléments du montage

Objet: Determiner la capacité statique entre deux éléments d'un transformateur (parf exemple
entre enrpulement et écran et/ou noyau).

Procédufe: Comme en 4.4.6.2.
Informatjons a préciser: Comme en 4.4.6.2.

4.4.7 Rapports de transformation

4.4.71 Rapport de transformation par impédance
Le rappdrt de transformation d'un transformateur réel, avec un premier enroulemgnt de N,
spires sur un deuxieme-enroulement de N, spires couplé magnétiquement au prenpier, peut

étre déterminé conime le rapport des impédances des deux enroulements, incjuant les
impédang¢es mutuelles:

Z10 +K\/ Z10 'Zzo

Zzo +K\/Z1o 'Zzo

“12

ou
a4, est le rapport de transformation;

Z4q est I'impédance en circuit ouvert de I'enroulement primaire, = Ry +joL(;
Z,yq est I'impédance en circuit ouvert de I'enroulement secondaire, = Ry +jw Ly

K est le coefficient de couplage, K./Z,, Z,, représentant Iimpédance mutuelle entre les
deux enroulements.
Dans le cas particulier ou les angles de phase de Z;; et Z,5 sont égaux, le rapport de

transformation est égal au rapport des inductances mutuelles des deux enroulements,
incluant les inductances:
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. L10 +K\/L10 'Lzo

Lzo +K\/L1o 'Lzo

12

ou

a4, est le rapport de transformation;
L,gest l'inductance de I'enroulement primaire avec le secondaire en circuit ouvert;

Lygest l'inductance de I'enroulement secondaire avec le primaire en circuit ouvert;

K est le coefficient de couplage, K./L,,-L,, représentant I'inductance mutuelle entre les

deux enrottements:

Cette condition est établie dans les ponts de rapport de transformation

conventignnels.

4.4.7.2 Coefficient de couplage

Le coefficient de couplage est I'étanchéité du couplage entre les enfoulements:

ou

M est I'inductance mutuelle.

Dans leslinductances de couplage, le coefficient de couplage est exprimé comme suif:

Lsa — Lso

4\/L1o ‘Lzo

K=

ou

Lg, est I'inductance-des deux enroulements connectés en série additive;
Ly, est l'inductance des deux enroulements connectés en série et en opposition;

L,q est l'inductance de I'enroulement primaire avec le secondaire en circuit ouvert;

L,q est l'inductance de I'enroulement secondaire avec le primaire en circuit ouvert.

Dans un transformateur, le coefficient de couplage est exprimé comme suit:

L,gest l'inductance de I'enroulement primaire avec le secondaire en circuit ouvert;

Ly est l'inductance de I'enroulement primaire avec le secondaire en court-circuit.

4.4.7.3 Rapport de transformation de la tension

les plus

Objet: Vérifier que le rapport de transformation de la tension de deux enroulements d'un

transformateur se situe dans les limites spécifiées.
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Procédure 1: Une alimentation de tension et de fréquence spécifiées doit étre connectée a
I'enroulement spécifié, tous les autres enroulements étant en circuit ouvert. La tension de
sortie de I'enroulement approprié doit étre mesurée et le rapport exigé doit étre déterminé.

Il convient que l'instrument de mesure ait une impédance suffisamment haute pour que ses
effets sur la tension mesurée soient négligeables.

Il est généralement conseillé d'appliquer la tension d'essai a I'enroulement de la plus haute
impédance et de mesurer la tension de sortie sur I'enroulement de faible impédance a une
fréquence ou I'enroulement montre son coefficient de surtension Q maximal, mais éloignée de
la self-résonance.

Informat

a) tensign alternative;

b) fréqu

c) enrodlements a connecter et a mesurer;

d) limite

Procédu
doivent
enroulem

les bornes A et C soit augmentée par l'effet de [inductance mutuelle M

enrouleni
spécifica
final du g
obtenu e
doit étre

fOTTS O Preciser:

bnce de mesure;

5 du rapport de transformation de la tension.

re 2 (seulement pour les composants monophasés): Les deux enroulements
Btre incorporés dans un circuit en pont, comme e montre la Figure
ents a l'essai doivent étre connectés de telle maniere que l'inductance to

ents. Les résistances Ry et R, sont définies sur les valeurs données
ion particuliere, et un équilibre initial est obtenu en faisant varier P/Q. Un

h ajustant a la fois Ry (ou R,) et P/Q,.et"le rapport de transformation de |
calculé comme AB/BC = P/Q.

G | Source équilibrée

Détecteur a haute impédance

a l'essai
14. Les
le entre
ntre les
dans la
équilibre

ont, comme indiqué par la lecture d'une valeur minimale du détecteur, doit alors étre

h tension

P et Q sont

111/

B L C
M

./
<
-
-

Composant a I'essai
IEC

des unités de résistances non réactives a décades.

R4 et Ry sont des résistances variables non réactives.

NOTE Les lettres de repérage des sorties sont données a titre indicatif uniquement.

Figure 14 — Circuit pour la mesure du rapport de transformation de la tension

Informations a préciser dans la spécification particuliére:

a) nivea

u de tension alternative;
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b) fréquence de mesure;
c) valeurs initiales de R4 et Ry;
d) extrémités entre lesquelles les mesures doivent étre réalisées;

e) limites du rapport de transformation de la tension.

Procédure 3 (applicable aux enroulements du secondaire et aux enroulements multiples):
Saisir la fréquence et la tension spécifiées sur le compteur de tours et définir le nombre de
spires pour les enroulements connectés a l'instrument au niveau de la sortie. Relier la borne
de sortie de l'instrument a I'enroulement spécifié et la borne d'entrée a l'autre enroulement
afin de mesurer la valeur de sortie de I'enroulement correspondant et de déterminer le rapport
de transformation de la tension exigé, le nombre de spires étant égal au rapport de tension
(N1/N2 = U1/ U2)

Informatjons a préciser:

a) tensipn de mesure;
b) fréquence de mesure;
c) nombfe de spires pour les enroulements connectés a l'instrument aw niveau de lasortie;
d) enrodlements a connecter et a mesurer;

e) écartladmissible du rapport de transformation de la tension:

4.4.7.4 Rapport de transformation du courant

Objet: Déterminer le rapport de transformation du - courant entre deux enroulemg¢nts d'un
transfornjateur de courant.

Procédufe 1: Relier le transformateur de couranht CT au circuit de mesure de la Fjgure 15,
régler le point de prise sur R, et M, et définipl'indicateur sur zéro pour se référer aux|formules
suivanteg:

k _ 1_1 _ R2 ]
i, R,-cosp
-M

f =arctan wR -

ou

k est lerapportdetransformmatiomrducourant;

B est le décalage de phase du courant entre deux enroulements;

R," est une partie de R, qui entre dans le circuit de I'indicateur (R," + R,");
w = 21f, ou fest la fréquence de mesure.

La polarité de I'enroulement du transformateur de courant doit indiquer que la phase de
tension entre les bornes R, et R, est en série et en opposition par rapport a l'indicateur. La
polarité de I'enroulement M doit atteindre un équilibre.

NOTE Une valeur de Ry est choisie pour charger I'enroulement secondaire du transformateur CT a sa charge
assignée. Pour la premiére charge approximative, la valeur de R4 est obtenue a partir de celle choisie pour Ry, qui,
combinée a la charge assignée, détermine la valeur approximative de i,. En prenant pour hypothése que la valeur
speécifiée de K est correcte, la valeur de i, peut étre calculée. La tension du générateur de signaux d'essai étant
connue, la valeur de R4 peut étre obtenue.
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(D)
)
e M
R1
—1{ +—o 1
=71 &R °
|® Iy
e e
| |
I I

CT est le tn
M estune i
Rq et Ry sg
D est un dé

R2=R2'+1

Informat

a) courd

IEC

ansformateur de courant a I'essai
hductance mutuelle variable
nt des résistances non inductives

tecteur de zéro
Ro"
Figure 15 — Circuit pour la mesure du rapport
de transformation du courant et du décalage de phase

ons a préciser:

nt primaire assigné;

b) charge assignée;

décalage

b courant
formules

c) fréquence de mesure;
d) rappdrt de transformation du courant et'‘écart admissible;
e) décalpge de phase du courant et écart admissible.
Procédufe 2: Mesurer numériquéement le rapport de transformation du courant et le
de phasg du courant.
Relier le fransformateur,de-courant CT au circuit de mesure de la Figure 16, régler |
de sortig de la sourge 'de courant constant a large bande iy, et se référer aux
suivanteg:
K = |]‘1’:|U1'Rz‘
|1 17 .R|
I Z 1 I Z 1
p= Z(U1 _Uz)
ou

K estle
est le

~. &

1 estle
]2 est le
R, estla

R, est la

rapport de transformation du courant;
décalage de phase du courant entre deux enroulements;

courant dans le circuit primaire;

courant dans le circuit secondaire;
résistance d'échantillonnage dans le circuit primaire;
résistance d'échantillonnage dans le circuit secondaire.
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CT est le tn

NOTE Ry

Figure

Informat

a) courd

NN ] 4
|. .l QN|:| ~ A/D
b e
I 1l I |4,
| |
L
CcT Numériseur [ ¢<—=| Ordinateur
R,

IEC
ansformateur de courant a I'essai
et Ry sont des résistances non inductives.

de phase

ons a préciser:

nt primaire assigné;

b) charge assignée;

c) fréqu
d) rappo
e) décal
4.4.8
4.4.8.1
Pour les

capacités
nécessai

4.4.8.2

Objet: D

Procédu

pnce de mesure;
rt de transformation du courant et écart’admissible;
bge de phase du courant et écart admissible.

Fréquence de résonance
Généralités
deux essais suivants; ilI"convient de veiller a éviter les erreurs provoquée

entre les bornes<«d'essai ou entre les composants et la terre, en particuli
e d'effectuer I'essai avec le noyau connecté a I'une des bornes d'essai.

Self-résonance intrinséque

pterminera fréquence de self-résonance paralléle d'un composant inductif.

re.1” Le composant a |'essai est connecté dans le circuit d'essai de la F

16 — Circuit de mesure du rapport de transformation du courant et du deécalage

S par les
br s'il est

gure 17,

dont les elements satisfont aux exigences suivantes:

a) la source du signal doit avoir une impédance de sortie suffisamment faible pour fournir le
courant réactif de chaque c6té de la fréquence de résonance;

b) le détecteur doit avoir une impédance élevée et une indication préférentielle minimale de
0,01V,

c) la résistance R doit étre non réactive et doit avoir une valeur aussi basse que possible
compatible avec I'obtention d'un niveau de tension adéquat.
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Composant a l'essai

A T -7 B

[ E

Détecteur

s

NOTE Le

Figure

En partapt de la fréquence la plus basse dans la plage de fréquencesi{spécifiée, la f

doit étre
laquelle |

Informat

a) tensipn alternative;

b) valeu
C) conng
d) plage

NOTE Le
4.4.8.2.

4.4.8.3

Objet: D

IEC

lettres de repérage des sorties sont données a titre indicatif uniquement.

17 — Circuit pour la détermination de la fréquence de self-résonance p4g

augmentée et le voltmétre observé pour obtenir une valeurminimale. La fré
A valeur minimale apparait est la fréquence de self-résonance.

ons a préciser:

- de la résistance R;
xions incluant la mise a la terre des pariies du composant et du circuit d'ess

de fréquences a examiner.

Procédures 2 et 3 indiquées en 4.4.6.1 peuvent étre utilisées comme procédures alte

Ensembles résonants

gterminer la fréquence de résonance et, si nécessaire, la résistance effeg

composa

un condensateur résonant:

Procédufe: Avec le.composant a I'essai connecté comme le montre le schéma du
base représenté(a)la Figure 18, la fréquence du générateur et la valeur de Ry doi

approxi

sortie dy géneérateur maintenue au niveau indiqué dans la spécification partic

fréquenc

t qui inclut normalement les effets de I'ajout de composants discrets, par

ativement réglées aux valeurs indiquées dans la spécification particuliére

EC 2020

rallele

réquence
juence a

ai;

natives en

tive d'un
exemple

Circuit de
vent étre

Avec la
iliere, la

dd_générateur et la valeur de R, doivent étre modifiées, chacune a

son tour,

jusqu'a ce que la déviation minimale soit obtenue sur le détecteur. Les valeurs relevées pour f
et R, correspondent a la fréquence de résonance exigée et a la résistance série effective du

composa

nt a I'essai.


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

IEC 6100

7:2020 © IEC 2020 - 135 -
A Rg G B
o— 1 L —o—
S P B
O ‘aaaap’ O
° Composant a I'essai

6/) 7th - @ Détecteur

I

IEC

Légende

G est un
adaptéd

Ry est une
compog

T estun
dans la

NOTE 1 U
fréquen

NOTE 2 U
NOTE 3 (

Figure

Informat
a) nivea
b) limite
c) valeu

d) détail
partie

449
4.4.91

oscillateur de puissance qui couvre la plage de fréquences de résonance exigée, avec
pour alimenter le composant a un niveau équivalant a son fonctionnement normal;

ant;

ransformateur a écran avec un enroulement de sortie équilibré avec précision adapté pour
plage de fréquences indiquée dans la spécification particuliére.

ces spécifiée. Cet élément de circuit peut comprendre un transformateur a écran.
es lettres de repérage des sorties sont données a titre indicatif'uniquement.

e circuit est également valable pour une combinaison de et de C en paralléle.

18 — Circuit pour la détermination de la‘fréquence de résonance d'ensg
résonants

ons a préciser dans la spécification particuliére:

u de tension alternative;
5 exigées (minimale et maximale) de la fréquence de résonance;

s du ou des composants.
Caractéristiques de transfert de signal

Pertes d'insertion

Objet:
travers u
impédan

- de la résistance série(effective (maximale et/ou minimale), si cela est exig§;

une sortie

résistance variable non réactive égale a au moins deux fois la valeur de la résistance série ¢ffective du

étre utilisé

e détecteur est un appareil de mesure de haute impédance, de sensibilité adaptée a la plage de

mbles

5 de la charge et des connexions avec référence particuliere a la mise a lafterre des

éterminer les pertes d'insertion d'un transformateur a une tension spécifiée et a

ntre une

ne{plage de fréquences spécifiée quand le transformateur est connecté ¢

Procédure: Le transformateur doit étre connecté dans le circuit de base de la Figure 19.
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G est un g4
A est un at

V est un vg

RO
dB
G
24
o @
-
o [,
e

IEC

nérateur de fréquence variable qui couvre la plage de fréquences spécifiée pouf I'essai;

énuateur variable de précision qui a une impédance d'entrée R, et une impgdance de sortie R .

Itmetre de haute impédance, a fréquence sélective;

R, est une fésistance de valeur équivalente a I'impédance d'entrée de I'atténuateur;

R, estune
R est une
R  est une
U, est la te
U, estlate
U, est la te

NOTE Ce

A chacur
pour rend

résistance de valeur équivalente a I'impédance de sortie de |'atténquateur;

[ésistance de valeur équivalente a I'impédance de charge spécifiée du transformateur;
ésistance de valeur équivalente a I'impédance de source“spécifiée du transformateur;
nsion aux bornes de la charge;

hsion aux bornes de la source;

hsion aux bornes de R

montage ne s'applique que si U s U,/ 2 €VR <R..

Figure 19 — Circuit pour_ la détermination des pertes d'insertion

e des fréquences spécifiées, la tension U doit étre mesurée et 'atténuatg
re U, égale a U|.

Pour un Jransformateur deé rapport égal a 1, les pertes d'insertion sont égales a l'indi

['atténua

Si le rap
d'insertio

eur.

o’

ur ajusteé

cation de

port n'est\pas egal a 1, l'indication de l'atténuateur a, doit étre notée et Igs pertes

h a; endécibels doivent étre calculées a partir de I'expression suivante:

ce qui donne une valeur correcte des pertes d'insertion quand toute partie réactive des
impédances de la source et de la charge est définie comme une partie du transformateur. Si
cela n'est pas le cas, les pertes d'insertion entre les impédances Zg (impédance de la source)
et Z, (impédance de charge) sont données par:

NOTE En

a=201g| Ls| A
U |Zs+Z,

genéral, Z5 et Z, sont des grandeurs complexes.


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

IEC 61007:2020 © IEC 2020 - 137 -

Quand le rapport du transformateur différe notablement de 1, des mesures plus fiables
peuvent étre obtenues en utilisant deux éprouvettes identiques, comme le montre la Figure 20,
pour constituer le "composant a I'essai" de la Figure 19. Ce montage facilite également les
mesures lorsque des courants de polarisation sont exigés.

a a
o —_ %o} G
L] L] L] L] 7‘
mlm
C
o 7o)
1N N:A a a

IEC

C doit avoif une réactance négligeable a la fréquence d'essai.

Figure 20 — Utilisation de deux transformateurs identiques lorsque-le rappoft de
transformation est différent de 1 et/ou qu'un courant continu est exigé

Dans ce tas, la valeur des pertes d'insertion pour chaque transformateur doit étre la moitié de
I'indicatign de l'atténuateur.

Informatjons a préciser:

a) brandhement des enroulements;
b) impédance de source;
c) impédance de charge;
d) tensign d'alimentation;
e) plage|de fréquences de mesure;

f) couralnt de polarisation (le cas échéant).

Il convient de maintenir les couplages parasites entre I'entrée et la sortie au minimulm par un
blindage japproprié et par mise a la terre.

4.4.9.2 Affaiblissenment

Objet: Determinerde’degré de désadaptation de I'impédance, au moyen de |'affaiblissement,
présenté| par uh)'enroulement particulier d'un transformateur quand tous lep autres
enroulements-sont reliés a leurs impédances de charge appropriées.

L'affaiblidsement an qui mesure la désadaptation entre une source et une charge est donné,
en décibels, par I'expression suivante:

arl :10 Ig(n/:a/VVr)

ou

W, est la puissance maximale disponible dans la charge;
W, est la puissance réfléchie.
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Ainsi, comme le montre la Figure 21, pour un générateur d'impédance de sortie Rg et de
tension en circuit ouvert U, connecté a une charge R, les conditions de puissance maximale
disponible apparaissent quand R| = Rg, et dans ce cas:

U2

o]

° 4R,

Quand R, a une autre valeur, la différence entre la puissance réelle développée et la
puissance maximale possible dans la charge, correspondant a la puissance réfléchie, est
donnée par:

2 2
_Uo [R R
" 4R | R +R,

Gl I I

IEC
Figure 21 — Représentation de I'affaiblissement

Alors la Jaleur de I'affaiblissement a, en décibels est donnée par:

R +Rg

a,=201g
| [R.~Ry|

Procédure: Leccircuit de mesure du pont de base représenté a la Figure 22 est étpbli avec
ses éléments.égaux a Rg; la tension U et la fréquence f de la source sont définies sur les
valeurs dpecifiées. Les pertes initiales du circuit en pont, enregistrées sur le déc|belmétre
étalonné D quand les bornes X sont soit en court-circuit soit en circuit ouvert, sont
consignées. Ces pertes sont appelées a4. Le transformateur a I'essai est alors connecté aux
bornes X et les pertes indiquées par D sont a nouveau consignées. Ces pertes sont
appelées a,.

L'affaiblissement du transformateur a, en décibels est alors donné par I'expression suivante:

a, =a; —a,


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

IEC 61007:2020 © IEC 2020 - 139 -

Transformateur

A, alessai
X 4 AN
R o // , S

IEC

Les résistapces R sont indépendantes de la fréquence et appariées les unes par rapporttaux autres a = (,1 %.
R = Rg = Rp (= en général 600 Q)

D est un d4cibelmétre d'usage courant pour des impédances de référence normalisées telles que 600 Q

Figure 22 — Circuit d'essai pour I'affaiblissément de base

Il convient que les pertes initiales du circuit en pont 44/ soient proches de 12 dB; |la valeur
mesurée|dépend de la précision des éléments du circuit en pont, en particulier de la source et
des impédances du décibelmeétre étalonné.

NOTE Dep instruments de mesure d'usage courant disponibles dans le commerce qui incorporent I'engemble des
circuits nédessaires pour obtenir une mesure directe de-l'affaiblissement peuvent étre utilisés.

Informatjons a préciser:

a) impédance en fonction de laquele l'affaiblissement doit étre mesuré, R;
b) branchement des enroulements;

c) résistance de charge R Ou impédance de charge Z;

d) tensign(s) d'alimentation;

e) fréquences de mesure;

f) courant continudans les enroulements de sortie, si exigé.

4.4.10 Piaphonie
Objet: Déterminer le couplage des parameétres d'induction spatiale ou des pdramétres

parasites correspondants d'un enroulement spécifique d'un transformateur sur tous les autres
enroulements. Le couplage est exprimé par les pertes croisées.

Procédure: Le circuit de mesure de base, représenté a la Figure 23, comprend un analyseur
de réseau et un convertisseur d'impédance équilibrée/déséquilibrée. Le programme d'essai
de l'analyseur de réseau est lancé et la fréquence est ajustée a une valeur spécifiée. Lorsque
le début d'un ensemble d'enroulements est relié a la borne de sortie de I'analyseur de réseau,
la fin est reliée a la charge (conformément a la spécification particuliére); le début de I'autre
ensemble d'enroulements est relié a la charge (conformément a la spécification particuliére)
et la fin est reliée a la borne d'entrée de I'analyseur de réseau. Les décibels a chaque point
de fréquence de I'analyseur de réseau correspondent aux interférences croisées.

Le schéma du circuit de mesure des interférences croisées des transformateurs (dB) est
représenté a la Figure 23:
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La résistan

Informat

a) brang
b) impéqg
c) plage
4.4.1

Objet: D

est conngcté entre une impédance de sourceret une impédance de charge déterminé

Procédu
détermin

méme que celle qui est utilisée pour la mesure des pertes d'insertion indiquée en 4.4

Figure 14
courant g@
ce que |
sélective

Entrée Analyseur de réseau Sortie
50 Q 50 Q
1 16
I ° °
Convertisseur 2 Convertisseur
d'impédance 15 d'impédance
équilibrée/désequilibrée| R _| équilibrée/deséquilibrée
14
6
[ ] [ ] 11
7
R 10
o O
IS ] L

IEC

Ce de charge R est une valeur type, par exemple 50 Q ou 100 Q.

Figure 23 — Schéma du circuit pour la mesure
des interférences croisées entre deux bobines d'un transformateur

ons a préciser:

hement des enroulements;
ance de source et impédance de charge;
de fréquences d'essai.

Réponse en fréquence

Bterminer la réponse en fréquence de la tension de sortie d'un composant

re: Le composant, avec son“impédance de source et son impédance d
bes, doit étre connecté dans un circuit de mesure de transmission dont la b4

). Si cela est spécifié, les autres enroulements doivent étre chargés et pol

quand il
ES.

e charge
se est la
.9.1 (voir
Arisés en

ontinu. A la fréequence de référence spécifiée f;, I'atténuateur doit étre ajusteé jusqu'a

a tension U, soit) égale a U, selon les indications d'un voltmétre a f
La valeur indiglée par I'atténuateur doit étre notée. La variation de l'indi

I'atténua
relatif o
référenc
fréquenc

eur nécessaire pour rendre U, égale a U a toute autre fréquence donng

réquence
cation de
le gain

la perte-telative du composant a cette fréquence par rapport a la fréqlience de
Une \représentation graphique de ce gain ou de cette perte en foncti
cohstitue la courbe de réponse en fréquence.

on de la

sion de la

p
relnjectlon par Iutlllsatlon de piéges coaxiaux, peuvent étre eX|gees et des corrections peuvent étre nécessaires
pour s'assurer que la réponse calculée a partir de l'indication de I'atténuateur étalonné donne le méme résultat que
celui qui est défini par la formule suivante:

ou

20 1g (U,/Uy)

Ut est la tension de sortie a la fréquence f;

Usg est la tension de sortie a la fréquence de référence f.

Informat

ions a préciser:

a) branchement du composant;

b) impédance(s) de source;
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c) impédance(s) de charge;

d) tension d'alimentation;

e) fréquence de référence f;;

f) bande de fréquences ou fréquences d'essai;

g) courant de polarisation, le cas échéant.

4.4.12

Caractéristiques d'impulsion

Objet: Vérifier que, avec une impulsion spécifiée appliquée a I'enroulement d'entrée d'un
transformateur, la forme d'onde de sortie correcte est obtenue quand le transformateur est
connecté au circuit pour lequel il a été congu.

Procédu

tension
associés

de problg¢mes tels qu'une capacité excessive, une bande de fréquenges insuffisant

inductan

Les mesures suivantes doivent étre réalisées lorsque les spécifications applicables I'

a) amplitude de créte de I'impulsion, U,;
b) durég de I'impulsion, #4;

c) tempg de montée de I'impulsion, ¢

d) temps de descente de I'impulsion, #;
e) chute|de palier;

f) dépagsement;

g) alternance inverse;

h) alternance directe;

i) durég de rétablissement.

Informat

a) amplitude de créte’'de I'impulsion d'entrée, durée, temps de montée, temps de ¢
chutg de palieriet-fréquence de répétition;

b) impédance(s).de charge;

c) caractécistiques de I'impulsion de sortie a mesurer;

He déviation étalonnées. Les caractéristiques de I'oscilloscope’ et des
doivent étre choisies de fagon que Il'impulsion observée ne soit'\pas déform

e de charge excessive.

ons a préciser:

re: L'impulsion d'entrée spécifiée doit étre appliquée a I'enroulement d'emlrée avec
les enrodlements de sortie connectés aux charges spécifiées. L'impulsion obtenue
charge spécifiée doit étre analysée sur un oscilloscope qui a une base detemp

dans la
s et une
circuits
be du fait
B oU une

bxigent:

escente,

d) temperature ambiante:

Spécifications d'essai:

a) les instruments d'essai sont un générateur de signaux d'impulsion et un oscilloscope
numérique;

b) mesu

rer les enroulements spécifiés et ouvrir tous les autres enroulements;

c) l'impulsion de tension appliquée doit chuter de moins de 2 %;

d) l'amplitude de la tension de choc appliquée ne doit pas dépasser la valeur de l'essai
diélectrique de tenue en tension;

e) racco
l'oscil

rder conformément a la Figure 24, régler le signal d'impulsion et
loscope.

observer
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Oscilloscope
@ R, R Y, Y,

e IEC

sistance de limitation de courant,

sistance de shuntage, et

rge.

)

R4, R, et R| sont des résistances non inductives.

4.4.13

Objet: V
dans les

NOTE Po
découpage

Procédu
composa
températ

Si les a

Figure 24 — Circuit de mesure de la forme d'onde de I'impulsjon

Produit tension-temps caractéristique

prifier que le produit tension-temps caractéristique d'un composant (voir 3.7
imites prévues.

ir des applications qui impliquent des impulsions bidirectiohnetles, telles que des alim
le produit tension-temps n'est pas le méme qu'avec des impulsions unidirectionnelles.

re: Lorsque la température d'essai spécifiéerdifféere de la température am
ht doit étre chauffé dans une étuve jusquid’obtention de I'équilibre therm
Lire spécifiée.

pplications du transformateur négessitent un courant continu dans ['un

enroulements, I'essai doit étre réalisé aveg¢ des ampeéres-tours continus assignés, ap|

travers u

he impédance adéquate pour éviter les effets de charge de I'impulsion.

Une imp:ﬂsion de tension rectapgulaire d'amplitude de créte U, doit alors étre ap

I'enroule
correspo

ndant doit étre contrdlé. Un exemple de circuit d'essai adéquat est représ

Figure 24 (voir également/"Annexe M de I'lEC 60367-1:1982).

Exigence: Le courant\de magnétisation ne doit pas dépasser un pourcentage spég

se situe

bntations a

biante, le
que a la

de ses
pliqués a

pliquée a

ent spécifié pendant une durée d'impulsion de ¢4 et le courant de magmnétisation

enté a la

ifié de la

iée (voir

portion linéaire extrapolée de la forme d'onde du courant a l'instant z4. Autrement dit, la
non-linéarité du'courant de magnétisation ne doit pas excéder une valeur spéci

Figure 29).

Informatromrs—apréciser:

a) température d'essai;

b) amplitude de I'impulsion, U, (en volts) 5;

c) durée de lI'impulsion, 74 (en s) §;

d) valeur iy, exigée, la valeur du courant continu superposé, sa polarité et les bornes entre

lesqu
e) non-li

elles le courant continu doit circuler;

néarité maximale admise pour le courant de magnétisation.

5 Selonle produit tension-temps caractéristique prévu du composant.

6 Selonle produit tension-temps caractéristique prévu du composant.
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Courant

llin

Plusieurs
le transfg

4.4.14

Objet: V
son impé
spécifiée

Procédu
condition
source d
spécifié,
pendant

a)

b)

ou

soit I'
harm

soit 13
suivie

Iy Temps, ¢
IEC

§ =100; &, =100

bin lin

Figure 25 — Non-linéarité du courant de maghétisation

impulsions peuvent étre nécessaires pour obtenird’état de magnétisation e

Distorsion harmonique totale

dance de source et a son impédance.de charge déterminées n'excéde pas |

D .

re: Une tension de fréquence“spécifiée doit étre appliquée de telle maniér
s de sortie spécifiées soient remplies. La valeur des harmoniques tota

le courant continu approprié doit également traverser les enroulements a
'essai. La distorsion\harmonique totale doit alors étre déterminée par:

bnique totale;

mesure de tous les harmoniques de tension significatifs jusqu'au septiéme

2 __\12 100

rmateur. Il convient d'éviter I'autoéchauffement.du)noyau et de I'enroulemernt.

Kigé pour

brifier que la distorsion harmonique produite par le composant quand il est associé a

ps limites

b que les
ux de la

bit étre au moins dix fois inférieure a la limite spécifiée pour la sortie. Quand cela est

bpropriés

emploi d'un équipement de mesure qui donne une indication directe de la distorsion

compris,

du caleul de la distorsion harmonique totale par I'application de la formule guivante:

Yo

(Lszn ) x

Uf1

/1 est la fréquence fondamentale de la source;

Jn est la fréquence du »® harmonique de la source;

Uy, est la tension a chacune des fréquences harmoniques particulieres;

Uy, est la tension a la fréquence fondamentale.

NOTE La distorsion harmonique totale peut aussi étre exprimée en décibels par rapport au fondamental.

Informations a préciser:

a)

impédance de source;
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b) impédance de charge;

c) fréquence de la source;

d) tension de sortie a la fréquence de la source;

e) coura

nt de polarisation (le cas échéant).

4.4.15 Régulation de tension

Objet: Et

ablir I'étendue des variations de tension d'un ou de plusieurs enroulements spécifiés

entre les conditions de fonctionnement a vide et celles ou les enroulements de sortie
transportent simultanément le courant de pleine charge.

Procédure: Les enroulements d'entrée spécifiés doivent étre alimentés a la tension et a la

fréquenct assignées; la tension aux bornes de chaque enroulement doit étre mesurge quand

tous les
pendant
thermiqu
enroulem
régulatio

formule dquivante:

nroulements de sortie sont en circuit ouvert. La charge spécifiée doit gtre"appliquée
a période spécifiée ou, en lI'absence de précision, jusqu'a obtention)'de Ig stabilité
b, La tension aux bornes de chaque enroulement doit étre mesurég€ pendant que les
ents de sortie transportent leurs courants de charge spécifiés~Le pourcentage de
n de tension doit étre calculé pour chaque enroulement de“sortie en ufilisant Ila

Ya=Us 100
U

a

ou
U, est lajtension aux bornes de lI'enroulement sans charge;
U, est lajtension aux bornes de I'enroulementiavec charge.
La régulatipn de tension doit se situer dans les limites spécifiées pendant et a la fin de I'essai. La repfésentation
schématiqgye est donnée a la
Figure 24.
| L] . | L] L
G G
| W) @) < | W) e |@
IEC IEC
a)‘Circuit d'essai sans charge b) Circuit d'essai avec charge
Figure 26 — Schéma d'essai de régulation de tension
Informations a préciser:
a) conditions d'alimentation (tension et fréquence);

b) conditions de charge des enroulements de sortie;

c) durée de l'essai;

d) deétail

s du cycle de service, s'il est autre que continu;

e) conditions atmosphériques, si différentes des conditions normales;

f) détail

s du montage, si une surface non thermiquement conductrice n'est pas utilisée;

g) limites de la régulation de tension pendant et a la fin de I'essai.
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4.4.16 Echauffement

NOTE Les essais suivants sont destinés a prouver I'aptitude a la fonction des composants produits en série. Un
thermocouple (voir 4.4.17) peut étre utilisé, si nécessaire, comme méthode alternative pour les composants en
développement.

4.4.16.1 Méthode qui utilise la variation de la résistance en courant continu d'un
enroulement

Objet: Déterminer I'échauffement moyen d'un composant quand il est soumis a un cycle de
service continu dans un environnement spécifié.

Procédure: Le composant a l'essai doit étre alimenté et chargé comme indiqué dans la
spécification particuliere. La résistance en courant continu des enroulements spécifiés doit
étre détefminée comme indiqué en 4.4.1.1.

Quand I stabilité thermique est atteinte, c'est-a-dire quand aucune variationt dans |a source
d'alimentption n'excéde 2 % pendant une période continue de 15 min, I'alimentaLon et la
charge dpivent étre déconnectées et la résistance en courant continu(doit étre mesurée a
nouveau|comme en 4.4.1.1, dans un délai minimal. Ce délai minimal“est nécessgire pour
s'assurer] que la résistance mesurée correspond aussi fidelement que possible a la
températlre la plus élevée atteinte par le composant durant son fonctionnement en charge. Si
cela est|demandé, une courbe de refroidissement doit étre €tablie et extrapolée|jusqu'au
temps O pour établir la résistance R, a l'instant de la déconnexion.

L'échauffement des enroulements doit étre calculé a I'aide de la formule suivante:

r

9 :%(93+k)—(9f+k)

ou

6, est la fempérature ambiante au:début de I'essai (en °C);

6; est lajtempérature ambiante aa fin de I'essai (en °C);

6, est I'dchauffement de |'enroulement (en °C);

R, est la|résistance de l'enroulement immédiatement avant I'alimentation (en Q);

R, est I résistance™de I'enroulement immédiatement aprés le débranchement de fa source
d'alinentation(en Q);

k est fgnction~du coefficient thermique de résistivité du conducteur d'enroulement.| Pour les
besoips/duprésent document, la valeur pour le cuivre doit étre prise égale a 2345 et pour
'aluminitim a8 228.1. | a valeur de k est indiquée en 4.4.1.1

Informations a préciser:

a) informations exigées par a) et b) du 4.4.1.1;

b) pour les matériaux conducteurs autres que le cuivre et I'aluminium, valeur appropriée de
la constante &;

c) détail du montage;
d) environnement;
e) conditions d'alimentation appropriées:
1) tension et fréquence;
2) durée de lI'impulsion et fréquence de répétition;
3) courant de polarisation, tension et fréquence d'ondulation;
f) charge(s) en sortie.
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NOTE Dans certains cas, la spécification de la charge adaptée peut nécessiter des informations plus complétes,
telles que des schémas du circuit et des valeurs associées au composant.

4.4.16.2

Objet:

a) mesu

Méthode qui utilise des enroulements bifilaires additionnels en série
opposition

rer I'échauffement sans interruption de I'alimentation;

b) mesurer le taux d'échauffement.

et en

Procédure: Un enroulement bifilaire est enroulé ou appliqué sur le composant avec ses deux
parties connectées en série et en opposition. La résistance en courant continu de cet

enroulement doit étre mesurée comme indiqué en 4411 et I'échauffement doit étre
déterming comme indiqué en 4.4.16.1.

NOTE 1 dette méthode peut étre utilisée quand il existe un noyau libre accessible ou une surface d'eproulement
sur laquellg un enroulement bifilaire convenable peut étre placé.

NOTE 2 Uapplication d'une isolation thermique sur I'enroulement bifilaire peut permettre I'estimdtion de la
températurg interne du composant.

NOTE 3 (ette méthode peut étre utilisée pour I'évaluation de prototypes en introduisant un enroulempgnt bifilaire
entre les eproulements de fonctionnement du composant.

Si la rédlistance observée varie selon que le composant<a l'essai est alimenté ou non, il
convient [d'utiliser la valeur qui correspond a l'absence-de)puissance. La différenceg est due
aux effet$ de courants de Foucault.

Informatjons a préciser:

a) détails de I'enroulement bifilaire additionnel, incluant sa position;

b) détails de l'isolation thermique, si elle est exigée;

c) autres informations, comme en 4.4x16.1.

4.4.17 [empérature de surface

Objet: Dgterminer la température de surface d'un transformateur ou d'une inductande soumis
a une charge continue daps;un environnement défini dans la spécification particulierq.
Procédufre: Les conditions d'essai et les procédures indiquées en 4.4.16.1 doiyent étre
appliquégs jusqu'a/sebtention de I'équilibre thermique, c'est-a-dire jusqu'a ce qu'aucune
variation [de la puissance d'entrée n'excéde 2 % pendant une période continue de 15 min.

La température de surface doit alors étre mesurée a l'aide d'un thermocouple e faible
conductiwte thcllll;quc et-de-fatbte-masseenun |JU;IIt opéu;f;é deta—surface—dt uunlposant.

La température de surface doit étre enregistrée.

NOTE 1 La température maximale de surface peut étre déterminée par balayage de la surface du composant.

NOTE 2 Les valeurs mesurées peuvent étre affectées par:
a) la résistance thermique entre la sonde et la surface du composant;
b) les champs électromagnétiques, auxquels certaines sondes sont sensibles.

AVERTISSEMENT — Danger de choc électrique. Des précautions doivent étre prises pour
isoler électriquement et physiquement I'opérateur du thermocouple des parties actives ou

conductri

ces du composant a l'essai.
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Informations a préciser:

a) informations exigées par les points c¢), d), e) et f) du 4.4.16.1;
b) température maximale de surface;
c) emplacements de mesure spécifiques.

4.4.18 Polarité

Objet: Vérifier que les phases relatives aux enroulements sont correctes les unes par rapport
aux autres.

Procédure 1: Les enroulements dont les phases relatives doivent étre examinées sont
connectéser—série—Yneatimentation—de—tenstornr—etde I‘Ié\.{uUllbU applupl;éco esteonnectée a
l'un des |lenroulements d'essai. La tension est mesurée dans chaque enroulemen{ et dans
I'ensembl|e en série qu'ils forment.

La sommie des tensions de chaque enroulement est comparée a celle de l'ensemble ¢n série.

Pour deg enroulements assemblés correctement avec les phases (polarités) indiquées a la
Figure 21, la relation suivante est vraie:

U, =U,+0,

Pour des|enroulements avec des polarités en opposition:

U, =U,~U,
A A
[ ]
D(\l
D(")
A
[ ]
G
~ f S

IEC

Figure 27 — Vérification des phases (polarités) par mesure des tensions

Informations a préciser:

a) extrémités qui doivent étre connectées ensemble;
b) extrémités entre lesquelles la phase doit étre déterminée.

Procédure 2: En utilisant le circuit en pont et les procédures associées de la Procédure 2
donnée en 4.4.7.3, vérifier la phase relative des enroulements a soumettre a l'essai.

NOTE 1 Une polarité incorrecte de AB par rapport a BC se traduit soit par un équilibre a une valeur de P:Q
différente de celle spécifiée, soit par I'impossibilité d'atteindre un équilibre (voir Figure 14).

NOTE 2 Cette procédure peut ne pas étre utilisable pour certains composants polyphasés.
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a) branchement des enroulements qui donne la polarité correcte de I'enroulement AB par
rapport a I'enroulement BC;

b) limites du rapport de transformation de la tension;

c) fréquence et tension d'essai;

d) siexige, valeurs approximatives de R et R,.

Procédure 3: Les enroulements dont les phases relatives doivent étre examinées sont
connectés en série, comme spécifié, et I'inductance de I'ensemble est mesurée sur un pont
adéquat (voir 4.4.4.1).

Le résult
enroulem

Ainsi, le
respectiv

Pour des

Pour des

k étant le}
des enro

L'inversid

4k\[L, -1

NOTE 3 (
trop différe

at de cette mesure est comparé a la somme des valeurs des inductances-d
ent, déterminées individuellement sur le méme pont.

cas le plus simple est celui de deux enroulements dont les- inductan
ement Ly et L.

enroulements a connexion directe, comme le montre la Figure 28(a):
Li+L,+2k\L,-L,
enroulements a connexion inverse, comme le.montre la Figure 28(b):

Li+L,-24afL, - L,

Ilements.

n de la connexion dunvseul enroulement produit ainsi une variation

2

ette méthode n'est pas applicable quand les inductances des enroulements prises individuell
htes, ou si le coefficient de couplage entre les enroulements d'essai est faible.

Pont Pont

e chaque

ces sont

coefficient de couplage, et le sighe positif étant associé a une mise en séri¢ additive

égale a

ement sont

IEC IEC

a) connexion directe b) connexion inverse

Figure 28 — Méthode de connexion en série
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Informations a préciser:

a) extrémités qui doivent étre connectées ensemble;

b) extrémités entre lesquelles la phase doit étre déterminée;

c) fréquence et tension d'essai.

Procédure 4: Une extrémité de chaque enroulement doit étre connectée au point commun
d'un oscilloscope a deux canaux. Une alimentation de tension et de fréquence appropriées
doit étre connectée a l'entrée Y, de l'oscilloscope et a I'extrémité libre d'un enroulement.
Chacune des autres extrémités libres ou prises doit étre connectée a son tour a l'entrée Y, et

les forme

Informat

a) extré

s d'ondes doivent étre examinées pour établir leurs relations de phase.

joTTs I préciser:

mités qui doivent étre connectées ensemble;

b) extrémités entre lesquelles la phase doit étre déterminée.

4.4.19

NOTE Ce

4.4.191

Fcrans

te note ne s'applique qu'a la version anglaise.

Essai de capacité pour écrans

Objet: Vérifier I'efficacité électrostatique (blindage) de chaque écran.

Procédu
connecté

re: Les enroulements placés de chaque coté de I'écran doivent étre court-ci

noyau n'

s ensemble. Si I'écran est isolé, il doit étre“connecté au noyau (ou au bo
st pas accessible) pour I'essai, sauf spégification contraire (voir Annexe F).

La mesuine de la capacité directe des enroulements situés d'un cété de I'écran par ra

enroulenmlents placés de l'autre co6té doit'étre effectuée suivant la Procédure 2 dd

4.4.6.2.
Les résul

Informat

a) brang
b) racco
c) rappo
4.4.19.2

NOTE Pa

es précautions doivent étre prises pour éviter I'effet de capacité parasite e
ats doivent étre comparés a-ceux obtenus avec I'écran déconnecté.

ons a préciser:

hement des enraulements;
Fdement de I'écran, si autre qu'au noyau ou au boitier;

rt des capacités: écran connecté a écran déconnecté.

Ecrans de protection

fais, /e terme "écran d'isolation" est utilisé a la place d'"écran de protection”.

rcuités et
tier si le

bport aux
nnée en
térieure.

Objet: Vérifier I'existence et la qualité de la construction de chaque écran de protection.

Procédure: Le composant doit étre examiné visuellement par démontage pour vérifier
I'existence de tout écran de protection et la qualité de sa construction, en tenant compte du
matériau et de I'épaisseur de I'écran, de sa largeur par rapport a la largeur de I'enroulement
et de sa position relative, de la section du fil qui raccorde I'écran a la borne de sortie et de la
qualité de sa soudure sur |'écran.

Si nécessaire, cet essai destructif doit étre remplacé par un contrdle visuel a I'étape de
fabrication, quand I'écran et les connexions sont visibles.

Un contréle final des composants complets doit étre réalisé au moyen des essais de capacité

et des es

sais diélectriques d'isolement (voir 4.4.19.1 et 4.4.2).
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Informations a préciser:

a) si cet essai doit étre effectué en cours de fabrication du composant ou en tant qu'essai
destructif sur le composant fini;

b) matériau et épaisseur de I'écran;

c) largeur de I'écran;

d) section et matériau du fil de raccordement de I'écran a la sortie et méthode de connexion;

e) dimensions et matériau de la sortie.
4.4.20 Bruit

4.4.20.1 _Bruit acoustique

Objet: Dléterminer le niveau du bruit audible émis dans I'environnement par _le) cgmposant
dans des|conditions spécifiées.

Procédufe: Dans la mesure du possible, le composant a soumettre aCtessai doit|étre fixé
(boulonng, soudé, etc.) sur le chassis ou un autre support mécanique sur lequel il[doit étre
monté er] permanence pendant son fonctionnement. Le composant doit alors étre placé dans
une encginte exempte de toute surface réfléchissant le bruit, a exception du chassis ou du

support mécanique comportant le composant monté. Le niveau~du bruit de fond (voir 3.8)
dans I‘enl;einte doit étre d'au moins 4 dB(A) et de préférencelde 9 dB(A) inférieur qu niveau
de son cdmbiné du composant et du bruit de fond de I'enceinte.

Le nivequ du bruit de fond doit étre pris commesla moyenne des mesures pbtenues
immédiatement avant et immédiatement aprés I'essai du composant dans chaqueg position
spécifiée

Si le nivdau du bruit de fond est tel que la.différence en dB(A) entre la moyenne du njiveau de
son combiné du composant et du bruit de~fond et la moyenne du bruit de fond est inférieure a
10 dB(A)} mais d'au moins 4 dB(A), les.corrections indiquées dans le Tableau 3 doivent étre
appliquégs. Si cette différence est inférieure a 4 dB(A), I'essai ne doit pas étre accepté et des
efforts dgivent étre réalisés pour.abaisser le niveau du bruit de fond.

Tableau 3 — Corrections du niveau de son pour les essais de bruit audible

Différence en_dB(A) entre la moyenne Corrections en dB(A) a soustraire de
du niveau de son combiné du la moyenne du niveau de son
composant et du bruit de fond et la combiné du composant et du bruit de
moyenne du bruit de fond seul fond pour obtenir le niveau de son du

composant
4 2,2
5 17
6 1,3
7 1,0
8 0,8
9 0,6
10 0,4
Supérieure a 10 0,0

Le composant ne doit pas étre chargé et doit étre excité a ses fréquence et tension assignées
par une source de forme d'onde spécifiée connectée aux bornes spécifiées.


https://iecnorm.com/api/?name=ba047f2714566856b188b6c7a04a7c10

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Test procedures
	4.1 Test and measurement conditions
	4.1.1 General
	4.1.2 Measurement uncertainty
	4.1.3 Alternative test methods

	4.2 Visual inspection
	4.2.1 General
	4.2.2 Safety screen position
	4.2.3 Quality of joints 

	4.3 Dimensioning and gauging procedure
	4.4 Electrical test procedures
	4.4.1 Winding resistance
	4.4.2 Insulation tests
	4.4.3 Losses
	4.4.4 Inductance
	4.4.5 Unbalance
	4.4.6 Capacitance
	4.4.7 Transformation ratios
	4.4.8 Resonant frequency
	4.4.9 Signal transfer characteristics
	4.4.10 Cross-talk
	4.4.11 Frequency response
	4.4.12 Pulse characteristics
	4.4.13 Voltage-time product rating
	4.4.14 Total harmonic distortion
	4.4.15 Voltage regulation
	4.4.16 Temperature rise
	4.4.17 Surface temperature
	4.4.18 Polarity
	4.4.19 Screens
	4.4.20 Noise
	4.4.21 Corona tests
	4.4.22 Magnetic fields
	4.4.23 Inrush current

	4.5 Environmental test procedures
	4.5.1 General
	4.5.2 Soldering
	4.5.3 Robustness of terminations and integral mounting devices
	4.5.4 Shock
	4.5.5 Bump
	4.5.6 Vibration (sinusoidal)
	4.5.7 Acceleration, steady state
	4.5.8 Rapid change of temperature (thermal shock in air)
	4.5.9 Sealing
	4.5.10 Climatic sequence
	4.5.11 Damp heat, steady state
	4.5.12 Dry heat
	4.5.13 Mould growth
	4.5.14 Salt mist, cyclic (sodium chloride solution)
	4.5.15 Sulphur dioxide test for contacts and connections
	4.5.16 Fire hazard
	4.5.17 Immersion in cleaning solvents

	4.6 Endurance test procedures
	4.6.1 Short-term endurance (load run)
	4.6.2 Long-term endurance (life test)


	Annex A (normative)DC resistance test 
	A.1 General
	A.2 Resistance values under 1 Ω – Kelvin double-bridge method
	A.3 Resistance values from 1 Ω to many kilo-ohms
	A.3.1 General
	A.3.2 Ammeter and voltmeter method
	A.3.3 Substitution method
	A.3.4 Wheatstone bridge
	A.3.5 Ohmmeter

	A.4 Digital ohmmeter – Resistance values from under 1 Ω to many kilo-ohms

	Annex B (normative)Dielectric voltage withstand test
	Annex C (normative)Induced voltage test 
	C.1 Induced voltage test
	C.2 General test conditions
	C.3 General test methods
	C.4 Induced excitation voltage and frequency
	C.5 Repeated induced voltage testing
	C.6 Excitation current

	Annex D (normative)No-load loss 
	D.1 General
	D.2 Excitation waveform
	D.2.1 General
	D.2.2 Sine-voltage (sine-flux) excitation
	D.2.3 Sine-current excitation
	D.2.4 Square-wave voltage excitation

	D.3 Test method and instrumentation
	D.3.1 General
	D.3.2 Wattmeter
	D.3.3 Ammeters
	D.3.4 Voltmeters

	D.4 Test specifications and results

	Annex E (normative)Quality factor, Q
	E.1 General
	E.2 Accuracy
	E.3 Generators
	E.3.1 Signal generator
	E.3.2 Pulse generator
	E.3.3 Antenna

	E.4 Capacitor
	E.5 Measuring circuit
	E.5.1 Oscilloscope
	E.5.2 Probe

	E.6 Measuring procedure
	E.7 Calculation

	Annex F (normative)Electrostatic shielding 
	F.1 Symbols
	F.2 Theoretical discussion
	F.3 Measurement methods
	F.3.1 Indirect method 
	F.3.2 Direct method


	Annex G (normative)Corona test 
	G.1 Detection of corona
	G.2 Analysis of corona
	G.3 Test conditions and specifications

	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – Pulse waveform parameters
	Figure 2 – Examples of good solder joints
	Figure 3 – Examples of defective joints 
	Figure 4 – No-load current test schematic
	Figure 5 – No-load loss test schematic
	Figure 6 – Simplified diagram for short-circuit power test
	Figure 7 – Circuit for measuring capacitance unbalance 
	Figure 8 – Circuit for determining common mode rejection ratio
	Figure 9 – Circuit for measuring impedance unbalance
	Figure 10 – Circuit for determining cross-talk attenuation 
	Figure 11 – Schematic diagram of phase unbalance and amplitude unbalance
	Figure 12 – Typical graph for determining self-capacitance
	Figure 13 – Circuit for determining inter-winding capacitance
	Figure 14 – Circuit for measurement of voltage transformation ratio 
	Figure 15 – Circuit for measuring current transformation ratio and phase displacement
	Figure 16 – Measuring circuit of current transformation ratio and phase displacement
	Figure 17 – Circuit for determining parallel self-resonant frequency
	Figure 18 – Circuit for determining resonant frequency of resonant assemblies
	Figure 19 – Circuit for determination of insertion loss
	Figure 20 – Use of two identical transformers when the transformation ratio is not unity and/or a DC bias is required
	Figure 21 – Illustration of return loss
	Figure 22 – Basic return loss test circuit
	Figure 23 – Circuit diagram for measuring the crossover interference between two transformer coils
	Figure 24 – Impulse waveform measuring circuit
	Figure 25 – Non-linearity of magnetizing current
	Figure 26 – Voltage regulation test schematic
	Figure 27 – Phase (polarity) test using voltage measurement
	Figure 28 – Series connection method
	Figure 29 – Helmholtz structure
	Figure A.1 – Measurement of low resistance
	Figure A.2 – Kelvin double-bridge method of measuring low resistance
	Figure A.3 – Ammeter and voltmeter method of resistance measurement
	Figure A.4 – Measurement of resistance by substitution
	Figure A.5 – Connections of Wheatstone bridge
	Figure A.6 – Principle of series ohmmeter
	Figure A.7 – Digital ohmmeter method of resistance measurement
	Figure B.1– Typical high-potential test, showing section 1 under test
	Figure B.2– Typical high-potential test of inductor
	Figure C.1 – Block diagram of induced voltage surge test
	Figure D.1 – Triangular flux-density variation in transformer core
	Figure D.2 – Test circuit for transformer no-load losses
	Figure E.1 – Damped oscillation method
	Figure E.2 – Oscilloscope sweep for damped oscillation method
	Figure F.1 – Shielded single winding, core floating
	Figure F.2 – Basic electrostatic symbol
	Figure F.3 – Multiple-shielded single winding, core terminal (lead) provided
	Figure F.4 – Shielded two-winding secondary, core grounded
	Figure F.5 – Shielded group of windings, core floating
	Figure F.6 – Multiple-shielded group of windings, core terminal (lead) provided
	Figure F.7 – Combination of shielding conditions
	Figure F.8 – Typical two-winding shielded transformer
	Figure F.9 – Simplified representation of Figure F.8
	Figure F.10 – Indirect measuring method for electrostatic shielding
	Figure G.1 – Typical circuit for corona measurement (circuit 1)
	Figure G.2 – Typical circuit for corona measurement (circuit 2)

	Tables
	Table 1 – Recommended tests and specifications for specific transformer and inductor groups
	Table 2 – Voltage of dielectric withstanding voltage test 
	Table 3 – Sound-level corrections for audible noise tests
	Table 4 – Cube dimensions, together with corresponding search coil data


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Procédures d'essai
	4.1 Conditions d'essai et de mesure
	4.1.1 Généralités
	4.1.2 Incertitude de mesure
	4.1.3 Méthodes d'essai alternatives

	4.2 Contrôle visuel
	4.2.1 Généralités
	4.2.2 Positionnement de l'écran de protection
	4.2.3 Qualité des soudures 

	4.3 Vérification des dimensions
	4.4 Procédures des essais électriques
	4.4.1 Résistance des enroulements
	4.4.2 Essais d'isolement
	4.4.3 Pertes
	4.4.4 Inductance
	4.4.5 Déséquilibre
	4.4.6 Capacité
	4.4.7 Rapports de transformation
	4.4.8 Fréquence de résonance
	4.4.9 Caractéristiques de transfert de signal
	4.4.10 Diaphonie
	4.4.11 Réponse en fréquence
	4.4.12 Caractéristiques d'impulsion
	4.4.13 Produit tension-temps caractéristique
	4.4.14 Distorsion harmonique totale
	4.4.15 Régulation de tension
	4.4.16 Echauffement
	4.4.17 Température de surface
	4.4.18 Polarité
	4.4.19 Ecrans
	4.4.20 Bruit
	4.4.21 Essais d'effet couronne
	4.4.22 Champs magnétiques
	4.4.23 Courant d'appel

	4.5 Essais d'environnement
	4.5.1 Généralités
	4.5.2 Brasabilité
	4.5.3 Robustesse des sorties et des dispositifs de fixation incorporés
	4.5.4 Chocs
	4.5.5 Secousses
	4.5.6 Vibrations (sinusoïdales)
	4.5.7 Accélération constante
	4.5.8 Variations rapides de température (choc thermique dans l'air)
	4.5.9 Etanchéité
	4.5.10 Séquence climatique
	4.5.11 Chaleur humide, essai continu
	4.5.12 Chaleur sèche
	4.5.13 Moisissures
	4.5.14 Brouillard salin, essai cyclique (solution de chlorure de sodium)
	4.5.15 Essai à l'anhydride sulfureux pour contacts et connexions
	4.5.16 Risques du feu
	4.5.17 Immersion dans les solvants de nettoyage

	4.6 Procédures d'essai d'endurance
	4.6.1 Endurance à court terme (fonctionnement en charge)
	4.6.2 Endurance à long terme (essai de durée de vie)


	Annexe A (normative)Essai de résistance en courant continu 
	A.1 Généralités
	A.2 Valeurs de résistance inférieures à 1 Ω – Méthode du double pont de Kelvin
	A.3 Valeurs de résistance de 1 Ω à plusieurs kilo-ohms
	A.3.1 Généralités
	A.3.2 Méthode par ampèremètre et voltmètre
	A.3.3 Méthode de substitution
	A.3.4 Pont de Wheatstone
	A.3.5 Ohmmètre

	A.4 Ohmmètre numérique – Valeurs de résistance de moins de 1 Ω à plusieurs kilo-ohms

	Annexe B (normative)Essai diélectrique de tenue en tension
	Annexe C (normative)Essai de tension induite 
	C.1 Essai de tension induite
	C.2 Conditions générales d'essai
	C.3 Méthodes générales d'essai
	C.4 Tension et fréquence d'excitation induites
	C.5 Essais répétés de tension induite
	C.6 Courant d'excitation

	Annexe D (normative)Pertes à vide 
	D.1 Généralités
	D.2 Forme d'onde d'excitation
	D.2.1 Généralités
	D.2.2 Excitation à tension sinusoïdale (flux sinusoïdal)
	D.2.3 Excitation à courant sinusoïdal
	D.2.4 Excitation à tension rectangulaire

	D.3 Méthode d'essai et instrumentation
	D.3.1 Généralités
	D.3.2 Wattmètre
	D.3.3 Ampèremètres
	D.3.4 Voltmètres

	D.4 Spécifications et résultats d'essai

	Annexe E (normative)Facteur de surtension, Q
	E.1 Généralités
	E.2 Précision
	E.3 Générateurs
	E.3.1 Générateur de signaux
	E.3.2 Générateur d'impulsions
	E.3.3 Antenne

	E.4 Condensateur
	E.5 Circuit de mesure
	E.5.1 Oscilloscope
	E.5.2 Sonde

	E.6 Procédure de mesure
	E.7 Calcul

	Annexe F (normative)Blindage électrostatique 
	F.1 Symboles
	F.2 Considérations théoriques
	F.3 Méthodes de mesure
	F.3.1 Méthode indirecte 
	F.3.2 Méthode directe


	Annexe G (normative)Essai d'effet couronne 
	G.1 Détection d'effet couronne
	G.2 Analyse d'effet couronne
	G.3 Conditions et spécifications d'essai

	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Paramètres de la forme d'onde de l'impulsion
	Figure 2 – Exemples de soudures correctes
	Figure 3 – Exemples de soudures incorrectes
	Figure 4 – Schéma d'essai de courant à vide
	Figure 5 – Schéma d'essai de pertes à vide
	Figure 6 – Schéma simplifié pour l'essai de puissance en court-circuit
	Figure 7 – Circuit pour la mesure du déséquilibre de capacité 
	Figure 8 – Circuit pour la détermination du rapport de réjection de mode commun
	Figure 9 – Circuit pour la mesure du déséquilibre d'impédance
	Figure 10 – Circuit pour la détermination de l'affaiblissement diaphonique 
	Figure 11 – Représentation schématique du déséquilibre de phase et du déséquilibre d'amplitude
	Figure 12 – Représentation graphique type pour la détermination de la self-capacité
	Figure 13 – Circuit pour la détermination de la capacité entre enroulements
	Figure 14 – Circuit pour la mesure du rapport de transformation de la tension 
	Figure 15 – Circuit pour la mesure du rapport de transformation du courant et du décalage de phase
	Figure 16 – Circuit de mesure du rapport de transformation du courant et du décalage de phase
	Figure 17 – Circuit pour la détermination de la fréquence de self-résonance parallèle
	Figure 18 – Circuit pour la détermination de la fréquence de résonance d'ensembles résonants
	Figure 19 – Circuit pour la détermination des pertes d'insertion
	Figure 20 – Utilisation de deux transformateurs identiques lorsque le rapport de transformation est différent de 1 et/ou qu'un courant continu est exigé
	Figure 21 – Représentation de l'affaiblissement
	Figure 22 – Circuit d'essai pour l'affaiblissement de base
	Figure 23 – Schéma du circuit pour la mesure des interférences croisées entre deux bobines d'un transformateur
	Figure 24 – Circuit de mesure de la forme d'onde de l'impulsion
	Figure 25 – Non-linéarité du courant de magnétisation
	Figure 26 – Schéma d'essai de régulation de tension
	Figure 27 – Vérification des phases (polarités) par mesure des tensions
	Figure 28 – Méthode de connexion en série
	Figure 29 – Montage de Helmholtz
	Figure A.1 – Mesure d'une faible résistance
	Figure A.2 – Méthode du double pont de Kelvin pour la mesure d'une faible résistance
	Figure A.3 – Méthode de mesure de la résistance par ampèremètre et voltmètre
	Figure A.4 – Mesure de la résistance par substitution
	Figure A.5 – Connexions du pont de Wheatstone
	Figure A.6 – Principe de l'ohmmètre en série
	Figure A.7 – Méthode de mesure de la résistance par ohmmètre numérique
	Figure B.1 – Essai type à haut potentiel, qui représente la section 1 à l'essai
	Figure B.2 – Essai type à haut potentiel d'une inductance
	Figure C.1 – Schéma fonctionnel de l'essai de surtension induite
	Figure D.1 – Variation triangulaire de la densité de flux dans le noyau du transformateur
	Figure D.2 – Circuit d'essai pour les pertes à vide du transformateur
	Figure E.1 – Méthode d'oscillation amortie
	Figure E.2 – Balayage d'oscilloscope pour la méthode d'oscillation amortie
	Figure F.1 – Enroulement simple blindé, noyau flottant
	Figure F.2 – Symbole électrostatique de base
	Figure F.3 – Plusieurs enroulements simples blindés, borne de noyau (connexion) fournie
	Figure F.4 – Secondaire blindé à deux enroulements, noyau mis à la terre
	Figure F.5 – Groupe d'enroulements blindé, noyau flottant
	Figure F.6 – Plusieurs groupes d'enroulements blindés, borne de noyau (connexion) fournie
	Figure F.7 – Combinaison de conditions de blindage
	Figure F.8 – Transformateur blindé à deux enroulements type
	Figure F.9 – Représentation simplifiée de la Figure F.8
	Figure F.10 – Méthode de mesure indirecte pour le blindage électrostatique
	Figure G.1 – Circuit type pour la mesure de l'effet couronne (circuit 1)
	Figure G.2 – Circuit type pour la mesure de l'effet couronne (circuit 2)

	Tableaux
	Tableau 1 – Essais recommandés et spécifications pour des groupes spécifiques de transformateurs et d'inductances
	Tableau 2 – Tension de l'essai diélectrique de tenue en tension 
	Tableau 3 – Corrections du niveau de son pour les essais de bruit audible
	Tableau 4 – Dimensions du cube et données correspondantes de la bobine d'exploration





