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____________ 

 
RAILWAY APPLICATIONS – ROLLING  STOCK –  

COMBINED TEST METHOD FOR TRACTION  SYSTEMS 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC al so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC 61 377  has  been  prepared  by I EC techn ical  comm ittee  9:  E lectrical  
equ ipment and  systems  for ra i lways.  

Th is  ed i tion  cancels  and  replaces   I EC  61 377-1  (2006),  I EC 61 377-2  (2002)  and  I EC 61 377-3  
(2002).  I t  consti tu tes  a  techn ica l  revis ion .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fol l owing  main  techn ical  changes  wi th  regard  to  the  previous  
ed i tions:  i t  i ncludes  updates  as  necessary in  order to  meet the  cu rren t techn ical  state  of the  
art,  to  improve clari ty and  to  create  an  ed i tion  that cons iders  al l  types  of motors  part of a  
traction  system .  
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The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

9/2078/FDIS  9/21 1 3/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch "  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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RAILWAY APPLICATIONS – ROLLING  STOCK –  
COMBINED TEST METHOD FOR TRACTION  SYSTEMS 

 
 
 

1  Scope  

This  I n ternational  Standard  appl ies  to  the  traction  system  cons isti ng  (when  i t  appl i es)  of 
traction  motor(s) ,  converter(s),  traction  control  equ ipment i nclud ing  software,  transformer,  
i nput fi l ters,  brake  res istors,  main  ci rcu i t-breaker,  cool i ng  equ ipment,  transducers,  con tactors,  
etc.  

F igu re  1  i s  j ust  an  overview and  i s  not  representati ve  of a l l  traction  system  arch i tectures.  

Current col lector,  mechan ical  braking  systems  and  gearbox are  not i n  the  scope of th is  
standard .  

Types  of motors  appl icable  i n  th is  standard  are  asynchronous,  or synchronous  i nclud ing  
permanent magnet (PMM),  or d i rect  current (DC).   

The  auxi l i ary converter(s)  i s  (are)  part of the  scope when  the  auxi l i ary converter i s  enclosed  
wi th in  the  traction  converter.  Otherwise,  when  the  traction  system  feeds  an  auxi l iary system  
ou ts ide  the  traction  converter,  the  auxi l i ary system  can  be  replaced  by an  equ ivalent  l oad .   

NOTE  1  Energy storage  system  i s  not  cons idered  i n  th i s  s tandard  s i nce  there  i s  no  speci fi c  type  test  s tandard  for 
energy s torage  system .  

NOTE  2  Auxi l i ary l oads  val i dation  i s  not  part  of th i s  s tandard .   

NOTE  3  The  gearbox can  be  part  of test  set-up,  bu t  i t  i s  not  a  part  of traction  system .  
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Auxil iary converter

Power input side

AC voltage DC voltage
AC voltage from 
diesel  generator

Main  circuit-breaker

Input fi lterTransformer

Pre-charge

Disconnect 
switches

Traction 
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Output side – motor torque

M

Intermediate DC l ink

Traction control  
equipment

Braking  resistor
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Auxil iary output 
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Figure 1  – Overview of traction  system  archi tecture  
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The  obj ecti ve  of th is  s tandard  i s  to  speci fy the  type  test of a  traction  system ,  main l y 
compris ing  of:  

– test of performance  characteristics ;   

– test methods  of veri fying  these  performance characteristics.  

Th is  s tandard  does  not speci fy the  type  test of each  i nd ividual  component.  

The  traction  system  under test i ncorporates  at l east one  complete  traction  convers ion  l i ne  (at  
l east one  traction  converter and  i ts  related  loads,  one  transformer i n  the  case  of AC supply or 
i nput fi l ter i n  the  case  of DC suppl y).  The  representati veness  of the  traction  system  under test  
versus  the  actual  traction  system  is  agreed  between  the  user and  manufacturer.  

F i gure  2  g i ves  one  example  of the  re lationsh ip  between  the  traction  system  under test  and  the  
whole  traction  system .  

 

Figure 2  – Example of relationsh ip  between  the  “traction  system  under test”  
and  the “ traction  system”  

The traction  system  under test i s  equ ipped  wi th  components  that are  representati ve  of the  
production  series .   

Deviations  may be  perm i tted  by agreement between  user and  manufacturer,  and  are  j usti fied  
from  an  impact s tand  poin t in  advance of the  test.  Us ing  equ iva len t components  or parts  i s  
perm i tted  i f no  s ign i fican t  i n fl uence  on  the  test resu l t  i s  expected .   
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2  Normative references  

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60050  (a l l  parts):  International Electrotechnical Vocabulary (avai l ab le  at  
h ttp : //www.electroped ia. org )   

I EC 60349-1 ,  Electric traction – Rotating electrical machines for rail and road vehicles –  
Part 1 :  Machines other than electronic converter-fed alternating current motors  

I EC 60349-2,  Electric traction – Rotating electrical machines for rail and road vehicles –  
Part 2: Electronic converter-fed alternating current motors 

I EC TS  60349-3,  Electric traction – Rotating electrical machines for rail and road vehicles – 
Part 3: Determination of the total losses of converter-fed alternating current motors by 
summation of the component losses  

I EC 60349-4,  Electric traction – Rotating electrical machines for rail and road vehicles – Part 
4:  Permanent magnet synchronous electrical machines connected to an  electronic converter 

I EC  60850,  Railway applications – Supply voltages of traction systems 

I EC 61 1 33,  Railway applications – Rolling stock – Testing of rolling stock on completion of 
construction and before entry into service  

I EC 61 287-1 ,  Railway applications – Power converters installed on board rolling stock –  
Part 1 :  Characteristics and test methods 

IEC 6231 3,  Railway applications – Power supply and rolling stock – Technical criteria for the 
coordination  between power supply (substation)  and rolling stock  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms and  defin i tions  g i ven  i n  I EC  60050-41 1 ,  
I EC 60050-551 ,  I EC 60050-81 1 ,  and  the  fol l owing  appl y:  

3. 1   
traction  system  
system  wh ich  provides  traction  torque,  converti ng  the  input suppl y energy in to  mechan ical  
energy i n  motoring  and  the  mechan ical  energy i n to  e lectrical  or thermal  energy i n  braking  ( i f 
appl icable),  comprising  of the  enti re  convers ion  equ ipment l ocated  between  the  curren t 
col lector (excluded)  and  the  motor shaft(s)  and  i nclud ing  a l l  associated  auxi l i ary equ ipment 
needed  to  operate  the  system  

3.2   
traction  system  under test  
representati ve  traction  system  for combined  test,  accord ing  to  C lause  1  

3.3   
component  
consti tuen t of traction  system   
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3.4   
user 
organ ization  wh ich  orders  the  traction  system  (see  F igure  3)  

Note  1  to  en try:  The  user i s  normal l y an  organ i zati on  wh ich  operates  the  veh icle  equ i pped  wi th  the  traction  
system ,  un less  the  responsibi l i ty i s  delegated  to  a  main  con tractor or consu l tan t.  

3.5   
manufacturer 
organ ization  wh ich  has  the  techn ical  responsib i l i ty for the  suppl y of the  traction  system  (see  
F igu re  3)  

Note  1  to  en try:  The  manufacturer can  be  the  suppl i er of one  or more  components  of traction  system ,  or of none  
of them .  

3.6   
suppl ier 
organ ization  wh ich  has  the  responsibi l i ty of one  or more  of the  components  

 

Figure 3  – Traction  system  – relationsh ip  between  user,  suppl iers  and  manufacturer  

3. 7   
duty 
l oad  to  wh ich  the  traction  system  is  subj ected ,  i ncl ud ing  motoring ,  coasti ng ,  and ,  i f appl icable ,  
e lectrical  braking   

3.8   
duty cycle   
speci fied  sequence of operation  cond i tions ,  e. g .  the  speed  and  torque  over the  time on  an  
e lementary route  

Note  1  to  en try:  Some  examples  of e l ementary rou te  are:   

•  Mai n  l i ne  tra in :  rou te  between  two  ci ti es  back and  forth ;  

•  Tramway:  rou te  between  two  stops;  

•  Metro:  rou te  between  two stati ons.   

Note  2  to  en try:  Typi cal  du ty cycle  i s  defi ned  as  an  ag reement between  the  user and  manufacturer.  

3.9   
route  profi le  
repeti tion  or combination  of typical  du ty cycles  in  order to  ach ieve  steady temperature  
(repeti ti ve  peak temperatures  over successive  du ty cycles  are  wi th in  a  g iven  to lerance)  or to  
represent the  da i l y operation  of the  veh icle  

3. 1 0   
constant load  
l oad  appl ied  at  constant  operati ng  cond i tions  (e. g .  speed ,  vol tage)  

IEC  
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Manufacturer

Supplier (motor) Supplier (converter)
Supplier (traction  
control  equipment)

Supplier 
(component)
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Note  1  to  en try:  Severa l  l oads  can  be  speci fi ed .   

3. 1 1   
route  profi le  load  
l oad  based  on  route  profi l e  on  wh ich  the  traction  system  under test  i s  operated   

3. 1 2   
speed  
motor speed  i n  r/m in   

Note  1  to  en try:  Motor speed  (r/m in)  i s  convertib le  from  veh icle  speed  (km/h)  based  on  speci fi ed  wheel  d i ameter 
and  gear rati o.  

3. 1 3   
maximum  working  speed  
motor speed  wh ich  corresponds  to  the  maximum  veh icle  des ign  speed  at fu l l y worn  wheels  or 
the  m in imum  rol l i ng  d iameter of rubber tyres    

3. 1 4  
test  plan  
l i st of a l l  tests  to  be  undertaken  by the  manufacturer that  i ncludes  the  mandatory and  optional  
tests  to  be  agreed  wi th  the  user  

Note  1  to  en try:  I n  the  test  p l an  i t  i s  recommended  to  d escri be  the  components  used  i n  the  traction  system  under 
test.  

3. 1 5   
test specification   
al l  i n formation ,  requ irements  and  parameters  to  be  appl ied  to  carry ou t and  assess  the  test,  
i nclud ing  e. g .  scope of test,  test obj ecti ve,  test cond i tions,  test method ,  test procedure,  
evaluation  method ,  measurements ,  acceptance cri teria  wi th  to lerances  

3. 1 6   
test resu l t  
fina l  assessment of test  

3. 1 7   
optional  test  
test that i s  not mandatory and  subj ect  to  agreement between  the  user and  manufacturer  

4 Traction  system  characteristics  

Traction  system  speci fications  shal l ,  as  a  general  ru le,  i nclude  characteristic curves.  These  
curves  are  defined  as  the  speci fi ed  characteristics.  They shal l  be  p lotted  to  the  designed  
operati ng  l im i ts  of each  variable .  They shal l  general l y be  d rawn  for the  AC  or DC suppl y 
vol tage  of the  traction  system  at i ts  speci fi ed  nominal  va lue.  They may a lso  be  d rawn  for the  
l ower and  h igher vol tage  of the  suppl y of the  traction  system  i f agreed  between  the  user and  
manufacturer.   

These  characteristics  shal l  be  d rawn  for a  reference temperature  of the  motor (wind ing  or 
magnet)  and  the  design  temperature  of the  parts  of the  converter,  transformer and  l i ne  fi l ter,  
etc. ,  expected  by the  suppl ier.  

The  reference temperature  of the  motor (wind ing  or magnet)  shal l  be  accord ing  to  the  values  
as  i n  I EC  60349  series  or subject to  agreement between  the  user and  manufacturer.  

The  fol l owing  characteristics  are  defined :   
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a)  Speci fied  characteristics:  va lues  defined  i n  order to  fu l fi l  the  user con tractual  
requ i rements.  They are  the  reference values  for measurement and  shal l  be  val i dated  on  
the  test bench .  

b)  I n ternal  characteristics :   i n ternal  design  values  wh ich  shal l  be  measured  and  used  to  
prove  the  des ign  bu t do  not have  an  i n fluence on  the  acceptance  of the  combined  test,  
such  as  root-mean-square  va lue  of curren t/vol tage  of traction  motor for example.  

Provided  that  the  measurement resu l ts  are  compl ian t wi th  the  speci fied  characteristics,  the  
test resu l ts  remain  va l id ,  even  i f the  i n ternal  characteristics  are  not exactly the  same as  the  
ones  speci fi ed .  The  d i fference  shou ld  be  agreed  between  the  user and  manufacturer.  

The  set of speci fied  characteristics  on  fixed  operating  poin ts  over the  speed- torque  curve,  at  
g i ven  l i ne  vol tages  (accord ing  to  I EC 60850  or otherwise  speci fi ed  i f ou tside  the  scope of 
IEC 60850)  and  g i ven  wheel  d iameter i s :   

•  torque  versus  speed ;   

•  efficiency of the  traction  system  versus  speed  at maximum  torque  reference a long  the  
curve.  

Speci fied  and  i n ternal  characteristics  can  be  measured  during  a  speed  sweep test or a  test at  
constan t speed  .  

NOTE  1  I n  the  case  of speed  sweep  the  i nerti a  mass  of the  motor rotor cons iderabl y i n fl uences  measurement  of 
the  motor shaft  torque.  

The set of speci fi ed  characteristics  on  the  rou te  profi l e  at  a  speci fic l i ne  vol tage  i s:  

•  torque  reference  value  and  speed  versus  time at  the  g iven  wheel  d iameter;  

•  l i ne  current  and  vol tage;    

•  a l l  re levant peak temperatures  (see  F igure  4);  

•  i nput el ectrica l  energy consumption  i n  kWh  ( in tegrated  va lue  over en ti re  rou te  profi l e).  

NOTE  2  Speci fi ed  and  i n ternal  characteri sti cs  except  those  l i s ted  above  are  described  i n  the  fol l owi ng  cl auses  for 
each  test.  

 

Figure 4 – Example of peak temperatures  on  route  profi le  

5 General  test requirements  

The combined  test g ives  the  opportun i ty to  run  the  components  of the  traction  system  under 
test wi th  operati ng  cond i tions  close  to  service.   
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Al l  components  shal l  be  previous l y type-tested  accord ing  to  thei r re levant standards  (except 
some speci fic tests  wh ich  are  speci fied  to  be  carried  ou t on  the  combined  test).  I t  i s  not  
necessary to  repeat a  test on  the  combined  test bench  wh ich  was  al ready carried  ou t at  the  
component type  test l evel .   

NOTE  The  type  tests  of the  components  or parts  of them  can  be  carri ed  ou t  on  the  same test  bench  of the  
combined  test,  bu t  they are  not  i n  the  scope  of th i s  s tandard .  The  resu l ts  of the  component type  tests  are  provi ded  
as  reference  for the  combined  test.  

The tests  i n  th is  standard  are  class i fi ed  as  mandatory tests  and  optional  tes ts.  The  mandatory 
tests  shal l  be  carried  ou t ( i f appl icable).  Each  optional  test i s  subj ect  to  an  agreement.   
Table  A. 1  shows  tests  be ing  mandatory or optional  and  shou ld  be  used  to  mark the  optional  
tests  agreed  between  the  user and  manufacturer.  The  speci fic test i tems  for DC motors  are  
defined  i n  Annex C.  

The  tests  speci fied  i n  th is  standard  shal l  be  carried  ou t on  one  traction  system  of every new 
design  un less  the  manufacturer can  demonstrate  the  compl iance  ( to  one,  several  or a l l  tests)  
wi th  th is  standard ,  through  tests  performed  on  the  existi ng  traction  system .  Th is  shal l  be  
subj ect to  a  con tractual  agreement between  the  user and  manufacturer.   

I f mod i fications  of the  design  of the  components  are  decided  after the  combined  test has  been  
performed,  the  impact of these  mod ifications  on  the  performances  of the  traction  system  shal l  
be  evaluated .  An  agreement may then  be  reached  between  the  user and  manufacturer as  to  
whether or not to  carry ou t the  combined  test again ,  or to  carry ou t on ly some of the  tests.  
Mod i fications  of the  software  can  be  va l i dated  by appropriate  software  tests  (e. g .  us ing  a  real  
time  s imu lator) .  

The  versions  used  of a l l  components  ( includ ing  software)  shal l  be  traceable  for each  test,  i f 
re levant.  

An  agreement between  the  user and  manufacturer may be  made  to  perform  testing  e i ther on  
the  test bench  or on  the  veh icle.  Testing  may be  spl i t  partia l l y on  the  test bench  and  partia l l y 
on  the  veh icle.  Type  tests  on  the  veh icle  are  speci fied  i n  I EC 61 1 33.  Some of these  tests  may 
be  performed  i n  the  combined  test.  Their acceptance  i s  subject to  agreement.  

A test pl an  and  a  test speci fication  for the  combined  test of the  traction  system  shou ld  be  
subm i tted  to  the  user and  agreed  wi th  the  user.  After the  test,  a  test  resu l t shou ld  be  
subm i tted .  Raw data  and  evaluation  procedures  do  not  need  to  be  i ncluded  i n  the  test resu l t.  

6 General  test condi tions  

6.1  Test setup   

6. 1 . 1  Setup  of traction  system  under test  

The components  to  be  equ ipped  wi th  temperature  sensors  are  proposed  by the  manufacturer 
i n  agreement wi th  the  user.  

When  they are  re levant for val idation  purposes,  the  components  of the  traction  system  shal l  
be  equ ipped  wi th  temperature  sensors  by the  suppl ier.  The  componen t suppl iers  are  
responsib le  for defi n ing  the  best l ocation  depend ing  on  the  expected  h i ghest  temperature.  I f 
sensors  cannot be  p laced  at the  hottest  spot,  the  componen t suppl ier sha l l  provide  
temperature  correction .  

The  exact tra in  wi ri ng  cond i tions  are  not mandatory i n  the  setup  of traction  system  under test.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 61 377: 201 6  © I EC 201 6  – 1 5  – 

6.1 .2  Test bench  arch i tecture  

6. 1 . 2 .1  General  

Test bench  arch i tecture  shou ld  cons ist of the  fo l l owing :  

a)  test bench  power suppl y;  

b)  traction  l oad  system ;  

c)  auxi l i ary power suppl y and  tra in  auxi l i ary l oad .  

6. 1 .2 .2  Test bench  power supply 

The  test bench  power supply shou ld  provide  a  vol tage  range  in  order to  operate  under the  
cond i ti ons  speci fi ed  i n  I EC  60850  (or otherwise  speci fied  i f ou ts ide  the  range  of I EC  60850).  
Vol tage  range  or power l im i tation  of the  power suppl y shal l  be  agreed  wi th  the  user.  
Characteristics  of the  traction  system  in  the  vol tage  area  exceed ing  these  vol tage  l im i ts  may 
be  tested  wi th  reduced  l im i t va lues/parameters.  

I nductance,  capaci tance,  res istance,  frequency and  vol tage  waveform  (ripple,  peaks,  
harmon ics  and  i n terferences)  of power suppl y system  shou ld  have  no  re levant i n fluence on  
the  operation  of the  traction  system  and  no  re levant  i n fluence  on  test resu l ts.  

6.1 .2 .3  Traction  load  system  

6. 1 .2 .3.1  General  

There  are  main l y the  fol lowing  two  methods  for l oad ing  the  traction  system :   

a)  speed  control led  l oad  system ;  

b)  i nertia l  load .  

6.1 .2 .3.2  Speed  control led  load  system  

There  are  the  fo l l owing  options:  

a)  Option  1 :   

The  mechan ica l  energy generated  from  the  traction  system  under test i s  converted  in to  
e lectrica l  energy by the  l oad  system  and  sent back to  the  g rid  or to  the  test bench  power 
suppl y (see  F igure  5).  

 

Figure 5  – Example of test  bench  archi tecture wi th  speed  control led  load  system  
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b)  Option  2 :   

Two  identical  traction  systems  under test are  i nstal led  back to  back as  shown  i n   
the  F igure  6.   

The  mechan ica l  energy generated  by the  traction  system  under test  i s  converted  i n to  
e lectrical  energy by the  second  traction  system .   

Test bench 
power supply

Traction  system 
under test 1

GRID

DC
or 
AC

Traction  system 
under test 2

DC
or 
AC

 

IEC 

Figure  6  – Example of test  bench  arch i tecture  wi th  back to  back method  

6. 1 .2 .3.3  Inertia  load  

Flywheels  are  used  to  s imu late  i nertia  l oad  equ ivalent to  the  veh icle.  Due  to  l im i tations  of the  
test bench  faci l i ty ( i t  may not be  possib le  to  run  at constan t speed  wi th  the  tracti ve  effort) ,  
l oad  cond i tions  (e. g .  torque  vs  time)  are  not necessari l y the  same as  the  rea l  operati ng  ones.  
Calcu lation  may be  used  to  demonstrate  the  va l i d i ty of the  inertia l  l oad  method  and  the  
representati veness  of l oad  cond i tions  to  s imu late  the  real  operating  cond i tions.  

6.1 .2 .4  Auxi l i ary power supply and  train  auxi l iary loads  

6. 1 .2 .4.1  General  

The scope of th is  clause  i ncludes  a l l  the  loads  outs ide  the  traction  system  but suppl ied  from  
the  traction  system ,  for i nstance,  the  tra in  auxi l iary l oads  or auxi l i ary converter i tse l f when  fed  
by the  traction  system  (from  a  traction  DC l ink or transformer auxi l iary wind ing) .  

The  traction  auxi l iary l oads  are  l oads  essentia l  to  operate  the  traction  system ,  e. g .  motor fans,  
water pump.   

The  tra in  auxi l iary loads  are  the  ones  on  the  veh icle  wh ich  are  powered  by the  auxi l iary 
converter or the  traction  system  bu t are  not essen tia l  to  the  traction  system ,  these  auxi l iary 
l oads  may be  s imu lated  by an  equ ivalent  pass ive  or acti ve  l oad .  

The  traction  system  suppl ier decides  whether or not the  auxi l i ary l oads  are  s imu lated  
depend ing  on  the  impact on  val i dation .  

6.1 .2 .4.2  Auxi l i ary loads  supply 

A commercia l  power suppl y may be  used  for the  traction  auxi l i ary l oad .   
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F igu re  7  g i ves  examples  of s imu lation  of auxi l i ary l oads  and  traction  auxi l i ary load  power 
suppl ies .   

 

Figure 7  – Examples  of simulating  auxi l iary load  and  traction  load  power supply 

I n  example  a)  of F igure  7,  the  auxi l i ary converter i s  not a  part of the  traction  system  under 
test.  I n  th is  case,  an  equ iva len t pass ive  load  or acti ve  load  can  be  used  to  s imu late  the  
auxi l i ary converter and  a  commercia l  power suppl y can  be  used  to  suppl y traction  auxi l iary 
power.  

I n  example  b)  of F i gure  7,  the  auxi l i ary converter i s  part of the  traction  system  under test.  I n  
th is  case,  an  equ ivalen t pass ive  or acti ve  l oad  can  be  used  to  s imu late  the  tra in  auxi l i ary 
l oads.  

6.2  Cool ing  during  the test  

The traction  system  shal l  be  tested  wi th  i ts  cool ing  arranged  (taking  i n to  account d ynam ic 
pressure  drop):  

•  as  i t  wou ld  be  in  service,  i ncl ud ing  ducting  and  fi l ters  regarded  as  part  of the  veh icle;  

or 

•  wi th  arrangements  g i ving  equ iva len t cond i ti ons.  

Cool ing  correspond ing  to  that produced  by the  motion  of the  veh icle  can  be  s imu lated  for 
parts  of the  equ ipment wh ich  are  natu ra l l y cooled .  Simu lations  of th is  ki nd  of cool i ng  are  done  
by agreement between  the  user and  manufacturer.  

Measurements  of i n ternal  characteristics  (cool ing  agent flow rate,  pressure,  temperatures,  
etc. )  are  performed  in  order to  show that the  cool i ng  cond i ti ons  are  equ ivalen t to  those  
speci fied .  

I f the  test i s  not performed  at the  speci fied  maximum  ambien t temperature,  temperature  
measurement resu l ts  shal l  be  corrected  l i nearl y (between  1 0  °C  and  40  °C  ambient 
temperature,  or when  the  temperatu re  d i fference  between  the  speci fied  maximum  ambien t 
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temperature  and  the  measured  ambien t temperature  i s  wi th in  ±30  K)  to  extrapolate  the  resu l ts  
to  the  maximum  operati ng  temperature.  Ou ts ide  that range,  the  extrapolation  shou ld  be  done  
by agreement between  the  user and  manufacturer.   

6.3  Mechan ical  output  measurement  

6.3. 1  General  

The torque  of the  traction  system  under test  i s  evaluated  by the  summation  of a l l  motor 
torques.  

The  mechan ical  ou tpu t sha l l  be  measured  d i rectl y on  the  motor(s)  shaft(s).  I f the  gearbox i s  
part of the  test  setup,  the  torque  may be  measured  on  the  ou tpu t shaft of the  gearbox.  

Al ternativel y,  i f agreed  between  the  user and  manufacturer,  the  mechan ica l  ou tput (of one  or 
a l l  motors  of the  traction  system)  may be  derived  from  al ternative  methods.  Examples  of 
a l ternative  methods  are:  

a)  summation  of l osses  method ;  

b)  comparison  of power;  

c)  comparison  of curren t;  

d )  back to  back method .  

6.3.2  Summation  of losses  method  

The  torque  on  motors  can  be  ca lcu lated  accord ing  to  methods  described  i n  I EC TS  60349-3  
and  the  calcu lation  i s  made  by summation  of losses  (see  F igure  8) .  

 

Figure 8  – Example  of measurement using  summation  of losses  method  

Pl osses  =  3  ×  R  ×  I2  

where  

Plosses  i s  the  stator res istance  l osses;  

R  i s  the  stator res istance  known  from  the  motor type  test ad j usted  wi th  the  
measured  temperature;  

I i s  the  fundamenta l  phase  current.  

The  a i r-gap torque  i s  ca lcu lated :  

Tair-gap  =  (Pel  – P l osses  – Pi ron)/((2  ×  π  ×  Ns)/60)  

where  

Tair-gap  i s  the  a i r-gap  torque;  
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Pel  i s  the  e lectrical  fundamenta l  i npu t power of motor;  

Plosses  i s  the  stator res istance  l osses;   

Piron  i s  the  i ron  l osses;  

Ns  i s  the  synchronous  speed  of the  motor.  

The  torque  of motor i s  ca lcu lated :  

T =  Tair-gap  – (Pf +  Pstray)/((2  ×  π  ×  N)/60)  

where  

T i s  the  torque  value  of the  motor;  

Tair-gap  i s  the  a i r-gap  torque;  

Pf i s  the  friction  l osses  accord ing  to  the  motor type  test;  

Pstray  i s  the  stray l osses  defined  i n  I EC TS  60349-3,  i f not known  from  the  motor type  
tests;  

N i s  the  mechan ica l  speed  of each  motor.  

The  torque  resu l t i s :  
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Th is  method  i s  on l y appl i cable  for asynchronous  motors.  

6.3.3  Comparison  of power method  

I f one  motor torque  is  measured  (T1 ),  each  ind ividual  torque  can  be  calcu lated  wi th  the  
fol l owing  equation  (see  F igure  9) :  

Pstray_1–f_1s_1/1iron_1113el_1

Pstray_i–f_is_i/iiron_iii3el_i

i

1

1

i

2

2

PNNPIRP

PNNPIRP

N

N

T

T

−×




 −××−

−×




 −××−

×=  

where  

T1  i s  the  measured  torque  of the  one  motor;  

Pel_1  i s  the  e lectrical  fundamenta l  i npu t power of the  one  motor;  

I1  i s  fundamental  phase  curren t;  

N1  i s  the  mechan ical  speed  of the  one  motor;  

R1  i s  the  stator res istance  known  from  the  motor type  test ad j usted  wi th  the  
measured  temperature;  

Piron_1  i s  the  i ron  l osses  of the  one  motor;  

Ns_1  i s  the  synchronous  speed  of the  one  motor;  

Pf_1  i s  the  friction  l osses  of the  one  motor accord ing  to  the  motor type  test;  

Pstray_1  i s  s tray l osses  of the  one  motor defined  i n  I EC TS  60349-3,  i f not  known  from  the  
motor type  tests ;  

Ti ,  Pel_i ,  Ii ,  Ni ,  R i ,  Piron_i,  Ns_i,  Pf_i,  Pstray_i  are  values  of the  other motors.  
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Figure  9  – Example of measurement using  comparison  of power method  

Th is  method  is  on l y appl i cable  for asynchronous  motors.  

Provid ing  that efficiencies  of motors  under test are  assumed  to  be  the  same and  the  
d i fference of power is  l ess  or equal  to  20  %,  comparison  of power method  can  be  s impl i fied  
(appl icable  for a l l  type  of motors):  

Ti  ≈  T1  ×  Pel_i/Pel_1  ×  N1 /Ni  

where  

T1  i s  the  measured  torque  of the  one  motor;  

Pel_1  i s  the  e lectrica l  fundamental  i npu t power of the  one  motor;  

N1  i s  the  mechan ical  speed  of the  one  motor;  

Ti,  Pel_i ,  Ni  are  values  of the  other motors.  

6.3.4  Comparison  of current  method  

I n  the  case  of paral le led  motors  wi th  equal  speeds  (e. g .  a l l  motors  are  mechan ical l y coupled)  
and  provided  that the  efficiencies  and  power factors  of the  motors  under test are  assumed  to  
be  the  same and  the  d i fference  of motor currents  is  l ess  or equal  to  5  %,  the  sum  of the  
torques  ( i nstead  of measurement of each  s i ng le  torque)  may be  calcu lated  from  the  one  
measured  torque  (reference  torque)  and  the  measured  motor curren ts  (or the ir sum)  (see  
F igure  1 0) :  

Ti  ≈  T1  ×  Iel_i/Iel_1  

where  

T1  i s  the  measured  torque  of the  one  motor;  

Iel_1  i s  the  motor fundamental  current  of the  one  motor;  

Ti,  Iel_i  are  values  of the  other motors.  
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Figure 1 0  – Example  of measurement using  comparison  of current method  

6.3.5  Back to  back method  

When  the  efficiencies  of motors  under test and  l oad  motors  are  assumed  to  be  the  same,  the  
torque  is  ca lcu lated  from  the  tota l  measured  power of the  motors  (both  motors  under test and  
l oad  motors)  (see  F igure  1 1 ) .  

 

Figure 1 1  – Example  of measurement using  back to  back method  

6.4  Tolerances  and  measuring  accuracy 

The  acceptance cri teria  i nd icate  the  speci fi ed  va lues  wi th  acceptable  to lerance l im i ts  and  
appl y to  the  measurement resu l ts  as  defined  be low.  The  to lerance  l im i t  i s  defined  i n  each  test  
speci fication  i n  the  fol lowing  clauses.  

The  corrected  resu l ts  are  the  read ing  va lues  corrected  wi th  systematic  errors.  

NOTE  1  Systematic  errors  are  for example  offsets  or errors  i nd icated  i n  the  cal i brati on  cu rves  of i nstruments .  

The measurement resu l t  i s  the  corrected  resu l t   ad j usted  by the  accuracy (cons idered  i n  th is  
standard  as  the  class  of the  apparatus  or the  i nstruments ’  deviation  taken  from  cal ibration  
protocols)  of the  measuring  equ ipment.  The  measurement resu l t sha l l  be  wi th in  the  requested  
to lerance l im i ts .  

The  manufacturer i s  responsible  for choosing  the  pertinent accuracy of the  measuring  
equ ipment.   

NOTE  2  Th i s  on l y appl i es  to  the  val i dation  of the  speci fi ed  characteri sti cs .  I n ternal  characteri sti cs  can  be  
measured  by measuri ng  devices  of the  tracti on  system  (such  as  cu rrent/vol tage  transducers,  software  ca lcu lated  
val ues).  

6.5  Environmental  cond itions  

The ambient temperature,  a i r pressure  and  hum id i ty sha l l  be  recorded  i f re levan t for the  test.  
Specia l  envi ronmenta l  cond i ti ons  requ i red  for the  tests  shal l  be  described  i n  the  test 
speci fication .  
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7 Torque characteristic  test 

7. 1  General  

The a im  of th is  test i s  to  demonstrate  the  compl iance  wi th  the  speci fied  torque  characteristics  
of the  traction  system .  The  test shal l  be  carried  ou t by runn ing  the  motor(s)  at  a  g i ven  speed  
appl ying  the  torque  reference  value  from  the  traction  con trol  system .  

The  parameters  described  in  the  test cond i tions  shal l  be  i n  compl iance  wi th  those  used  i n  
speci fied  characteristics,  as  defi ned  i n  C lause  4.   

The  characteristics  shal l  be  d rawn  at l east for the  maximum  torque  reference over the  en ti re  
speed  range  of the  appl ication ,  i n  motoring  and  braking  i f e l ectric braking  is  appl ied .  They 
may a lso  be  d rawn  for ¼,  ½ and  ¾ of the  maximum  torque  reference at any speed ,  i f agreed  
between  the  user and  manufacturer.  

I f there  are  d i fferent sets  of reference  values  (characteristic curves),  for example  i n  d i fferent  
operati ng  cond i tions,  every set of reference values  shal l  be  measured .  

The  tests  for torque  characteristics  comprise  of the  measurement of speci fi ed  characteristics  
(see  Clause  4):  

– torque  versus  speed ;   

and  i n ternal  characteristi cs  (recommended  i tems):  

– motor phase  fundamental  RMS  curren t (or torque  curren t);  

– motor phase  tota l  RMS  curren t;  

– motor phase-to-phase  RMS fundamenta l  vo l tage  (or modu lation  i ndex);  

– motor phase-to-phase  tota l  RMS  vol tage  or harmon ic con ten t;  

– DC  l i nk vol tage;  

– l ine  vol tage.  

Temperature  i s  an  important  parameter wh ich  i n fl uences  the  ou tpu t torque,  especia l l y for  
traction  system  wi th  asynchronous  motors  and  PMM.  The  torque  characteristic tests  i nclude  
testing  at motor hot and  motor cold .  

7.2  Torque  characteristics  test at  motor hot  

7. 2. 1  Test objective  

The aim  of the  test i s  to  demonstrate  the  compl iance  wi th  the  speci fi ed  torque  characteristics  
at  motor hot.  

7.2.2  Test condi tions  

The motors  are  i n  a  hot cond i ti on  when  the  stator wind ing  temperatures  are  equal  to  the  
reference temperature  as  i n  I EC  60349  series  or subject to  agreement between  the  user and  
manufacturer,  wi th  a  to lerance  of ±  20  K.  

To  ach ieve  the  hot cond i tion ,  the  fol lowing  poss ib i l i ti es  may be  used :  

a)  run  the  system  to  l oad  the  motor (at constant l oad  or other l oads)  un ti l  the  temperature  
measured  at the  stator wind ing ,  chosen  to  be  representati ve  of the  average  temperature,  
reaches  the  hot cond i ti on ;  

b)  run  the  system  accord ing  to  the  test cond i tion  i n  Clause  9  or an  equ iva len t one,  provid ing  
the  hot  cond i ti on  is  ach ieved  during  the  test.  
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7.2.3  Test procedure  

This  test can  be  performed  by measuring  the  torque  at:  

a)  constan t speed   

I t  i s  recommended  to  measure  al ternatel y at  l ow speed  and  h i gh  speed  to  keep the  
temperature  of the  motor as  constan t as  poss ib le.  Measurements  shal l  be  performed  
qu ickl y to  keep  the  temperature  of the  motor wind ings  wi th in  the  range  defined  i n  7 . 2 . 2 .  

The  number of p lotted  poin ts  shal l  be  sufficien t to  have  a  precise  view of the  
characteristics.  F igure  1 2  g ives  examples  of the  number of poin ts  needed .  

 

Figure 1 2  – Torque characteristics  of a  traction  system  

b)  speed  sweep  

The  measurement of torque  i s  performed  wi th  the  torque  characteristic  in  F igure  1 2,  
sweeping  i n  motoring  from  zero  to  maximum  speed  and  in  braking  from  the  maximum  to  
the  m in imum  speed .  

NOTE  I n  case  of speed  sweep  the  i nerti a  mass  of the  motor rotor i n fl uences  the  measurement of the  motor shaft  
torque  consi derab ly.  

7.2.4  Acceptance  cri teria  

The d i fference  between  the  measurement resu l t of the  sum  of the  torques  (as  defined  i n  6. 3  
and  i n  6 . 4)  and  the  speci fi ed  va lue  shal l  be  wi th in  the  to lerance  of ±  5  %  of the  speci fied  value  
from  the  lowest  speed  (Poin t 1  i n  F i gure  1 2)  to  90  %  of the  maximum  working  speed .  

7.3  Torque  characteristics  test at  motor cold  

7.3. 1  Test objective  

Th is  test i s  to  demonstrate  compl iance  wi th  the  speci fied  torque  characteristics  of the  traction  
system  at motor cold .  

7.3.2  Test conditions  

The motor i s  i n  the  cold  cond i tion  when  the  temperature  d i fference between  the  motor (stator,  
stator wind ing  or frame)  and  the  ambien t i s  wi th in  20  K.   
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The  cold  cond i ti on  may be  reached  by keeping  the  motor i n  the  off-state  in  i ts  ambient  
temperature  or by forced  a i r.   

7.3.3  Test procedure  

The measurement shal l  be  performed  j ust  after the  system  has  been  started  up.  The  
measurements  shal l  be  performed  at a  s ing le  poin t a t  the  lowest speed  (poin t 1  i n  F igure  1 2 ,  
for wh ich  i t  has  a l ready been  measured  at  system  hot i n  7 . 2 . 3) .  

7.3.4  Acceptance  cri teria  

The d i fference  between  the  measurement resu l t of the  sum  of the  torques  (as  defined  i n  6. 3  
and  i n  6 . 4)  and  the  speci fied  va lue  shal l  be  wi th in  the  to lerance of ±  5  %  of the  speci fi ed  
va lue.  

7.4  Starting  torque  at zero  speed  

7.4. 1  Test objective  

The aim  of th is  test i s  to  check the  abi l i ty of the  traction  system  to  appl y fu l l  torque  at zero  
speed ,  e . g .  wi th  l ocked  rotor or equ iva len t method .  

Th is  test i s  requ ired  for traction  systems  of l ocomotives  on l y.  

Th is  test can  be  substi tu ted  wi th  a  torque  characteristic test at  motor cold ,  i f the  l owest  speed  
defined  i n  7 . 3 . 3  i s  zero  speed .  

7.4.2  Test condi tions  

The test  has  to  be  carried  ou t on  at l east one  motor,  at  hot and  cold  cond i ti ons  as  defined  in  
7. 2. 2  and  7. 3. 2 .  

7.4.3  Test procedure  

With  the  rotor locked ,  the  traction  motor i s  d ri ven  at the  maximum  reference torque  and  then  
the  torque  i s  measured .  

7.4.4  Acceptance  cri teria  

The d i fference  between  the  measurement resu l t  and  the  speci fi ed  value  shal l  be  wi th in  the  
to lerance of ±  5  %  of the  speci fied  value.   

8 Efficiency and  energy consumption  test  

8. 1  General  

The a im  of th is  test i s  to  demonstrate  the  compl iance  wi th  the  speci fied  efficiency or energy 
consumption  characteristics  of the  traction  system .   

The  efficiency of the  traction  system  is  the  ratio  between  ou tpu t mechan ical  power and  the  
sum  of i npu t power sources  necessary to  convert  the  e lectrical  power i n to  mechan ica l  ou tpu t  
power.  

The  energy consumption  of the  traction  system  is  the  tota l  energy absorbed  from  the  sum  of 
i nput power sources  to  run  the  traction  motors  on  a  speci fic route  profi l e.  

NOTE  The  i npu t  power sou rces  are  l i ne  power i npu t,  generator i npu t  power,  auxi l i ary i npu t  power (for example  
con trol  e l ectron i cs,  exci tation  of DC motors)  necessary to  operate  the  traction  system .  
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The  user and  manufacturer shal l  agree  whether to  perform  a  measurement of efficiency or of 
energy consumption .  

Al l  components  of the  traction  system  as  defined  in  3 . 2  sha l l  be  i ncorporated  as  far as  they 
are  d i rectl y re lated  to  the  traction  system .  I f the  auxi l i ary converter i s  part of the  traction  
system ,  i t  shal l  be  l oaded  wi th  the  l oad  re lated  to  the  traction  system  on ly.  The  power of the  
other auxi l i aries  and  the  l osses  i n  the  traction  components  to  provide  th is  power shal l  not be  
regarded  as  re lated  to  the  traction  system .  

I f the  scope  of the  traction  system  under test i s  d i fferent from  that of the  traction  system ,  for 
example  transformer and  auxi l i ary system  on l y partl y used ,  the  speci fi ed  characteristics  shal l  
be  defined  accord ing  to  the  scope of the  traction  system  under test.   

I f cool ing  is  con trol led  by temperature  th is  sha l l  be  taken  i n to  consideration  and  the  cool ing  
devices  shal l  be  operated  in  the  speci fi ed  way.  The  ambient  temperature  shal l  be  recorded .  I f 
th is  i s  not possib le  (for example  the  cool ing  con trol  system  is  not avai l able)  the  cool ing  
systems  may be  operated  at their fu l l  power,  and  the  reduced  cool ing  power demand  may be  
cons idered  by ca lcu lation .   

The  efficiency and  l osses  of the  traction  system  at  the  speci fi ed  operati ng  poin ts  in  steady 
state  (at fu l l  or part load)  may be  d i rectl y measured  by the  d i rect measurement of i npu t power 
and  ou tpu t power,  or by d i rect measurement of the  l osses,  or measured  wi th  the  back to  back 
test setup,  or summation  of l osses  may be  used ,  or combinations  of these  methods .  

8.2  Efficiency characteristics  

8.2. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  measure  and  val idate  the  efficiency of the  traction  system  under 
speci fied  operating  cond i ti ons.  

8.2.2  Test conditions  

The efficiency may be  measured  during  the  tests  i n  7 . 2 .    

8.2.3  Test procedure  

The tests  for efficiency characteristics  comprise  of the  measurement of:   

a)  Speci fied  characteristics  and  the  related  operating  cond i tions:  

•  efficiency versus  speed  and  torque;  

•  l i ne  vol tage;  

•  re levant  temperature  for efficiency.   

S ince  efficiency is  not d i rectl y measured ,  the  fol l owing  set of measurement shal l  be  
performed  at  the  same time in  order to  ca lcu late  the  efficiency:   

•  speed ,  torque,  acti ve  power of a l l  i npu t power sources.  

b)  I n ternal  characteristics  (recommended  i tems):  

•  l i ne  current.  

8.2.4  Acceptance  cri teria  

The measured  values  shal l  be  reached :  

1  – ηM  <  (1  – ηS)  ×  1 , 1 5  
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where  

ηM   i s  the  measured  efficiency;   

ηS   i s  the  speci fi ed  efficiency.  

NOTE  1 5  %  i s  the  to lerance  of the  l osses  on  component as  per I EC 60349  seri es.  

8.3  Energy consumption  on  route  profi le  

8.3. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  measure  and  val i date  the  energy consumption  of the  traction  system  
on  the  route  profi l e  speci fied  i n  the  test speci fication .  

The  l oad  cond i tion  may be  d i fferen t from  an  actual  one  due  to  the  l im i tations  of the  test  
faci l i ti es.  Th is  test a ims  to  veri fy the  des ign  va lues  under test cond i ti ons  wi th  the  
measurements  resu l ts .  

8.3.2  Test condi tions  

Test cond i ti on  is  accord ing  to  the  rou te  profi l e  speci fied  in  the  test speci fication ,  of wh ich  
characteristic i s  defi ned  i n  C lause  4.   

The  characteristics  of the  rou te  profi l e  shal l  be  recalcu lated  before  tests ,  us ing  the  resu l t  of 
torque  characteristics  described  i n  C lause  7 ,  i nstead  of the  reference torque.  

8.3.3  Test procedure  

The tests  for energy consumption  comprise  of the  measurement of the  fo l l owing  i tems:  

a)  speci fied  characteristics  and  the  related  operating  cond i tions:  

•  energy consumption  versus  time;  

•  l i ne  vol tage  versus  time;  

•  re levant temperature  for energy;  

•  active  l i ne  power (or acti ve  l i ne  current)  versus  time;  

•  motor speed  versus  time;  

b)  i n ternal  characteristics  (recommended  i tems):  

•  torque  reference  versus  time.   

The  energy measurement shal l  be  s igned  to  make a  clear d isti nction  between  energy 
absorbed  and  energy returned  to  the  power source.  

The  energy consumption  shou ld  be  measured  by the  measurement of the  i npu t power and  i ts  
i n tegration  wi th  time,  or d i rectl y by an  energy measurement system .  Both  the  measurement 
methods  shou ld  fo l l ow the  requ i rements  of the  re levan t s tandard  for energy measu rement.  

Al ternative  methods  may be  used  by agreement between  the user and  manufacturer.  

8.3.4  Acceptance  cri teria  

The measured  energy consumption  ( i n  kWh)  shal l  be  i n  accordance wi th  the  speci fi ed  energy 
consumption  wi th  a  to lerance  of ±  1 0  % ,  un less  otherwise  speci fied .  
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9  Temperature rise  test 

9. 1  General   

The a im  of th is  test  i s  to  veri fy the  temperature  des ign  va lues  wi th  the  measurement resu l ts  
under test cond i tions.  

Temperature  rise  tests  are  carried  ou t by one  of the  fol lowing  methods:  

– the  constant  l oad  test (9. 2);   

– the  route  profi l e  l oad  test  (9 . 3).  

The  method  adopted  shal l  be  agreed  between  the  user and  manufacturer.  

The  l oad  cond i tion  may be  d i fferen t from  an  actual  one  due  to  l im i tations  of test  faci l i ties .  I n  
th is  case,  the  manufacturer shal l  demonstrate  that  the  test resu l t i s  equ iva len t.  

The  temperature  rise  of components  of the  traction  system  under test sha l l  be  measured .  The  
components  to  be  mon i tored  during  the  temperature  rise  test shal l  be  agreed  between  the  
user and  manufacturer.  I t  i s  perm i tted  to  perform  the  test wi thout componen ts  wh ich  do  not  
have  an  impact on  the  thermal  behaviou r of the  traction  system .  

The  test wi th  wheel  d iameter d i fferences  may be  done  at  the  constan t l oad  or on  the  rou te  
profi le .  The  method  adopted  shal l  be  agreed  between  the  user and  manufacturer.  

9.2  Temperature rise  test at  constant l oad  

9.2. 1  Test objective  

This  test i s  to  demonstrate  that temperature  rises  do  not exceed  the  des ign  va lues,  at the  
rati ngs  of the  system  agreed  between  the  user and  manufacturer.  

9.2.2  Test condi tions  

At the  rati ngs  of the  traction  system  under test  agreed  between  the  user and  manufacturer,  i t  
shal l  be  l oaded  accord ing  to  6 . 1 . 2  i n  motoring  or braking  (or both  i f i t  i s  necessary to  veri fy a l l  
components) ,  and  fu l l  resisti ve  braking  a lso  to  check the  brake  res istors  ( i f i n  the  scope of 
test),  wh ichever wi l l  cause  a  h igher temperature  ri se.  

The  time to  reach  a  s teady temperature  may be  shortened  by starti ng  the  test at an  i ncreased  
l oad  or reduced  venti l ation  of some components  of the  system ,  provided  that the  rated  
cond i ti ons  are  subsequen tl y main tained  for at  l east 2  h ,  or un ti l  i t  i s  demonstrated  by 
appropriate  means  that steady temperatures  have  been  reached  on  a l l  re levant components  
i nd ividual l y ( temperature  change  is  l ess  than  4  K wi th in  1  h ) .  

9.2.3  Test procedure  

Measure  the  temperature  rise  of a l l  re levant components  and  cool i ng  agents,  for example:  

– motor stator;   

– motor rotor (by temperature  sensor or ca lcu lated  va lues  from  traction  control  software),  as  
i n ternal  characteristic;  

– i nverter cool ing  agent  or heatsink temperature;  

– transformer cool i ng  agen t i n  case  of AC suppl y,  l i ne  reactor cool ing  agent  i n  case  of DC  
suppl y;  

– brake  res istor ( i f i n  the  scope  of test);  

– ambien t temperature.  
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The  d i rect measurement of the  wind ing  temperature  is  not requ ired ,  as  th is  was  measured  
during  the  type  test.  I t  i s  sufficien t to  evaluate  and  compare  the  cool ing  agent  temperature  
wi th  that from  the  type  test.  I n  case  on l y a  part  of the   transformer wind ing  i s  used  in  the  test 
the  measurement of transformer temperature  rise  i s  optional .  

9.2.4  Acceptance  cri teria  

The measured  temperatures  shal l  demonstrate  that the  temperatures  of a l l  relevan t 
components  stay wi th in  l im i ts  accord ing  to  re levant standards  and  speci fications.  

9.3  Temperature rise  on  route  profi le  

9.3. 1  Test objective  

Th is  test i s  to  demonstrate  that temperature  rises  do  not exceed  the  design  values  on  the  
rou te  profi le  speci fi ed  in  the  test speci fication  wi th  the  rati ngs  of the  system  agreed  between  
the  user and  manufacturer.   

9.3.2  Test condi tions  

Test cond i tions  are  the  same as  in  8 . 3. 2  un less  otherwise  speci fied .  

Th is  temperature  rise  shou ld  be  measured  considering  the  repeti ti ve  peak temperatures  as  
defined  in  C lauses  4  and  3 . 9 .  The  route  profi le  i s  con tinued  unti l  the  steady temperature  is  
ach ieved  (repeti ti ve  peak temperature  i ncrease  over success ive  du ty cycles  i s  l ess  than  4  K 
wi th in  1  h  or i n  the  case  of cycles  longer than  1  h ,  4  K at  the  same i nstant  of two consecutive  
du ty cycles).  The  time to  reach  a  steady temperature  may be  shortened  by commencing  the  
test at  a  ca lcu lated  equ ivalent rati ng ,  and  going  on  wi th  repeated  cycles.  

As  an  a l ternative,  the  test may be  done  by reproducing  the  dai l y operation  of the  veh icle.  

9.3.3  Test procedure  

The test procedure  is ,  as  far as  appl icable ,  as  i n  8 . 3 . 3  un less  otherwise  speci fied .  

Measure  the  temperature  rise  of a l l  re levant components  and  cool i ng  agents,  for example:  

– motor s tator;  

– a l l  relevant  peak temperatures  accord ing  to  C lause  4 ;  

– motor rotor (by temperature  sensor or ca lcu lated  va lues  from  traction  control  software),  as  
i n ternal  characteristic;  

– i nverter cool i ng  agent  or heatsink temperature;  

– transformer cool i ng  agen t in  case  of AC suppl y,  l i ne  reactor cool ing  agent i n  case  of DC  
suppl y;   

– brake  res istor ( i f i n  the  scope  of test);  

– ambien t temperature.  

The  d i rect measurement of the  wind ing  temperature  is  not requ ired ,  as  th is  was  measured  
during  type  test.  I t  i s  sufficient to  evaluate  and  compare  the  cool i ng  agen t temperature  wi th  
that from  the  type  test.  I n  case  on l y a  part of the  transformer wind ings  is  used  i n  the  test  the  
measurement of transformer temperature  rise  i s  optional .  

9.3.4  Acceptance  cri teria  

The measured  temperatures  shal l  demonstrate  that the  temperatures  of a l l  relevant 
components  stay wi th i n  the  l im i ts  accord ing  to  re levant standards  and  speci fications.  
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9.4  Test wi th  wheel  d iameter d i fferences  for paral leled  asynchronous  motors   

9.4. 1  General  

The test shal l  be  performed  ei ther at constant load  or on  a  rou te  profi le .  

9 . 4.2  Test objective  

The a im  of the  test i s  to  check the  motor temperature  and  system  reactions  (torque  reduction)  
when  there  i s  a  d i fference i n  speed  due  to  wheel  d iameter d i fference.   

Th is  test i s  on l y appl icable  for asynchronous  motors.   

F i gu re  1 3  shows an  example  of the  effect of the  wheel  d iameter m ismatch  on  the  torque  
characteristic,  and  the  evolu tion  of the  s l ip:  

 

NOTE  1  The  calcu lated  s l i p  equal s :  

sc  =  s  ±  (∆D/D)[(n–1 )/n ]  

(+  i n  motori ng ,  – i n  braking )  

where  

sc   i s  the  cal cu lated  s l i p;  

s  i s  the  s l i p  measurement du ri ng  the  characteri sti c  tests  (motor hot,  refer to  7 . 2);  

n  i s  the  number of motors  i n  paral l e l ;  

∆D/D  i s  the  maximum  d i fference  i n  wheel  d i ameter.  

NOTE  2  Wheel  speed  d i fference  can  a l so  be  caused  by wheel  s l i p .  I n  th i s  case  motor overload  cond i ti ons  cannot  
be  cl earl y defi ned .  Th i s  cond i ti on  i s  not  consi dered  here.  

Figure  1 3  – Effect of wheel  d iameter m ismatch  on  the  torque  
characteristic  of asynchronous  motor 

9.4.3  Test conditions  

The test cond i tions  are  defined  i n  9 . 2 . 2  and  9 . 3 . 2.   

IEC  

Torque 
sl ip 

Speed  

Torque of one motor which has 
the worst condition of load  due 
to wheel  diameter mismatch 

Torque of one motor 
without any wheel  
diameter mismatch  

Measured sl ip  

Calculated  sl ip  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 30  – I EC 61 377: 201 6  © I EC 201 6  

9.4.4  Test procedure  

9.4.4. 1  General  

Measure  the  temperature  rise  of the  fol l owing  of the  motor wi th  the  h ighest l oad :  

– motor s tator;   

– motor rotor (by temperature  sensor or ca lcu lated  values  from  the  traction  control  
software),  as  i n ternal  characteristic.  

9.4.4.2  Case 1  – increased  motor temperature  

9.4.4.2 . 1  General  

When  several  asynchronous  motors  are  fed  i n  paral le l  by one  i nverter,  the  d i fference  i n  wheel  
d iameter can  bring  some of the  motors  to  the ir worst cond i ti ons  of load .  I f the  con trol l er  i s  
des igned  in  a  way that some of the  motors  are  brought to  thei r worst cond i tion  of l oad ,  an  
add i tional  temperature-ri se  test of the  motors  shal l  be  performed .   

Th is  test may be  carried  ou t by one  of the  three  fol lowing  methods:   

a)  (on l y for constant l oad)  as  a  test wi th  the  cons idered  constan t speed  d i fference of one  
motor.  The  speeds  of the  para l le led  motors  are  control led  i nd ividual l y to  a  speed  
d i fference  wh ich  corresponds  to  the  maximum  perm i tted  wheel  d iameter d i fference.  The  
test sha l l  be  done  in  the  worst cond i tion ,  e i ther i n  motoring  or i n  braking  or i n  both .  I n  
motoring ,  one  motor shal l  be  g iven  a  speed  wh ich  is  l ower than  the  rest of the  motors,  
resu l ting  i n  a  h igher torque.  I n  braking ,  one  motor shal l  be  g iven  a  speed  wh ich  is  h igher 
than  the  rest of motors,  resu l ting  i n  a  h i gher torque.   

b)  (on l y for route  profi l e)  as  a  test wi th  the  considered  constant  speed  d i fference of one  
motor.  The  speeds  of the  para l le led  motors  are  control led  i nd ividual l y to  a  speed  
d i fference  wh ich  corresponds  to  the  maximum  perm i tted  wheel  d iameter d i fference.  One  
motor shal l  be  g iven  a  speed  wh ich  is  l ower than  the  rest of the  motors ,  resu l ti ng  i n  h i gher 
torque  in  motoring  as  wel l  as  a  lower torque  in  braking .  

c)  or the  test  may be  carried  ou t wi th  one  or more  motors  at  equ ivalent constan t s l i p  in  
overload  cond i tions  accord ing  to  the  speci fied  wheel  d iameter d i fference.  Th is  test sha l l  
cons ider that on l y one  motor runs  a  wheel  wh ich  has  the  maximum  d i fference i n  wheel  
d iameter.  The  con trol  reference  shal l  be  mod i fied  so  that the  s l i p  corresponds  to  the  worst  
cond i tions  of l oad  due  to  the  maximum  perm issib le  d i fference in  wheel  d iameter,  keeping  
other parameters  (e . g .  fl ux)  unchanged .  The  appl icabi l i ty of th is  method  shal l  be  
demonstrated .  The  test can  be  performed  i n  con j unction  wi th  the  motor type  test.  

I f ag reed  between  the  user and  manufacturer,  the  test cou ld  be  substi tu ted  by a  ca lcu lation  of 
the  temperature  rise,  based  on  measurements  during  the   type  test of components  and  the  
combined  test.  

9.4.4.2 .2  Acceptance  cri teria  

The temperature  rise  of the  motor i n  the  worst  cond i tion  shal l  remain  wi th in  the  speci fied  
l im i ts  and  the  system  shal l  react  properl y.  The  impact on  torque  shou ld  be  demonstrated .  

9.4.4.3  Case 2  – reduced  torque  

9.4.4.3.1  General  

The con trol  may be  des igned  to  keep a l l  the  motors  wi th in  a  load  wh ich  wou ld  appl y i f there  
was  no  d i fference i n  wheel  d iameter by reduction  of the  tractive  effort.  As  a  consequence,  the  
effect of the  d i fference  in  wheel  d iameter wi l l  affect the  torque  characteristics ,  or the  
temperature  rise  of the  motors,  or both .   

I n  th is  case,  when  the  con trol  i s  des igned  to  keep a l l  the  motors  wi th in  a  perm iss ible  l oad  by 
reduction  of the  tracti ve  effort,  an  add i ti onal  torque  characteristic shou ld  be  obta ined .  Th is  
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may be  done  by measurement,  calcu lation ,  or s imu lation  (for example  s imu lation  of d i fferent  
speed  s i gnals) ,  or other tests  to  demonstrate  the  protecti ve  reaction  of the  system  may be  
carried  ou t.  The  test may be  carried  ou t wi th  reduced  l im i t va lues.  

I f agreed  between  the  user and  manufacturer,  the  test cou ld  be  substi tu ted  by a  calcu lation  of 
the  temperature  rise  and  torque,  based  on  measurements  during  the  type  test  of components  
and  the  combined  test.  

9.4.4.3.2  Acceptance  cri teria  

Reduction  of torque  or power of each  s i ng le  motor or the  sum  of a l l  motors  shal l  be  shown  
and  the  temperature  shal l  be  kept  wi th in  the  speci fi ed  l im i ts .  

1 0  System  function  test  

1 0. 1  Start from  backward/reverse  motion  

1 0. 1 . 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  demonstrate  the  abi l i ty of the  traction  system  to  move a  veh icle  from  
backward /reverse  d i rection  in to  forward  d i rection ,  s imu lating  the  starti ng  function  on  some 
grad ien t.   

I f starti ng  from  backward /reverse  motion  i s  not a  requ i rement of a  traction  system ,  th is  test i s  
not appl icable.  

1 0. 1 .2  Test condi tions   

The test shal l  be  carried  ou t on  a   test bench  in  order to  s imu late  the  speci fied  l oad  of the  
veh icle  on  the  speci fi ed  g rad ient.  

NOTE  Motor temperatu re  i s  not  rel evant for th i s  test.  

1 0. 1 .3  Test procedure  

The traction  system  under test shal l  start from  the  backward/reverse  d i rection  and  go  i n to  the   
forward  d i rection ,  wi th  fu l l  torque  appl ied .  

1 0. 1 .4  Acceptance  cri teria  

The traction  system  under test shal l  be  ab le  to  accelerate  i n to  the  requ i red  d i rection  wi thou t 
any i n terruption  of operation .   

1 0.2  Motoring-braking  transi tion   

1 0 .2. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  demonstrate  the  abi l i ty of the  system  to  perform  the  transi ti on  from  
motoring  to  braking  and  vice-versa  under d i fferen t cond i tions.  

The  test i s  not appl icable  for DC  motors.  

1 0.2.2  Test condi tions   

The test shal l  perform  the  fol l owing  trans i ti ons  ( i f appl icable):  

•  motoring  to  rheostatic braking ,  and  vice-versa;  

•  motoring  to  regenerative  braking ,  and  vice-versa.  
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NOTE  1  Motor temperature  i s  not  rel evant for th i s  test.  

NOTE  2  Transi ti on  from  motoring  to  emergency brake  i s  i ncl uded ,  i f app l i cabl e.  

The trans i ti on  is  tested  wi th  fu l l  motoring /braking  torque/power at the  fo l lowing  two speeds  
(see  F igure  1 4) :  

•  speed  of poin t  1 :  maximum  torque  d i fference  between  motoring  and  braking ;   

•  speed  of poin t  2 :  maximum  power d i fference  between  motoring  and  braking .   

 

Figure 1 4 – Test conditions  for motoring-braking  transi tion  

1 0 .2.3  Test procedure  

The transi ti on ,  at  maximum  change rate  of torque  reference,  i s  real i zed  by motoring/braking  
command  at each  test cond i tion .  

1 0.2.4  Acceptance  cri teria  

The change rate  of torque  shal l  be  wi th in  the  speci fi ed  values.  

I nstead  of measuring   the  torque  d i rectl y,  i t  i s  possible  to  measure  other parameters,  e. g .  l i ne  
curren t,  motor curren t,  i npu t power.  

The  traction  system  under test  shal l  be  able  to  perform  transi tions  requ ired  wi thout any 
protective  actions  (e. g .  overcurrent,  overvol tage,  etc. ) .   

1 1  Variation  of l ine  vol tage  

1 1 . 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  veri fy that the  traction  system  operates  correctl y i n  the  speci fied  
vol tage  range,  accord ing  to  I EC 60850  or the  speci fication .   

1 1 .2  Test condi tions   

The test shal l  be  carried  ou t over the  en ti re  vol tage  range,  as  i n  the  example  i n  F igure  1 5:  

1

2

1  –  Max difference in  torque
2 – Max difference in  power

Power

Power

Torque

Torque
Speed

Torque
Power

IEC  
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•  maximum  vol tage  at fu l l  power (poin t 1 ) ;  

•  m in imum  vol tage  at fu l l  power (poin t 2) ;  

•  and  at l east one  poin t  i n  the  area  of under-vol tage  and  over-vol tage  where  power 
reduction  usual l y occurs  (poin t  3  and  poin t  4) ,  accord ing  to  I EC 6231 3  or speci fications.  

 

Figure 1 5 – Test conditions  in  traction  system  range of vol tage  

NOTE  The  impact of auxi l i ary  l oads  i s  defi ned  i n  6 . 1 . 2 . 4.  

The test shal l  be  carried  ou t i n  braking  and  motoring  i n  a  speed  poin t of constan t maximum  
power area  at maximum  torque  reference  (see  bold  area  in  F igure  1 6).  

 

Figure  1 6  – Test conditions  for variation  of the  vol tage  

1 1 .3  Test procedure  

At a  constant  l i ne  vol tage  va lue,  the  fu l l  torque  reference  i s  appl i ed  i n  accordance wi th  the  
test cond i tions.  

The  tests  comprise  of the  measurement of one  or more  of the  fol l owing  speci fied  
characteristics:   

•  l i ne  current;   

IEC  
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Torque
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Torque
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•  l i ne  power;  

•  i nput fundamental  power factor ( i n  case  of AC  i npu t) ;  

•  torque.  

1 1 .4  Acceptance  cri teria  

The i npu t power (or i nput curren t,  or torque,  or input fundamental  power factor)  at each  
operati ng  poin t  speci fi ed  i n  the  test  cond i tions  shal l  be  as  speci fied .  

1 2  System  protection  test 

1 2. 1  General  

The a im  of th is  test i s  to  veri fy that system  protection  functions  work correctl y.   

Where  i t  has  no  i n fl uence on  the  test resu l t,  the  carrying  ou t of tests  on  the  traction  system  
under test wi thout some components  or wi thou t a  h igh  vol tage  power suppl y shou ld  general l y 
be  accepted .  

As  a  m in imum ,  the  tests  shal l  not adversel y affect the  traction  system .  The  traction  system  
shal l  con tinue  to  del i ver the  expected  performance wi thout permanent damage,  even  in  the  
most severe  operati ng  cond i tions.  

NOTE  Other system  protecti on  tests  that  are  not  i ncl uded  i n  the  Cl ause  1 2  are  subj ect  to  agreement  between  the  
user and  manufactu rer.  

1 2.2  Rapid  vol tage changes  test  

1 2 .2. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  check that the  traction  system  is  able  to  sustain  a  rapid  vol tage  
change  (substation  changes,  l oad  changes  on  the  l i ne).  

1 2.2.2  Test condi tions  

The suppl y vol tage  shal l  be  i ncreased  sudden ly from  approximatel y the  nom inal  suppl y 
vol tage.   

The  l i ne  vol tage  shal l  j ump from  Un  +1 0  %  Un  to  Un   and  back in  motoring  mode,  and  from  Un  
–1 0  %  Un  to  Un  and  back in  braking  mode at fu l l  power in  traction  and  at the  maximum  
regenerated  braking  curren t obtainable  ( i f regenerative  braking  is  appl icable),  as  i n  F i gure  1 7  
and  F igure  1 8 .  The  rise  time and  fa l l  t ime  of the  vol tage  changes  i s  subject to  agreement 
between  the  user and  manufacturer.   
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Figure 1 7  – Rapid  vol tage change  with  DC  l ine  vol tage  

 

Figure 1 8  – Rapid  vol tage change  with  AC  l ine  vol tage  

1 2 .2.3  Test procedure  

The test may be  performed  by the  fol l owing  methods:   

•  us ing  the  con trol l er of the  test bench  power supply;  

•  us ing  a  con tactor i n  para l l e l  wi th  a  res istor connected  as  i n  F i gure  1 9,  wh ich  g i ves  an  
example  of poss ib le  ci rcu i t  configuration ;  

•  us ing  a  tap-changer.  

t

U

IEC  

IEC  

t

Un + 1 0 % Un 

Un

Operation  in  braking  Operation  in  motoring  

Un – 1 0 % Un 
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Figure 1 9  – Example  of method  to  create  a  rapid  vol tage change  

1 2 .2.4  Acceptance  cri teria  

The traction  system  shou ld  sustain  the  vol tage  change wi thou t i n terruption  of operation .  

1 2.3  Traction  supply vol tage  in terruption  

1 2 .3. 1  Test objective  

The aim  of th is  test i s  to  check that the  traction  system  reacts  to  a  vol tage  i n terruption ,  as  
speci fied  i n  I EC 60850  or the   speci fication ,  general l y caused  by ci rcu i t breakers  tri pping  and  
au to-reclosing  operations  after the  detection  of fau l ts .  

1 2.3.2  Test conditions  

The  vol tage  is  i n terrupted ,  for a  period  l ess  than  1 0  s ,  at  nom inal  vol tage,  at  fu l l  power i n  
motoring  and  at the  maximum  regenerated  braking  cu rrent  obtainable  ( i f regenerative  braking  
is  appl icable) .   

NOTE  The  d uration  of i n terrupti on  i s  accord i ng  to  power suppl y characteri sti cs  or i t  i s  possible  to  refer to  
I EC 60850  i f n ot  speci fi ed .  

Al l  protective  devices,  i ncl ud ing  no-vol tage  protection  devices,  shal l  be  i n  operation  for these  
tests.  

1 2.3.3  Test procedure  

For motoring  and  regenerative  braking ,  the  external  suppl y vol tage  shal l  be  d isconnected  and  
reconnected  (e. g .  by means  of the  ci rcu i t-breaker)  wi th  the  tota l  time  of i n terruption ,  as  
defined  i n  the   test cond i tions.   

1 2.3.4  Acceptance  cri teria  

The traction  system  shal l  react as  speci fied  wi thou t damage.   

NOTE  I EC 6231 3  g i ves  the  requ i rements  of the  coord i nati on  between  the  traction  system  and  the  power suppl y.  

1 2.4  Traction  supply contact  loss  

1 2 .4. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  check that the  traction  system  reacts  to  a  vol tage  contact l oss  i n  
order to  s imu late  the  tra in  cond i ti on  of a  pantograph  bouncing  or crossing  a  neu tral  section ,  
etc.  

1 2 .4.2  Test condi tions  

The vol tage  con tact i s  l ost,  for a  period  between  1 0  ms  and  200  ms  or based  on  an  
agreement between  the  user and  manufacturer,  at  nom inal  vol tage,  at  fu l l  power i n  motoring  

IEC  

Supply 
voltage  Traction system under test 
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and  at the  maximum  regenerated  braking  curren t obta inable  ( i f regenerative  braking  i s  
appl icable).   

NOTE  I t  i s  accepted  that  d u ri ng  con tact  l oss  the  i npu t  vol tage  of the  traction  system  does  not  go  to  0  V.  

1 2.4.3  Test procedure  

For motoring  and  regenerative  braking ,  the  external  supply vol tage  shal l  be  d isconnected  and  
reconnected ,  e. g .  as  i n  F igu re  20,  wi th  the  tota l  time  of contact l oss ,  as  defined  i n  the  test 
cond i ti ons.   

 

Figure 20  – Example  of method  to  simu late  the  traction  supply contact loss  

1 2 .4.4  Acceptance  cri teria  

The traction  system  shal l  react as  speci fied  wi thou t damage.  

1 2.5  Sudden  loss  of regeneration  capabi l i ty  

1 2 .5. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  s imu late  a  l oss  of regenerative  capaci ty in  order to  check that the  
trans i ti on  takes  p lace  from  regenerative  to  rheostatic  braking .  

The  test i s  on l y appl icable  i f rheostatic braking  system  is  avai lable.  

1 2 .5.2  Test condi tions  

At nom inal  vol tage,  the  regeneration  capabi l i ty i s  i n terrupted  at maximum  regenerated  braking  
power obta inable.  
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1 2.5.3  Test procedure  

The i n terruption  of regeneration  capabi l i ty may be  obtained  through  the  fo l l owing  methods  for 
AC  and  DC  l i ne,  for example:   

•  d i sconnect the  power suppl y;   

•  b lock the  regenerative  capabi l i ty of the  power suppl y (e . g .  us ing  of non-regenerative  
power suppl y and  res isti ve  l oad  i n  paral le l  as  shown  i n  F igure  21  for DC).  

Traction  system 
under testInput 

voltage

DC power 
supply

 

IEC 

Figure 21  – Example  of method  to  create  loss  of regenerative  capabi l i ty  

1 2 .5.4  Acceptance  cri teria  

A smooth  transi tion  from  regenerative  braking  to  rheostatic braking  shou ld  occur wi thout 
s i gn i ficant torque  variation .  

NOTE  I t  i s  possib le  to  measure  the  motor cu rren t i nstead  of measuring  the  torque  d i rectl y.  

The i nput  vol tage  shal l  remain  be low the  speci fi ed  maximum  value.  

1 2.6  Traction  i nverter stop  

1 2 .6. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  veri fy that after a  sudden  l oad  reduction  as  a  consequence of 
immed iate  swi tch -off of a  traction  i nverter,  the  traction  system  does  not suffer damage.  

1 2.6.2  Test conditions  

The test shal l  be  done  at  the  fol lowing  operati ng  poin ts,  i n  braking  and  motoring :    

•  maximum  power (for al l  type  of motors) ;  

•  90  %  of maximum  motor working  speed  i n  normal  operation  (on l y i n  case  of PMM).  

1 2.6.3  Test procedure  

When  cond i ti ons  described  i n  1 2 . 6. 2  are  reached ,  a l l  i nverters  connected  to  a  common  DC  
l i nk shal l  be  s topped  through  immed iate  swi tch-off of traction  i nverter sem i-conductor 
command  pu lses.  

I f i nverters  are  on  a  common  DC l i nk bu t are  independentl y con trol l ed  and  protected ,  i t  i s  not  
necessary to  stop  them  at the  same time.  

1 2.6.4  Acceptance  cri teria  

The system  shal l  be  ab le  to  restart and  resume operation  as  before  accord ing  to  a  speci fi ed  
sequence  (fau l t resetting ).  
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1 2.7  Temperature calcu lation  functions  

1 2 .7. 1  General  

The temperatures  calcu lated  i n  the  traction  system  are  in ternal  va lues,  wh ich  are  used  for 
protection  functions.  

For relevant components  and  on l y when  the  traction  system  is  equ ipped  wi th  temperature  
calcu lation  functions  as  protection  functions ,  the  temperature  calcu lation  functions  done  by 
the  traction  control  equ ipment of the  traction  system  shal l  be  val i dated  during  the  temperature  
rise  test (Clause  9).  

NOTE  The  over-temperatu re  protection  functions  are  va l i dated  d u ri ng  software  val i dation  or du ri ng  some device  
tests .   

1 2.7.2  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  val idate  the  temperature  ca lcu lation  functions  as  a  basis  for the  
protection  function .  

1 2.7.3  Test conditions  

Refer to  C lause  9 .  

1 2.7.4  Test procedure  

Refer to  C lause  9 .  

1 2.7.5  Acceptance  cri teria  

The temperature  ca lcu lation  functions  meet thei r purpose.  

1 2.8  Over-current and  over-voltage  protection  

The test shal l  be  done  during  the  component and  the  converter type  tests  accord ing  to  
I EC 61 287-1 .  

1 2.9  Control  battery supply in terruption  

1 2 .9. 1  Test objective  

The a im  of th is  test i s  to  veri fy that the  traction  system  under test does  not suffer damage  
during  control  battery suppl y i n terruption .  

1 2 .9.2  Test condi tions  

The test shal l  be  done  at  the  fol l owing  operati ng  poin ts,  i n  braking  and  motoring :    

•  maximum  power (for al l  type  of motors) ;  

•  90  %  of maximum  motor working  speed  i n  normal  operation  (on l y i n  case  of PMM).  

I f there  are  restrictions  due  to  the  poss ib i l i ty of damage  to  the  test bench  faci l i ti es ,  i t  i s  
perm i tted  to  perform  th is  test i n  a  l ow vol tage  cond i ti on  or by us ing  a  d i fferen t l oad  instead  of 
motors.  

1 2 .9.3  Test procedure  

When  cond i tions  described  above  are  reached ,  the  control  battery power suppl y shal l  be  
i n terrupted .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 40  – I EC 61 377: 201 6  © I EC 201 6  

1 2.9.4  Acceptance  cri teria  

The system  shal l  be  able  to  restart and  resume operation  as  before  accord ing  to  the  speci fied  
sequence  (fau l t resetting ).  

1 3  Faul t management test 

1 3. 1  General  

The a im  of th is  test i s  to  test the  management of fau l ts  i ns ide  the  traction  system  by 
mon i toring :  

•  fau l t  detection ;  

•  protective  function ;  

•  fau l t  i nd ication ;  

•  remedy action  ( i f appl icable) .  

The  test methods  shal l  i n i ti ate  the  protecti ve  functions.  Hardware  s imu lati ng  the  fau l t  
cond i ti on  is  accepted .   

I f i t  d oes  not have  in fluence  on  the  test resu l t,  carrying  ou t tests  wi th  traction  system  under 
test wi thou t some components  or wi thou t h igh  vol tage  power suppl y shou ld  general l y be  
acceptable.  

I f parts  (or a l l )  of the  functions  have  been  tested  at the  componen t l evel ,  i t  i s  perm i tted  to  test  
on l y the  remain ing  functions .   

The  acceptance cri teria  for the  test i n  the  fo l lowing  subclauses  are  that the  traction  system  
under test does  not suffer damage and  the  correct fau l t detection ,  the  correct protecti ve  
function ,  the  correct fau l t  i nd ication  and  the  remedy action  ( i f appl icable)  are  appl ied .  

1 3.2  Loss  of sensor function  

Relevant for th is  test are  sensor fau l ts  (e . g .  vo l tage  transducers,  curren t transducers,  
temperature  transducers) .  

I t  i s  perm i tted  to  perform  th is  test  by creating  fau l t cond i ti ons  for the  sensors  i n  the  off-state,  
before  start-up  of the  system .  

1 3.3  Loss  of command  and  feedback s ignals  

Relevant for th is  test are  the  loss  of hardware  command  and  feedback s ignals  for components  
(e. g .  main  ci rcu i t-breaker,  con tactors).  

I t  i s  perm i tted  to  perform  th is  test by creating  fau l t  cond i ti ons  for the  s ignal  i n  the  off-state,  
before  start-up  of the  system .  

1 3.4  Fau l t  in  cool ing  systems  

Relevant for th is  test are  i n terruptions  or reductions  i n  cool i ng  performance.  Examples  are:  

•  s topped  or reduced  speed  of components ,  e. g .  pumps,  fans;  

•  i n terrupted  or reduced  cool i ng  med ium  flow.  

I t  i s  perm i tted  to  perform  th is  test  by creating  fau l t  cond i tions  in  the  off-state,  before  start-up  
of the  system .  
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1 3.5  Earth  and  short-ci rcu i t  fau l ts  

The user shal l  speci fy i n  the  speci fication  whether the  traction  system  is  earth  fau l ts  and  
short-ci rcu i t  proof or not.  

Relevant for th is  test are  earth  fau l ts  or short-ci rcu i t  cond i tions  as  speci fied .  Fau l ts  occurring  
i ns ide  componen ts  may be  excluded .  

For example,  the  test cases  shou ld  be  the  fol l owing :  

•  a t  the  DC  l i nk ( i nclud ing  resonan t ci rcu i t  i f appl icable) ;  

•  a t  the  ou tpu t;   

•  a t  the  i nput;  

•  a t  the  braking  rheostat.  

I t  i s  perm i tted  to  perform  th is  test by creating  a  fau l t cond i ti on  i n  the  off-state,  before  start-up  
of the  system .  

I f there  are  restrictions  due  to  the  poss ib i l i ty of damage to  the  test bench  faci l i ti es,  the  test 
method  shal l  be  defined  by agreement between  the  user and  manufacturer.  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 42  – I EC 61 377: 201 6  © I EC 201 6  

Annex A 
(normative)  

 
List of combined  tests  

 

Table  A. 1  – List of combined  tests  

No.  of test  Speci fied  
i n  cl ause/  
subclause  

Test case  Mandatory 
tests  

Optional  
tests,  

subject to  
agreement  

1  7 . 2  Torque  characteri sti cs  test  at  motor hot  X  

2  7 . 3  Torque  characteri sti cs  test  at  motor col d  X  

3  7 . 4  S tarti ng  torque  at  zero  speed   X 

4  
8 . 2  Effi ciency characteri sti cs   

X 
(a l ternati ve  

to  8 . 3)  

5  
8 . 3   Energy consumption  on  rou te  profi l e   

X 
(a l ternati ve  

to  8 . 2)  

6  
9 . 2   Temperatu re  ri se  test  at  constan t l oad  

X 
(a l ternati ve  

9. 3)  
 

7  
9 . 3   Temperatu re  ri se  on  rou te  profi l e  

X 
(a l ternati ve  

9. 2)  
 

8  
9 . 4   

Test  wi th  wheel  d i ameter d i fferences  for paral l e l ed  
asynchronous  motors  

 X  

9  1 0. 1  S tart  from  backward /reverse  motion   X 

1 0  1 0. 2   Motori ng -braking  transi ti on  X  

1 1  1 1  Variati on  of l i ne  vol tage  X  

1 2  1 2 . 2  Rapi d  vol tage  changes  test   X 

1 3  1 2 . 3   Traction  suppl y vol tage  i n terruption   X 

1 4  1 2 . 4  Traction  suppl y contact  l oss   X 

1 5  1 2 . 5   Sudden  l oss  of regenerati on  capabi l i ty  X  

1 6  1 2 . 6  Traction  i n verter stop   X 

1 7  1 2 . 7   Temperatu re  calcu lation  functi on   X  

1 8  1 2 . 8  Over-cu rren t and  over-vol tage  protection   X 

1 9  1 2 . 9   Control  battery suppl y i n terruption   X  

20  1 3. 2   Loss  of sensor function   X  

21  1 3. 3   Loss  of command  and  feedback s i gnal s   X  

22  1 3. 4   Fau l t  i n  cool i ng  systems  X 

23  1 3. 5   Earth  and  short-ci rcu i t  fau l ts   X 

24  C. 3  Commutation  test  (on l y for DC motor)  X  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 61 377: 201 6  © I EC 201 6  – 43  – 

Annex B  
(informative)  

 
List of clauses  with  agreements  between  the user and  manufacturer 

 

Table  B . 1  – List of subclauses  i nclud ing  agreements   
between  the  user and  manufacturer 

Clause/ 
Subclause 
number 

Clause/Subclause ti tl e  Clause/Subclause  ti tl e  Subject  

1   Scope 
Representati veness  of the  traction  
system  under test  versus  the  traction  
system  and  deviati ons  

4   
Traction  system  
characteri sti cs  

Level  of vol tage  of the  suppl y,  
reference  temperature  of the  motor 
and  d i fference  i n  i n ternal  
characteri sti cs  measurement resu l ts   

5   Genera l  test  requ i rements  

Optional  test,  needs  to  repeat  type  
test  i n  case  of exi sti ng  traction  
system ,  mod i fi cations,  and  test  on  
veh icle  

6 . 1 . 1  
Setup  of traction  system  
under test  

Genera l  test  cond i ti ons  
Components  to  be  equ i pped  wi th  
temperatu re  sensors  

6 . 1 . 2 . 2  Test  bench  power suppl y  Genera l  test  cond i ti ons  
Vol tage  range  or power l im i tation  of 
the  power supply 

6 . 2  Cool i ng  du ri ng  the  test  Genera l  test  cond i ti ons  
S imu lations  of the  cool i ng  and  
ambient  temperature  correction  

6 . 3 . 1  Genera l  
Mechan ica l  ou tpu t  
measurement  

Al ternati ve  methods  to  measure  the  
mechan ical  ou tpu t  

7 . 1  Genera l  Torque  characteri sti c  test  
Measurement of ¼,  ½ and  ¾ of the  
maximum  torque  reference  

7 . 2 . 2  Test  cond i ti ons  Torque  characteri sti c  test  S tator wi nd i ng  temperatu res  

8 . 1  Genera l  
E ffi ciency and  energy 
consumption  test  

Measurement of effi ciency or of 
energy consumption  

8 . 3 . 3  Test  procedu re  
Effi ciency and  energy 
consumption  test  

Energy consumption  measurement  
method  

9 . 1  Genera l  Temperatu re  ri se  test  Temperatu re  ri se  test  method  

9 . 2 . 1  Test  objecti ve  Temperatu re  ri se  test  Rati ngs  of the  system  

9. 2 . 2  Test  cond i ti ons  Temperatu re  ri se  test  Rati ngs  of the  system  

9. 3. 1  Test  objecti ve  Temperatu re  ri se  test  Rati ngs  of the  system  

9. 4 . 4 . 2 . 1   Genera l  Temperatu re  ri se  test  Calcu l ation  method  i nstead  of test  

9 . 4 . 4 . 3 . 1  Genera l  Temperatu re  ri se  test  Calcu l ation  method  i nstead  of test  

1 2. 1  Genera l  System  protection  test  Other system  protection  tests  

1 2. 2 . 2  Test  cond i ti ons  System  protection  test  
The  ri se  t ime  and  fa l l  t ime  of the  
vol tage  changes  

1 2. 4. 2  Test  cond i ti ons  System  protection  test  Period  of the  vol tage  con tact  l oss  

1 3. 5  Earth  and  short-ci rcu i t  fau l ts  Fau l t  management  test  Test  method  

Annex A 
Table  A. 1  – L i st  of combined  
tests  

(normative)  
 
L i st  of combined  tests  

Optional  tests  
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Annex C  
(normative)  

 
Special  test i tems  and  condi tions  for DC motors  

 

C.1  General  

Specia l  cond i tions  and  test i tems  for DC  motors  are  speci fied  i n  th is  annex.  

The  fol l owing  clauses  are  not appl icable  to  DC  motors:  

•  9 . 4  Test wi th  wheel  d iameter d i fferences  for paral le led  asynchronous  motors   (F igure  1 3  
and  formu la  of s l ip  are  not  appl icable) ;  

•  1 0 . 2  Motoring-braking  transi ti on .  

C.2  Test bench  archi tecture 

C.2. 1  Test setup  

An  example  of the  configuration  for braking  wi th  separatel y exci ted  DC motor i s  shown  i n  
F igure  C. 1 .  

 

Figure C. 1  – Example  of braking  configuration  for a  traction  system   
under test  wi th  separately exci ted  DC  motor 

C.2.2  Load  system  

The arrangement for back to  back test for a  chopper and  DC motor is  shown  i n  F igure  C. 2.  

IEC  
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DC + 

DC – 

Control  
Torque,  speed 

DC motor 
Field  

Braking resistor 
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Figure C.2  – Test  bench  arrangement for back to  back test   
of the  traction  system  under test wi th  a  DC  motor  

C.3  Commutation  test 

The commutation  test on  DC  motors  shal l  be  carried  ou t  i n  accordance  wi th  I EC 60349-1 .  

The  test defi ned  i n  8. 3 . 2  and  8 . 3 .3 ,  poin t 1  (Com  1 ),  of I EC  60349-1 ,  shal l  be  carried  ou t i n  
both  motoring  and  braking ,  at maximum  working  speed  and  maximum  curren t,  wi th  the  suppl y 
vol tage  generati ng  the  worst cu rrent  ri pple  cond i ti on .  

The  test defined  i n  8. 3 . 2  and  8. 3. 3,  poin t  3  (Com  3) ,  of I EC 60349-1 ,  shal l  be  carried  ou t  at  
the  worst ripple  cond i ti on .  
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Control  
Torque reference 
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Torque feedback 
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Speed feedback 
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
APPLICATIONS FERROVIAIRES –  

MATÉRIEL ROULANT – MÉTHODE D’ESSAIS   
COMBINÉS POUR SYSTÈMES DE TRACTION  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa l es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC 61 377  a  été  établ i e  par l e  com i té  d 'études  9  de  l ’ I EC:  Matérie ls  
et  systèmes  é lectri ques  ferrovia i res.  

Cette  éd i ti on  annu le  et remplace  l ’ I EC  61 377-1  (2006),  l ’ I EC 61 377-2  (2002)  et l ’ I EC  61 377-3  
(2002).  E l l e  consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i ti on  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport aux éd i tions  
précédentes:  e l l e  comprend  les  m ises  à  j our nécessaires  pour répondre  à  l ’ état  actuel  de  la  
techn ique,  a i ns i  que  pour clari fi er et générer une  éd i tion  tenan t compte  de  tous  l es  types  de  
moteurs  fa isan t partie  du  système de  traction .  
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Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

9/2078/FDIS  9/21 1 3/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  «h ttp: //webstore. iec. ch»  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  À cette  date,  l a  publ ication  sera  

•  recondu i te;  

•  supprimée;  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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APPLICATIONS FERROVIAIRES –  
MATÉRIEL ROULANT – MÉTHODE D’ESSAIS   
COMBINÉS POUR SYSTÈMES DE TRACTION  

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication   

La  présente  Norme i n ternationale  s ’appl i que  au  système de  traction  consti tué  de  ( l e  cas  
échéan t)  moteur(s)  de  traction ,  convertisseur(s) ,  équ ipement de  régu lation  de  traction  y 
compris  l og icie l ,  transformateur,  fi l tres  d ’en trée,  rés istances  de  freinage,  d is joncteur pri ncipal ,  
équ ipement de  refroid issement,  transducteurs,  contacteurs,  etc.  

La  F igure  1  consti tue  seu lement une  présentation ,  e l le  n ’est pas  représentati ve  de  tou tes  les  
arch i tectures  de  système de  traction .  

L ’apparei l  de  prise  de  courant,  l es  systèmes  de  freinage  mécan ique  et  l es  engrenages  ne  
re lèvent pas  du  domaine  d ’appl ication  de  l a  présente  Norme.  

Les  types  de  moteurs  appl icables  dans  l a  présente  Norme sont  l es  moteurs  asynchrones,  l es  
moteurs  synchrones  y compris  l es  moteurs  à  a imant permanent  (ou  PMM:  permanent magnet 
motor) ,  ou  l es  moteurs  à  courant  con tinu .   

Le  ou  l es  convertisseurs  auxi l i ai res  re lèvent du  domaine  d ’appl ication  lorsqu ’ i l s  sont enfermés  
dans  l e  convertisseur de  traction .  S inon ,  l orsque  l e  système de  traction  a l imente  un  système 
auxi l i ai re  à  l ’ extérieur du  convertisseur de  traction ,  l e  système auxi l ia i re  peu t être  remplacé  
par une  charge  équ iva len te.   

NOTE  1  Le  système  de  stockage  d ’énerg ie  n ’est  pas  pri s  en  compte  dans  l a  présente  Norme  dans  l a  mesure  où  i l  
n ’ exi ste  aucune  norme  d ’essai  de  type  spéci fi que  appl i cabl e  à  ce  système.  

NOTE  2  La  val i dati on  des  charges  auxi l i a i res  n ’est  pas  trai tée  dans  l a  présente  Norme.   

NOTE  3  L ’eng renage  peu t fa i re  parti e  du  montage  d ’ essai ,  mais  i l  ne  fa i t  pas  parti e  d u  système de  traction .  
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Anglais  Français  
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Figure 1  – Présentation  de  l ’ arch i tecture du  système de traction   

La présente  Norme a  pour objet de  spéci fier l ’essai  de  type  du  système de  traction ,  
comprenant  principa lement:  
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– l ’essai  des  caractéristi ques  de  performances;   

– l es  méthodes  de  véri fication  de  ces  caractéristiques  de  performances  par des  essais .  

La  présente  Norme ne  spéci fi e  pas  l ’essai  de  type  appl icable  à  chaque composant i nd ividuel .  

Le  système de  traction  en  essai  comprend  au  moins  une  l i gne  de  convers ion  de  traction  
complète  (au  moins  un  convertisseur de  traction  et  ses  charges  associées,  un  transformateur 
en  cas  d ’a l imentation  en  couran t a l ternati f ou  un  fi l tre  d ’en trée  en  cas  d ’a l imentation  en  
courant  con tinu ) .  La  représentati vi té  du  système de  traction  en  essai  en  fonction  du  système 
de  traction  réel  fa i t  l ’ obj et  d ’un  accord  entre  l ’ exploi tan t et l e  constructeur.  

La  F igure  2  donne  un  exemple  de  l a  re lation  en tre  le  système de  traction  en  essai  et  
l ’ ensemble  du  système de  traction .  

 

Anglais  Français  

Traction  system  under test  Système de  traction  en  essai  

Traction  system  Système de  traction  

Figure 2  – Exemple de  relation  entre  l e  “système de  traction  en  essai”  
et  le  “système de  traction”  

Le  système de  traction  en  essai  est équ ipé  de  composan ts  qu i  sont représentati fs  de  l a  série  
de  production .   

Des  écarts  peuven t être  adm is  par accord  conclu  entre  l ’ exploi tan t et  l e  constructeu r,  et  son t 
j usti fi és  du  poin t  de  vue  de  l ’effet prévu  avan t  l ’ essai .  L ’ u ti l i sation  de  composants  ou  parties  
analogues  est  adm ise  s i  ce la  n ’a  pas  d ’effet s i gn i ficati f prévu  sur le  résu l tat  d ’essai .   
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2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

I EC 60050  ( tou tes  les  parties):  Vocabulaire Electrotechnique International (VEI)  (d ispon ib le  
sous  h ttp: //www.electroped ia. org )   

I EC 60349-1 ,  Traction électrique – Machines électriques tournantes des véhicules ferroviaires 
et routiers – Partie 1 :  Machines autres que les moteurs à  courant alternatif alimentés par 
convertisseur électronique  

I EC  60349-2,  Traction électrique – Machines électriques tournantes des véhicules ferroviaires 
et routiers – Partie 2:  Moteurs à  courant alternatif alimentés par convertisseurs électroniques 

IEC  TS  60349-3,  Traction électrique – Machines électriques tournantes des véhicules 
ferroviaires et routiers – Partie 3:  Détermination des pertes totales des moteurs à  courant 
alternatif alimentés par convertisseur par sommation  des pertes élémentaires  

I EC 60349-4,  Traction électrique – Machines électriques tournantes des véhicules ferroviaires 
et routiers – Partie 4:  Machines électriques synchrones à  aimants permanents connectées à  
un  convertisseur électronique 

I EC 60850,  Applications ferroviaires – Tensions d'alimentation des réseaux de traction  

I EC 61 1 33,  Applications ferroviaires – Matériel roulant – Essais de matériel roulant après 
achèvement et avant mise en service  

IEC 61 287-1 ,  Applications ferroviaires – Convertisseurs de puissance embarqués sur le  
matériel roulant – Partie  1 :  Caractéristiques et méthodes d'essais  

I EC  6231 3,  Applications ferroviaires – Alimentation électrique et matériel roulant – Critères 
techniques pour la  coordination entre le  système d’alimentation (sous-station)  et le  matériel 
roulant 

3 Termes et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et  défin i ti ons  donnés  dans   
l ’ I EC 60050-41 1 ,  l ’ I EC  60050-551 ,  l ’ I EC 60050-81 1 ,  a i ns i  que  les  su ivants  s ’appl iquen t:  

3. 1   
système de  traction  
système qu i  fourn i t  l e  couple  de  traction  en  convertissan t  l ’ énerg ie  d ’a l imentation  d ’entrée  en  
énerg ie  mécan ique  en  traction  et l ’ énerg ie  mécan ique  en  énerg ie  é lectri que  ou  therm ique  en  
freinage  ( l e  cas  échéant) ,  consti tué  de  l ’ ensemble  de  l ’ équ ipement de  conversion  s i tué  en tre  
l ’apparei l  de  prise  de  couran t (non  compris)  et  le  ou  l es  arbres  du  moteur et comprenant  tous  
les  équ ipements  auxi l i a i res  associés  nécessaires  au  fonctionnement du  système  

3.2   
système de  traction  en  essai  
système de  traction  représentati f pour l ’ essai  combiné,  se lon  l ’Article  1  
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3.3   
composant  
consti tuan t du  système de  traction   

3.4  
exploi tant  
organ isme qu i  commande l e  système de  traction  (voi r F igure  3)  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ expl oi tan t  est  normalement  un  organ isme  qu i  u ti l i se  l e  véh icu l e  équ ipé  du  système  de  traction ,  
à  moins  que  l a  responsabi l i té  ne  soi t  dé l éguée  à  un  maître  d ’œuvre  pri ncipal  ou  à  un  consu l tan t.  

3.5   
constructeur 
organ isme qu i  a  l a  responsabi l i té  techn ique  de  l a  fourn i ture  du  système de  traction  (voir 
F igu re  3)  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Le  constructeur peut  être  l e  fourn i sseur d ’ u n  ou  de  p l us ieu rs  composants  du  système  de  
traction ,  ou  d ’ aucun  d ’en tre  eux.  

3.6   
fourn isseur 
organ isme qu i  a  l a  responsabi l i té  d ’un  ou  de  p l usieurs  composan ts  

 

Anglais  Français  

User Explo i tant  

Manufactu rer Constructeu r 

Suppl i er Fourn i sseur 

(motor)  (moteur)  

(traction  control  equ i pment)  (équ ipement de  régu lati on  de  traction )  

(converter)  (converti sseur)  

(component)  (composant)  

Figure 3  – Système de  traction  – relation  entre  l ’ exploi tant,  
l es  fourn isseurs  et  l e  constructeur 

3.7   
service  
charge  à  l aquel le  est  soum is  l e  système  de  traction ,  y compris  l a  traction ,  l a  marche  sur l ’ erre,  
et  le  cas  échéant,  le  fre inage  é lectrique   

3.8   
cycle  de  service   
séquence  spéci fiée  de  cond i tions  de  fonctionnement,  par exemple  vi tesse  et  couple  en  
fonction  du  temps  sur un  i ti nérai re  é lémenta ire  

IEC  

User

Manufacturer

Supplier (motor) Supplier (converter)
Supplier (traction  
control  equipment)

Supplier 
(component)
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Note  1  à  l 'arti cl e:  Certa ins  exemples  d ’ i ti nérai re  é l émentai re  sont:   

•  Tra i n  g rande  l i gne:  i ti nérai re  en tre  deux vi l l es,  a l l er et  retou r;  

•  Tramway:  i t i nérai re  en tre  deux arrêts ;  

•  Métro:  i t i nérai re  en tre  deux stations.   

Note  2  à  l 'arti cl e:  Le  cycle  de  service  type  est  défi n i  par accord  en tre  l ’ exp loi tant  et  l e  constructeu r.  

3.9   
profi l  d ’ i tinérai re  
répéti tion  ou  combinaison  de  cycles  de  service  typiques  permettan t de  stabi l iser l a  
température  ( l ’ évolu tion  du  ou  des  graphe(s)  de  température  répéti ti ve  sur des  cycles  de  
service  successi fs  est dans  les  l im i tes  d ’une  to lérance donnée)  ou  de  représenter l e  
fonctionnement quoti d ien  du  véh icu le   

3. 1 0   
charge  constante  
charge  appl iquée  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  constan tes  (par exemple  vi tesse,  
tens ion)   

Note  1  à  l 'arti cl e:  P l us ieurs  charges  peuvent  être  spéci fi ées .   

3. 1 1   
charge  de  profi l  d ’ i tinérai re  
charge  basée  sur l e  profi l  d ’ i ti néra ire  sur lequel  fonctionne  l e  système de  traction  en  essai   

3. 1 2   
vi tesse  
vi tesse  du  moteur en  r/m in   

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  vi tesse  du  moteur (r/m in )  peu t être  converti e  à  parti r de  l a  vi tesse  du  véh i cu le  (km/h)  sur l a  
base  d u  d i amètre  des  roues  et  du  rapport  d ’ engrenage  spéci fi és.  

3. 1 3   
vi tesse maximale  d ’uti l i sation  
vi tesse  du  moteur qu i  correspond  à  l a  vi tesse  maximale  de  conception  du  véh icu le  pour un  
d iamètre  de  roues  motrices  à  l 'état  « usé» ,  ou  pour un  d iamètre  m in imal  de  rou lement dans  l e  
cas  de  pneumatiques   

3. 1 4   
plan  d ’essai  
l i ste  de  tous  l es  essais  devan t être  réa l isés  par l e  constructeur et comprenant l es  essais  
obl i gatoi res  et facu l tati fs  à  conven i r avec l ’ exploi tant   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  l e  p l an  d ’essai ,  i l  est  recommandé  de  décri re  l es  composants  u ti l i sés  dans  l e  système  de  
traction  en  essai .  

3. 1 5   
spécification  d ’essai   
toutes  l es  i n formations,  exigences  et  paramètres  à  appl i quer pour réal iser et évaluer l ’ essai ,  y 
compris  par exemple  l e  domaine  d ’appl ication  de  l ’ essai ,  l ’ objecti f de  l ’ essai ,  l es  cond i tions  
d ’essai ,  l a  méthode d ’essai ,  l a  procédure  d ’essai ,  l a  méthode  d ’évaluation ,  l es  mesurages,  l es  
cri tères  d ’acceptation  avec l es  to lérances  

3. 1 6   
résu l tat d ’essai  
évaluation  fi nale  de  l ’ essai  

3. 1 7   
essai  facu l tati f 
essai  qu i  n ’est  pas  ob l igatoi re  et  fa isan t l ’ obj et  d ’un  accord  en tre  l ’exploi tan t et  l e  constructeur  
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4 Caractéristiques  du  système de traction  

Les  spéci fications  du  système  de  traction  doiven t,  en  règ le  générale ,  comprendre  des  
courbes  caractéristi ques.  Ces  courbes  sont défi n ies  comme les  “caractéri sti ques  spéci fiées”.  
E l les  doiven t être  tracées  j usqu 'aux l im i tes  de  fonctionnement prévues  pour chaque  variable .  
E l les  doiven t être  généralement tracées  pour la  tens ion  d 'al imen tation  à  courant a l ternati f ou  
courant conti nu  du  système de  traction  à  sa  va leur nom inale  spéci fiée.  E l les  peuven t auss i  
être  tracées  pour l a  p lus  hau te  tension  et l a  p lus  basse  tens ion  de  l 'a l imentation  du  système  
de  traction  s i  un  accord  a  été  conclu  entre  l ’ exploi tan t et l e  constructeur.   

Ces  caractéristiques  doiven t être  tracées  pour une  température  de  référence du  moteur 
(en rou lement ou  a imant)  et  l a  température  de  conception  des  parties  du  convertisseur,  du  
transformateur et  du  fi l tre  de  l i gne,  etc. ,  prévues  par l e  fourn isseur.  

La  température  de  référence  du  moteur (enrou lement ou  a imant)  doi t être  conforme aux 
va leurs  données  dans  l a  série  I EC  60349  ou  fa i re  l ’ objet  d ’un  accord  entre  l ’ explo i tant et l e  
constructeur.  

Les  caractéristiques  su ivan tes  son t défi n ies :   

a)  Les  caractéristiques  spéci fi ées:  va leu rs  défin ies  permettan t de  satisfai re  aux exigences  
con tractuel les  de  l ’ explo i tant.  I l  s ’ ag i t  des  va leurs  de  référence pour l e  mesurage et e l les  
doivent être  val i dées  sur l e  banc d ’essai .  

b)  Les  caractéristi ques  i n ternes :  va leurs  de  conception  i n ternes  qu i  doivent être  mesurées  et 
u ti l i sées  pour véri fier l a  conception  mais  qu i  n ’on t pas  d ’ i n fl uence sur l ’acceptation  de  
l ’essai  combiné,  tel l es  que  l a  va leur efficace  du  courant/de  l a  tens ion  du  moteur de  
traction  par exemple.  

Sous  réserve  que  l es  résu l tats  de  mesure  soien t conformes  aux caractéri sti ques  spéci fi ées ,  
l es  résu l tats  d ’essai  restent val ides,  même s i  l es  caractéristi ques  in ternes  ne  son t  pas  
exactement les  mêmes  que  l es  caractéristiques  spéci fiées.  I l  convient que  l a  d i fférence  fasse  
l ’obj et  d ’ un  accord  entre  l ’ exploi tan t et l e  constructeur.  

L ’ensemble  des  caractéri sti ques  spéci fiées  aux poin ts  de  fonctionnement défin is  sur l a  courbe  
vi tesse/couple,  aux tens ions  d ’al imen tation  spéci fi ées  (conformément à  l ’ I EC  60850  ou  au tre  
spéci fication  s i  hors  du  domaine  d ’appl ication  de  l ’ I EC  60850)  et  à  un  d iamètre  des  roues  
donné,  comprend :   

•  l e  couple  en  fonction  de  l a  vi tesse;   

•  l e  rendement du  système de  traction  en  fonction  de  la  vi tesse  à  l a  référence  de  couple  
maximale  le  l ong  de  l a  courbe.  

Les  caractéristiques  spéci fi ées  et l es  caractéristiques  i n ternes  peuven t être  mesurées  au  
cours  d ’ un  essai  de  balayage  de  l a  vi tesse  ou  d ’ un  essai  à  vi tesse  constan te.  

NOTE  1  En  cas  de  bal ayage  de  l a  vi tesse,  l a  masse  i nerti e l l e  du  rotor du  moteur i n fl uence  de  man ière  
s i gn i fi cati ve  l e  mesurage  du  couple  de  l ’ arbre  du  moteu r.  

L’ensemble  des  caractéristiques  spéci fiées  sur l e  profi l  d ’ i ti nérai re  à  une  tens ion  
d ’a l imen tation  spéci fi que,  comprend :  

•  l a  va leur de  référence de  couple  et  l a  vi tesse  en  fonction  du  temps  à  un  d iamètre  des  
roues  donné;  

•  l e  courant  de  l i gne  et  l a  tens ion  d ’a l imentation ;   

•  l ’ évolu tion  du  ou  des  graphe(s)  de  température  appl icable  (voi r F i gure  4) ;  

•  l a  consommation  d ’énerg ie  é lectri que  d ’en trée  en  kWh  (va leur in tégrée  sur tou t l e  profi l  
d ’ i tinéra ire).  
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NOTE  2  Les  caractéri sti ques  spéci fi ées  et  l es  caractéri sti ques  i n ternes,  à  l ’ exception  de  cel l es  énumérées  ci -
dessus,  son t  décri tes  dans  l es  arti cl es  ci -après  pour chaque  essai .  

 

Anglais  Français  

Temperatu re  Températu re  

Duty cycle  Cycle  de  service  

Time Temps 

Rou te  profi l e  Profi l  d ’ i ti nérai re  

Figure 4 – Exemple  d ’évolution  du  ou  des  g raphe(s)  
de  température sur profi l  d ’ i tinérai re  

5 Exigences  générales  d ’essai  

L’essai  combiné  donne  l ’ occas ion  de  fa i re  fonctionner l es  composants  du  système de  traction  
en  essai  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  proches  de  cel les  en  service.   

Tous  les  composan ts  doiven t préalablement être  soum is  aux essais  de  type  conformément à  
l eurs  normes  appl icables  (à  l ’ exception  de  certains  essais  spéci fiques  don t i l  est spéci fié  
qu ’ i l s  do ivent être  réa l isés  dans  le  cadre  de  l ’ essai  combiné) .  I l  n ’est pas  nécessai re  de  
répéter un  essai  sur banc d ’essai  combiné  ayan t déj à  été  réal isé  dans  l e  cadre  d ’ un  essai  de  
type  de  composant.  

NOTE  Les  essais  de  type  des  composants  ou  parti es  de  composants  peuvent être  réal i sés  su r l e  même banc  
d ’essai  de  l ’ essai  combiné,  mais  i l s  ne  relèvent  pas  du  domaine  d ’appl i cation  de  l a  présente  Norme.  Les  résu l tats  
des  essais  de  type  des  composants  son t fourn i s  en  tan t  que  référence  pou r l ’ essai  combiné.  

Dans  l a  présente  Norme,  l es  essais  son t cl assés  en  essais  obl i gatoi res  et  en  essais  
facu l tati fs.  Les  essais  ob l i gatoi res  doivent être  réa l isés  ( le  cas  échéant) .  Chaque  essai  
facu l tati f fa i t  l ’ objet d ’ un  accord .  Le  Tableau  A. 1  présen te  l es  essais  ob l igatoi res  ou  facu l tati fs,  
i l  convient de  l ’ u ti l i ser pour i denti fier l es  essais  facu l tati fs  convenus  en tre  l ’ exploi tan t et l e  
constructeur.  Les  é léments  d ’essai  spéci fi ques  pour l es  moteurs  à  couran t con tinu  sont  
défin is  à  l ’Annexe  C.  

Les  essais  spéci fiés  dans  l a  présente  Norme doiven t être  réa l isés  sur un  système de  traction  
de  chaque conception  nouvel l e  à  moins  que  l e  constructeur pu isse  démontrer l a  conform i té  (à  
un ,  p lus ieurs  ou  tous  l es  essais)  à  l a  présente  Norme par des  essais  réa l isés  sur l e  système 
de  traction  existan t.  Ceci  doi t  fa i re  l ’ obj et  d ’un  accord  contractuel  entre  l ’ exploi tant  et  l e  
constructeu r.   

S i  des  mod i fications  de  l a  conception  des  composants  sont décidées  après  l a  réal isation  de  
l ’essai  combiné,  l ' i n fl uence de  ces  mod i fications  sur l es  performances  du  système de  traction  
doi t être  évaluée.  Un  accord  peu t a lors  être  conclu  en tre  l ’ exploi tant et l e  constructeur pour 
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ne  pas  refai re  l ’ essai  combiné  ou  ne  refaire  que  certains  des  essais .  Les  mod i fications  du  
l og iciel  peuvent  être  val i dées  par des  essais  l og icie ls  appropriés  (par exemple  u ti l i ser un  
s imu lateur temps  réel ) .  

Les  vers ions  u ti l i sées  de  tous  l es  composan ts  (y compris  le  l og icie l )  do iven t être  traçables  
pour chaque  essai ,  l e  cas  échéant.  

Un  accord  en tre  l ’ exploi tan t et  l e  constructeur peut être  conclu  pour réal iser l es  essais  sur un  
banc d ’essai  ou  sur l e  véh icu le.  Les  essais  peuvent  être  réa l isés  en  partie  sur un  banc d ’essai  
et  en  partie  sur l e  véh icu le.  Les  essais  de  type  réal isés  sur le  véh icu le  son t  spéci fiés  dans  
l ’ I EC 61 1 33.  Certa ins  de  ces  essais  peuvent  être  réa l isés  dans  l ’ essai  combiné.  Leur 
acceptation  fai t  l ’ obj et  d ’ un  accord .  

I l  convient  de  soumettre  à  l ’ exploi tan t et  de  conven i r avec l u i  d u  p lan  d ’essai  et  de  la  
spéci fication  d ’essai  concernant l ’ essai  combiné  du  système de  traction .  À l ’ i ssue  de  l ’ essai ,  i l  
convient de  soumettre  un  résu l tat  d ’essai .  I l  n ’est  pas  nécessai re  d ’ inclure  l es  données  bru tes  
et  l es  procédures  d ’évaluation  dans  l e  résu l tat  d ’essai .  

6 Condi tions  générales  d ’essai  

6.1  Montage d ’essai   

6. 1 . 1  Montage du  système de  traction  en  essai  

Les  composants  à  équ iper de  capteurs  de  température  son t proposés  par l e  constructeur en  
accord  avec l ’ explo i tant.  

Le  cas  échéant,  pour des  ra isons  de  va l i dation ,  l es  composants  du  système de  traction  
doivent être  équ ipés  par l e  fourn isseur de  capteurs  de  température.  Les  fourn isseurs  de  
composants  son t chargés  de  défin i r l e  mei l l eur emplacement selon  l a  température  la  p l us  
é levée  prévue.  S i  l es  capteurs  ne  peuvent pas  être  p lacés  au  poin t l e  p l us  chaud ,  l e  
fourn isseur de  composant doi t  prévoir une  correction  de  température.  

Les  cond i ti ons  de  câblage  exact du  tra in  ne  son t  pas  ob l i gatoi res  dans  l e  montage  du  
système de  traction  en  essai .  

6.1 .2  Arch i tecture du  banc d ’essai  

6. 1 . 2 .1  Général i tés  

I l  convien t que  l ’arch i tecture  du  banc d ’essai  comprenne  l es  é lémen ts  su ivan ts:  

a)  l ’ a l imentation  é lectrique  du  banc d ’essai ;  

b)  l e  système de  charge  de  traction ;  

c)  l ’ a l imen tation  é lectri que  auxi l i ai re  et l a  charge  auxi l ia i re  du  tra in .  

6.1 .2 .2  Al imentation  électrique  du  banc d ’essai  

I l  convien t que  l ’ a l imentation  é lectri que  du  banc d ’essai  fourn isse  une  p lage  de  tens ions  
permettan t un  fonctionnement dans  l es  cond i tions  spéci fi ées  dans  l ’ I EC  60850  (ou  au tre  
spéci fication  s i  hors  du  domaine  d ’appl ication  de  l ’ I EC  60850).  La  p lage  de  tensions  ou  l a  
l im i tation  de  pu issance  de  l ’ a l imentation  é lectri que  doi t  fa i re  l ’ obj et  d ’un  accord  avec 
l ’exploi tan t.  Les  caractéristi ques  du  système  de  traction  dans  l a  p lage  de  tens ions  dépassan t 
ces  l im i tes  de  tens ion  peuven t être  soum ises  à  essai  avec réduction  des  valeurs  
l im i tes/paramètres.  

I l  convient que  l es  i nductances,  l es  capaci tés ,  l es  rés istances,  la  fréquence  et  l es  formes  
d ’onde  de  tens ion  (ondu lation ,  crêtes,  harmon iques  et  perturbations)  du  système 
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d ’a l imen tation  é lectri que  n ’a ien t  aucune  in fluence  s i gn i ficative  sur l e  fonctionnement du  
système de  traction  n i  su r l es  résu l tats  d ’essai .  

6.1 .2 .3  Système de charge  de  traction   

6. 1 . 2 .3 .1  Général i tés  

Les  deux méthodes  su ivan tes  son t pri ncipalement à  appl i quer pour charger le  système de  
traction :   

a)  système de  charge  à  vi tesse  rég lable ;  

b)  charge  i nertiel l e.  

6.1 .2 .3.2  Système de charge  à  vi tesse réglable  

Les  options  su ivan tes  sont  données:  

a)  Option  1 :   

L ’énerg ie  mécan ique  générée  par le  système de  traction  en  essai  est  convertie  en  énerg ie  
é lectrique  par le  système de  charge  et renvoyée  au  réseau  ou  à  l ’ a l imentation  é lectrique  du  
banc d ’essai  (voi r F i gure  5).  

 

Anglais  Français  

Grid  Réseau  

Test bench  power suppl y Al imentation  é l ectri que  d u  banc d ’essai  

Traction  system  under test  Système de  traction  en  essai  

Test  bench  l oad  system  Système de  charge  d u  banc d ’ essai  

Traction  system  i npu t vol tage  Tension  d ’en trée  d u  système de  traction  

Figure 5  – Exemple d ’archi tecture de  banc d ’essai  
avec système de  charge à  vi tesse  rég lable  

b)  Option  2 :   

Deux systèmes  de  traction  i den tiques  en  essai  son t i nsta l l és  dos  à  dos  comme l e  représen te  
l a  F igure  6 .   

L ’énerg ie  mécan ique  générée  par l e  système de  traction  en  essai  est  convertie  en  énerg ie  
é lectrique  par l e  second  système de  traction .   
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Grid  Réseau  

Test bench  power suppl y Al imentation  é l ectri que  d u  banc d ’essai  

Traction  system  under test  Système de  traction  en  essai  

DC or AC  Cou ran t conti nu  ou  courant  a l ternati f 

Figure 6  – Exemple d ’archi tecture de  banc d ’essai  avec méthode  dos  à  dos  

6. 1 . 2 .3 .3  Charge  inertiel l e  

Les  volan ts  sont  u ti l i sés  pour s imu ler l a  charge  i nertie l l e  équ ivalente  au  véh icu le.  Du  fa i t  des  
l im i tes  imposées  par l ’ i nsta l l ation  du  banc d ’essai  ( i l  peut être  imposs ible  de  fonctionner à  
vi tesse  constante  avec l ’ effort de  traction) ,  l es  cond i tions  de  charge  (par exemple  couple  en  
fonction  du  temps)  ne  son t pas  nécessai rement l es  mêmes  que  les  cond i tions  réel l es  en  
fonctionnement.  Des  calcu ls  peuvent être  u ti l i sés  pour démontrer l a  va l i d i té  de  l a  méthode  de  
charge  inertie l le  et  l a  représentativi té  des  cond i ti ons  de  charge  pour s imu ler l es  cond i tions  
réel l es  de  fonctionnement.  

6. 1 .2 .4  Al imentation  électrique  auxi l iai re  et  charges  auxi l i aires  du  train  

6. 1 . 2 .4.1  Général i tés  

Le domaine  d ’appl ication  de  cet article  comprend  tou tes  l es  charges  à  l ’ extérieur du  système 
de  traction  mais  fourn ies  par l e  système de  traction ,  par exemple,  l es  charges  auxi l ia i res  du  
tra in  ou  l e  convertisseur auxi l i a i re  proprement d i t  lorsqu ’ i l  est a l imenté  par le  système de  
traction  (depu is  l a  l i a ison  à  couran t con tinu  de  traction  ou  l ’ enrou lement auxi l i a i re  du  
transformateur).  

Les  charges  auxi l i a i res  de  traction  sont  des  charges  essentie l les  au  fonctionnement du  
système de  traction ,  par exemple,  l es  venti lateurs  de  moteur,  l a  pompe  à  eau .   

Les  charges  auxi l ia i res  du  tra in  son t cel l es  sur l e  véh icu le  a l imenté  par l e  convertisseur 
auxi l i ai re  ou  l e  système de  traction  mais  qu i  ne  son t pas  essentie l les  au  système de  traction ,  
l es  charges  auxi l i a i res  peuvent être  s imu lées  par une  charge  pass ive  ou  acti ve  équ ivalente.  
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Le  fourn isseur du  système de  traction  décide  s i  l es  charges  auxi l i a i res  son t s imu lées  ou  non  
en  fonction  de  l ’ effet  sur l a  va l idation .  

6.1 .2 .4.2  Al imentation  des  charges  auxi l iai res   

Une al imentation  é lectri que  du  commerce peu t  être  u ti l i sée  pour l a  charge  auxi l ia i re  de  
traction .   

La  F igure  7  donne  des  exemples  de  s imu lation  des  charges  auxi l i a i res  et  d ’a l imentations  
é lectriques  de  charges  auxi l i a i res  de  traction .   
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Dans  l ’ exemple  a)  de  l a  F igure  7 ,  l e  convertisseur auxi l ia i re  ne  fa i t  pas  partie  du  système de  
traction  en  essai .  Dans  ce  cas,  une  charge  passive  ou  acti ve  équ ivalen te  peut  être  u ti l i sée  

IEC  

Auxil iary 

converter

Traction system under 

test

Train

Traction 

auxi l iary loads

Traction system under 

test

Train

a) Example of simulating auxi l iary loads and traction auxi l iary 

power supply when auxi l iary converter is  not part of traction 

system

b) Example of simulating auxi l iary loads when auxi l iary 

converter is  part of traction system

Traction 

system

 

Commercial  power supply 

to simulate auxi l iary power 

supply

Simulate train  auxil iary load

Traction system

Simulate train  auxi l iary 

load

Traction 

auxil iary loads

Train

auxi l iary

loads

Auxil iary 

converter

or

or

3

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 66  – I EC 61 377: 201 6  © I EC 201 6  

pour s imu ler l e  convertisseur auxi l i a i re  et  une  a l imentation  é lectrique  du  commerce peu t être  
u ti l i sée  pour l ’a l imen tation  des  charges  auxi l i a i res  de  traction .  

Dans  l ’exemple  b)  de  l a  F igure  7 ,  l e  convertisseur auxi l i ai re  fa i t  partie  du  système de  traction  
en  essai .  Dans  ce  cas,  une  charge  passive  ou  acti ve  équ ivalente  peu t être  u ti l i sée  pour 
s imu ler l es  charges  auxi l i a i res  du  tra in .  

6.2  Refroid issement pendant l ’essai  

Le  système de  traction  doi t  être  soum is  à  essai  avec son  refroid issement d isposé  (compte  
tenu  de  la  chu te  de  press ion  d ynam ique):  

•  comme i l  l e  serai t  en  service,  i ncl uan t l es  condu i tes  et  l es  fi l tres  cons idérés  comme une  
partie  du  véh icu le ;  

ou  

•  avec des  d isposi tions  donnant  des  cond i tions  équ ivalentes .  

Le  refroid issement correspondant au  déplacement du  véh icu le  peut être  s imu lé  pour les  
parties  du  matérie l  à  refroid issement naturel .  Les  s imu lations  de  ce  type  de  refroid issement 
fon t l ’objet d ’un  accord  en tre  l ’ exploi tant  et l e  constructeur.  

Les  mesurages  des  caractéristi ques  i n ternes  (débi t  de  l ’ agent  de  refroid issement,  press ion ,  
températures,  etc. )  son t  réa l isés  pour démontrer que  les  cond i ti ons  de  refroid issement son t 
équ ivalentes  aux cond i ti ons  spéci fiées .  

S i  l ’ essai  n ’est pas  réa l i sé  à  l a  température  ambiante  maximale  spéci fiée,  l es  résu l tats  de  
mesure  de  la  température  doiven t être  corrigés  de  man ière  l i néai re  ( température  ambian te  
en tre  1 0  °C  et  40  °C,  ou  l orsque l a  d i fférence  de  température  en tre  l a  température  ambian te  
maximale  spéci fiée  et la  température  ambiante  mesurée  est ±  30  K)  afin  de  pouvoi r extrapoler 
l es  résu l tats  à  l a  température  maximale  de  fonctionnement.  En  dehors  de  cette  p lage,  i l  
convient de  réal iser l ’ extrapolation  se lon  l ’accord  en tre  l ’exploi tan t et  le  constructeur.  

6.3  Mesurage de  l a  pu issance  mécanique  de  sortie  

6.3. 1  Général i tés  

Le  couple  du  système de  traction  en  essai  est évalué  par l a  sommation  de  tous  les  couples  
des  moteurs .  

La  pu issance  mécan ique  de  sortie  doi t  ê tre  mesurée  d i rectement sur l e(s)  arbre(s)  du(des)  
moteur(s).  S i  l ’ engrenage  fa i t partie  du  montage  d ’essai ,  l e  couple  peut être  mesuré  sur 
l ’arbre  de  sortie  de  l ’ engrenage.  

En  variante,  s i  un  accord  a  été  conclu  entre  l ’ exploi tant et l e  constructeur,  l a  pu issance  
mécan ique  de  sortie  (d ’un  ou  de  tous  l es  moteurs  du  système de  traction)  peu t être  obtenue  
avec des  méthodes  a l ternatives.  Les  méthodes  a l ternatives  son t par exemple :  

a)  l a  méthode  par sommation  des  pertes;  

b)  l a  comparaison  de  pu issance;  

c)  l a  comparaison  de  courant;  

d )  l a  méthode  dos  à  dos .  

6.3.2  Méthode par sommation  des  pertes  

Le  couple  des  moteurs  peu t être  calcu lé  conformément aux méthodes  décri tes  dans  
l ’ I EC TS  60349-3  et l e  ca lcu l  est  réa l isé  par sommation  des  pertes  (voi r F igure  8).  
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Figure 8  – Exemple de  mesurage  u ti l isant  l a  méthode  par sommation  des  pertes  

Ppertes  =  3  ×  R  ×  I2  

où  

Ppertes  son t l es  pertes  de  rés istance  du  stator;  

R  est l a  rés istance  du  s tator i ssue  de  l ’ essai  de  type  du  moteur a j ustée  à  la  
température  mesurée;  

I est l e  couran t de  phase  fondamenta l .  

Le  couple  d ’entrefer est ca lcu lé:  

Ten trefer =  (Pel  – Ppertes  – Pfer)/((2  ×  p  ×  Ns)/60)  

où  

Tentrefer  est  le  couple  d ’entrefer;  

Pel  est  l a  pu issance d ’en trée  é lectrique  fondamentale  du  moteur;  

Ppertes  son t l es  pertes  de  rés istance  du  stator;   

Pfer  son t l es  pertes  dans  l e  fer;  

Ns  est la  vi tesse  synchrone  du  moteur.  

Le  couple  du  moteur est ca lcu lé:  

T =  Tentrefer  –  (Pf +  Pparas i te)/((2  ×  p  ×  N) /60)  

où  

T est l a  va leur de  couple  du  moteur;  

Tentrefer  est  le  couple  d ’en trefer;  

Pf son t l es  pertes  par frottement se lon  l ’ essai  de  type  du  moteur;  

Pparasites  son t l es  pertes  paras i tes  défin ies  dans  l ’ I EC TS  60349-3,  s i  non  issues  des  essais  
de  type  du  moteur;  

N est la  vi tesse  mécan ique  de  chaque  moteur.  

Le  résu l tat pour l e  couple  est:  
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Cette  méthode n ’est  appl icable  qu ’aux moteurs  asynchrones.  

6.3.3  Méthode par comparaison  de  pu issance  

Lorsqu ’un  seu l  couple  du  moteur est  mesuré  (T1 ) ,  chaque  couple  i nd ividuel  peu t être  calcu lé  
avec l ’équation  su ivan te  (voi r F igure  9):  
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où  

T1  est  l e  couple  mesuré  du  moteur un ique;  

Pel_1  est  l a  pu issance  d ’en trée  é lectri que  fondamentale  du  moteur un ique;  

I1  est  l e  couran t de  phase  fondamental ;  

N1  est  l a  vi tesse  mécan ique  du  moteur un ique;  

R1  est  l a  rés istance  du  stator i ssue  de  l ’ essai  de  type  du  moteur aj ustée  à  l a  
température  mesurée;  

Pfer_1  son t l es  pertes  dans  l e  fer du  moteur un ique;  

Ns_1  est  l a  vi tesse  synchrone  du  moteur un ique;  

Pf_1  son t  les  pertes  par frottement  du  moteur un ique  se lon  l ’essai  de  type  du  
moteur;  

Pparasites_1  son t les  pertes  paras i tes  du  moteur un ique  défin ies  dans  l ’ I EC TS  60349-3,  s i  
non  issues  des  essais  de  type  du  moteur;  

Ti ,  Pel_i ,  Ii ,  Ni,  R i ,  Pfer_i ,  Ns_i,  Pf_i,  Pparasites_i   son t l es  valeurs  des  au tres  moteurs.  
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Figure  9  – Exemple de  mesurage  u ti l isant  l a  méthode  par comparaison  de  pu issance  

Cette  méthode est appl icable  seu lement pou r l es  moteurs  asynchrones.  

Sous  réserve  que  l es  rendements  des  moteurs  en  essai  soien t  cons idérés  par h ypothèse  être  
i denti ques  et que  l a  d i fférence  de  pu issance soi t  i n férieure  ou  égale  à  20  %,  l a  méthode  par 
comparaison  de  pu issance peu t être  s impl i fi ée  (appl icable  pour tous  les  types  de  moteurs) :  

Ti  ≈  T1  ×  Pel_i/Pel_1  ×  N1 /Ni  
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où  

T1  est  le  couple  mesuré  du  moteur un ique;  

Pel_1  est  la  pu issance d ’en trée  é lectri que  fondamenta le  du  moteur un ique;  

N1  est la  vi tesse  mécan ique  du  moteur un ique;  

Ti,  Pel_i ,  Ni  sont l es  valeurs  des  au tres  moteurs .  

6.3.4  Méthode par comparaison  de  courant 

Dans  l e  cas  des  moteurs  en  paral lè le  tournant  à  l a  même vi tesse  (par exemple  tous  l es  
moteurs  son t  couplés  mécan iquement)  et  sous  réserve  que  les  rendements  et  l es  facteurs  de  
pu issance  des  moteurs  en  essai  soien t cons idérés  par hypothèse  être  i den ti ques  et  q ue  l a  
d i fférence  des  courants  du  moteur est  i n férieure  ou  égale  à  5  %,  la  somme des  couples  (au  
l ieu  de  mesurer chaque  couple  i nd ividuel )  peut être  ca lcu lée  à  parti r d ’un  seu l  couple  mesuré  
(couple  de  référence)  et des  courants  mesurés  du  moteur (ou  l eur somme)  (voir F i gure  1 0) :  

Ti  ≈  T1  ×  Iel_i/Iel_1  

où  

T1  est  l e  couple  mesuré  du  moteur un ique;  

Iel_1  est  l e  couran t fondamenta l  du  moteur un ique;  

Ti,  Iel_i  son t l es  valeurs  des  au tres  moteurs.  
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Figure  1 0  – Exemple  de  mesurage u ti l i sant l a  méthode par comparaison  de  courant 

6.3.5  Méthode dos  à  dos  

Lorsque  l es  rendements  des  moteurs  en  essai  et  des  moteurs  de  charge  son t  cons idérés  par 
h ypothèse  être  i den tiques,  l e  couple  est calcu lé  à  parti r de  l a  pu issance tota le  mesurée  des  
moteurs  (des  moteurs  en  essai  et  des  moteurs  de  charge)  (voi r F igure  1 1 ).  
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Figure 1 1  – Exemple  de  mesurage u ti l i sant l a  méthode dos  à  dos  
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6.4  Tolérances  et  exacti tude de  mesure  

Les  cri tères  d ’acceptation  i nd iquen t l es  va leurs  spéci fiées  avec l es  l im i tes  de  to lérance  
acceptables  et  s ’appl i quen t  aux résu l tats  de  mesure  défin is  ci -après.  La  l im i te  de  to lérance 
est  défi n ie  dans  chaque spéci fication  d ’essai  dans  l es  articles  su ivan ts.  

Les  résu l tats  corrigés  sont les  va leurs  de  lecture  corrigées  avec l es  erreurs  systématiques.  

NOTE  1  Les  erreurs  systématiques  son t par exemple  l es  décalages  ou  l es  erreu rs  i nd i qués  dans  l es  courbes  
d ’étal onnage  des  i nstruments.  

Le  résu l tat  de  mesure  est  le  résu l tat  corri gé  a j usté  par l ’ exacti tude  (cons idérée  dans  l a  
présente  Norme en  fonction  de  la  classe  de  l ’apparei l  ou  de  l ’ écart  de  mesure  de  l ’ instrument 
i ssu  des  protocoles  d ’éta lonnage)  de  l ’ apparei l  de  mesure.  Le  résu l tat  de  mesure  doi t  être  
compris  dans  l es  l im i tes  de  to lérance demandées.  

Le  constructeur est  responsable  du  choix de  l ’exacti tude  appl icable  de  l ’ apparei l  de  mesure.   

NOTE  2  Ceci  ne  s ’ appl i q ue  qu ’à  l a  va l i dation  des  caractéri sti ques  spéci fi ées.  Les  caractéri sti ques  i n ternes  
peuvent être  mesurées  par l es  apparei l s  de  mesure  du  système  de  traction  (tel s  que  l es  transducteurs  de  
tension/de  cou ran t,  l es  va leu rs  calcu lées  par l og icie l ) .  

6.5  Cond i tions  d ’envi ronnement 

La température  ambiante,  l a  press ion  et l ’ hum id i té  de  l ’ a i r doiven t être  consignées  s i  e l l es  
son t appropriées  pour l ’ essai .  Les  cond i tions  d ’environnement spécia les  exigées  pour l es  
essais  doiven t être  décri tes  dans  la  spéci fication  d ’essai .  

7 Essai  des  caractéristiques  de couple  

7. 1  Général i tés  

Cet essai  a  pour objet  de  démontrer l a  conform i té  aux caractéristiques  de  couple  spéci fiées  
du  système de  traction .  L ’essai  doi t être  réal isé  en  fa isant tourner le(s)  moteur(s)  à  une  
vi tesse  donnée  en  appl i quant l a  va leur de  référence  de  couple  provenant du  système de  
régu lation  de  traction .  

Les  paramètres  décri ts  dans  l es  cond i tions  d ’essai  doivent  être  conformes  à  ceux u ti l i sés  
dans  l es  caractéristiques  spéci fi ées ,  comme défin i  à  l ’Article  4 .   

Les  caractéristi ques  doiven t être  tracées  au  m in imum  pour la  référence de  couple  maximale  
sur l a  plage  entière  de  vi tesse  de  l 'appl ication ,  en  traction  et  en  fre inage  s i  l e  freinage  
é lectrique  est appl i qué.  E l les  peuvent auss i  être  tracées  pour ¼,  ½ et ¾ de  l a  référence de  
couple  maximale  à  n ' importe  quel l e  vi tesse,  s i  un  accord  a  été  conclu  en tre  l ’exploi tan t et l e  
constructeur.  

Lorsque  les  ensembles  de  valeurs  de  référence son t d i fférents  (courbes  caractéristi ques),  par 
exemple  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement d i fférentes,  chaque ensemble  de  valeurs  de  
référence  doi t  ê tre  mesuré.  

Les  essais  des  caractéristiques  de  couple  comprennen t l e  mesurage  des  caractéristiques  
spéci fiées  (voir Article  4) :  

– l e  couple  en  fonction  de  l a  vi tesse;   

et  des  caractéristi ques  in ternes  (é léments  recommandés):  

– l a  va leur efficace  du  couran t fondamental  de  phase  du  moteur (ou  courant  de  couple) ;  

– l a  va leur efficace  du  couran t tota l  de  phase  du  moteur;  
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– l a  va leur efficace  de  la  tension  fondamentale  en tre  phases  du  moteur (ou  i nd ice  de  
modu lation) ;  

– l a  va leur efficace  de  l a  tens ion  tota le  en tre  phases  du  moteur ou  rés idu  harmon ique;  

– l a  tens ion  de  l a  l i a ison  à  courant  con ti nu ;  

– l a  tens ion  d ’a l imen tation .  

La  température  est  un  paramètre  important qu i  i n fluence  le  couple  de  sortie ,  notamment pour 
l e  système de  traction  à  moteurs  asynchrones  et PMM.  Les  essais  des  caractéristi ques  de  
couple  comprennent l es  essais  avec moteur chaud  et  moteur froid .  

7.2  Essai  des  caractéristiques  de  couple,  moteur chaud  

7.2. 1  Objecti f de  l ’essai  

L’essai  a  pour obj et de  démontrer l a  conform ité  aux caractéristi ques  de  couple  spéci fi ées  
avec moteur chaud .  

7.2.2  Cond itions  d ’essai  

Les  moteurs  sont  cons idérés  comme «chauds»  lorsque  l es  températures  de  l ’enrou lement 
statorique  correspondent à  l a  température  de  référence conformément à  l a  série  I EC 60349  
ou  selon  l ’ accord  entre  l ’ exploi tant  et l e  constructeur,  avec une  to lérance de  ±  20  K.  

Pour obten ir l a  cond i tion  «moteur chaud» ,  l es  possibi l i tés  su ivantes  peuvent être  appl iquées :  

a)  fa i re  fonctionner l e  système pour charger l e  moteur (à  charge  constan te  ou  au tres  
charges)  j usqu ’à  ce  que  l a  température  mesurée  au  n i veau  de  l ’ enrou lement statorique,  
chois ie  pour être  représentati ve  de  l a  température  moyenne ,  atte igne  l a  cond i tion  «moteur 
chaud» ;  

b)  fai re  fonctionner le  système selon  l a  cond i ti on  d ’essai  de  l ’Article  9  ou  cond i tion  
équ ivalente,  en  s ’assurant  que  l a  cond i ti on  «moteur chaud»  est obtenue  pendant l ’ essai .  

7.2.3  Procédure  d ’essai  

Cet essai  peut  être  réal isé  en  mesurant  l e  couple  dans  l es  cond i tions  su ivantes:  

a)  vi tesse  constan te   

I l  est recommandé d ’effectuer l es  mesures  tour à  tour à  basse  vi tesse  et à  vi tesse  é levée  
afi n  de  main ten i r l a  température  du  moteur auss i  constan te  que  poss ible.  Les  mesurages  
doivent  être  réa l isés  rapidement  afin  de  main ten ir la  température  des  en rou lements  du  
moteur dans  l es  l im i tes  de  l a  p lage  défin ie  en  7 . 2 . 2.  

Le  nombre  de  poin ts  tracés  doi t  être  su ffisant  pour obten ir une  vue  précise  des  
caractéristi ques.  La  F igure  1 2  donne  des  exemples  du  nombre  de  poin ts  nécessaire.  
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DC i npu t cu rren t  Cou ran t d ’ en trée  en  cou rant  conti nu  

Speed  Vi tesse  

Figure 1 2  – Caractéristiques  de  couple  d ’un  système de traction   

b)  balayage  de  l a  vi tesse  

Le  mesurage du  couple  est réal isé  avec l a  caractéristi que  de  couple  de  l a  F igure  1 2 ,  en  
procédan t au  balayage,  en  traction ,  de  l a  vi tesse  nu l l e  à  l a  vi tesse  maximale  et en  fre inage  
de  la  vi tesse  maximale  à  l a  vi tesse  m in imale.  

NOTE  En  cas  de  balayage  de  l a  vi tesse,  l a  masse  i nerti e l l e  du  rotor du  moteur i n fl uence  de  man ière  s i gn i fi cati ve  
l e  mesurage  du  coupl e  de  l ’ arbre  d u  moteur.  

7.2.4  Cri tères  d ’acceptation  

La  d i fférence entre  l e  résu l tat  de  mesure  de  l a  somme des  couples  (défin ie  en  6 . 3  et en  6. 4)  
et l a  va leur spéci fi ée  doi t  ê tre  comprise  dans  la  to lérance de  ±  5  %  de  l a  va leur spéci fiée  
en tre  les  valeurs  correspondan t à  la  vi tesse  l a  pl us  basse  (Poin t 1  à  l a  F igure  1 2)  et  à  90  %  
de  la  vi tesse  maximale  d ’ u ti l i sation .  

7.3  Essai  des  caractéristiques  de  couple,  moteur froid  

7.3. 1  Objecti f de  l ’essai  

Cet essai  a  pour obj et  de  démontrer l a  conform i té  aux caractéristi ques  de  couple  spéci fi ées  
du  système de  traction ,  moteur fro id .  

7.3.2  Cond itions  d ’essai  

Le  moteur est considéré  comme «froid»  l orsque  l a  d i fférence  de  températures  en tre  l e  moteur 
(stator,  enrou lement statorique  ou  châss is)  et  l a  température  ambian te  est  comprise  dans  les  
l im i tes  de  20  K.   

IEC  

Torque  
Vol tage  
Current  

Poin t  1  

DC i nput  cu rrent  

DC i npu t vol tage  
Outpu t torque  

Speed  
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La  cond i ti on  «moteur froid»  peut  être  obtenue  en  maintenan t l e  moteur à  l ’ état  hors  tens ion  à  
sa  température  ambiante  ou  par a i r forcé.   

7.3.3  Procédure  d ’essai  

Le  mesurage  doi t  être  réa l isé  j uste  après  le  démarrage  du  système.  Les  mesurages  doiven t  
être  réal isés  en  un  seu l  poin t à  l a  vi tesse  l a  p lus  basse  (poin t  1  à  l a  F igure  1 2 ,  pour laquel l e  i l  
a  déjà  été  mesuré,  système chaud ,  en  7 . 2 . 3).  

7.3.4  Cri tères  d ’acceptation  

La  d i fférence entre  l e  résu l tat  de  mesure  de  l a  somme des  couples  (défin ie  en  6 . 3  et en  6 . 4)  
et  l a  va leur spéci fiée  doi t  être  comprise  dans  l a  to lérance de  ±  5  %  de  l a  va leur spéci fi ée.  

7.4  Couple  de  démarrage  à  vi tesse nu l le  

7.4. 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour obj et  de  véri fier l ’ apti tude  du  système de  traction  à  appl i quer l e  couple  à  
p le ine  charge  à  vi tesse  nu l l e ,  par exemple  avec rotor b loqué  ou  méthode  équ iva len te.  

Cet essai  est  exigé  un iquement pour l es  systèmes  de  traction  de  l ocomotives.  

Cet essai  peut être  remplacé  par l ’ essai  des  caractéristi ques  de  couple,  moteur froid ,  s i  l a  
vi tesse  l a  p lus  basse  défin ie  en  7 . 3 . 3  est  nu l le .  

7.4.2  Cond itions  d ’essai  

L’essai  doi t être  réal isé  sur un  moteur au  moins,  dans  l es  cond i tions  «moteur chaud»  et 
«moteur fro id»  défin ies  en  7. 2 . 2  et 7 . 3 . 2 .  

7.4.3  Procédure  d ’essai  

Le  rotor étant bloqué,  l e  moteur de  traction  est  en traîné  au  couple  de  référence  maximal ,  pu is  
l e  couple  est  mesuré.  

7.4.4  Cri tères  d ’acceptation  

La  d i fférence en tre  le  résu l tat de  mesure  et l a  va leur spéci fiée  doi t être  comprise  dans  l a  
to lérance de  ±  5  %  de  l a  va leur spéci fi ée.   

8 Rendement et  essai  de  consommation  d ’énergie  

8. 1  Général i tés  

Cet essai  a  pour obj et  de  démontrer l a  conform i té  aux caractéristi ques  spéci fi ées  de  
rendement ou  de  consommation  d ’énerg ie  du  système de  traction .   

Le  rendement du  système de  traction  est l e  rapport entre  l a  pu issance  mécan ique  de  sortie  et  
l a  somme des  sources  de  pu issance d ’en trée  nécessaires  pour converti r l a  pu issance  
é lectrique  en  pu issance  mécan ique  de  sortie.  

La  consommation  d ’énerg ie  du  système de  traction  est l ’ énerg ie  tota le  absorbée  issue  de  l a  
somme des  sources  de  pu issance d ’en trée  nécessaires  pour fa i re  fonctionner l es  moteurs  de  
traction  sur un  profi l  d ’ i ti néra ire  spéci fi que.  

NOTE  Les  sou rces  de  pu i ssance  d ’en trée  son t l a  pu i ssance  d ’en trée  de  l i gne,  l a  pu i ssance  d ’en trée  de  
générateu r,  l a  pu i ssance  d ’en trée  d ’auxi l i a i re  (par exemple  é l ectron ique  de  régu lati on ,  exci tation  des  moteurs  à  
couran t conti nu )  nécessai res  pour fa i re  foncti onner l e  système  de  traction .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 74  – I EC 61 377: 201 6  © I EC 201 6  

La  réa l isation  du  mesurage  du  rendement ou  de  l a  consommation  d ’énerg ie  doi t fa i re  l ’ obj et  
d ’un  accord  en tre  l ’explo i tant  et l e  constructeur.  

Tous  l es  composan ts  du  système de  traction  défin is  en  3. 2  doivent  être  i n tégrés  dans  l a  
mesure  où  i l s  son t d i rectement l i és  au  système de  traction .  S i  le  converti sseur auxi l i a i re  fa i t  
partie  du  système de  traction ,  i l  doi t  être  chargé  avec la  charge  correspondan t au  système de  
traction  un iquement.  La  pu issance  des  au tres  auxi l ia i res  et l es  pertes  dans  l es  composants  
de  traction  fourn issan t cette  pu issance  ne  doivent pas  être  considérées  comme relati ves  au  
système de  traction .  

S i  l e  domaine  d ’appl ication  du  système de  traction  en  essai  est  d i fféren t  de  ce lu i  d u  système  
de  traction ,  par exemple  transformateur et système auxi l i a i re  u ti l i sés  seu lement partie l l ement,  
l es  caractéristiques  spéci fi ées  doiven t être  défin ies  selon  le  domaine  d ’appl ication  du  
système de  traction  en  essai .   

S i  l e  refroid issement est régu lé  par l a  température,  ceci  doi t  être  pris  en  compte  et l es  
d ispos i ti fs  de  refroid issement doivent fonctionner comme spéci fié .  La  température  ambiante  
doi t être  consignée.  S i  ce la  n ’est pas  poss ib le  (par exemple  l e  système de  régu lation  du  
refroid issement n ’est pas  d ispon ible) ,  l es  systèmes  de  refroid issement peuvent fonctionner à  
l eur p le ine  pu issance  et l a  pu issance  de  refroid issement appelée  rédu i te  peu t être  déterm inée  
par calcu l .   

Le  rendement et  les  pertes  du  système  de  traction  aux poin ts  de  fonctionnement  spéci fiés  en  
rég ime établ i  (à  p l e ine  charge  ou  à  charge  partie l l e)  peuven t être  mesurés  d i rectement par 
mesurage  d i rect  de  la  pu i ssance  d ’entrée  et  de  la  pu issance  de  sortie ,  ou  par mesurage  d i rect  
des  pertes,  ou  encore  être  mesurés  avec l e  montage  d ’essai  dos  à  dos  ou  en  appl iquan t l a  
sommation  des  pertes,  ou  des  combinaisons  de  ces  méthodes.  

8.2  Caractéristiques  de  rendement 

8.2. 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour obj et de  mesurer et de  val i der l e  rendement du  système de  traction  dans  des  
cond i tions  de  fonctionnement spéci fiées .  

8.2.2  Cond itions  d ’essai  

Le  rendement peut être  mesuré  au  cours  des  essais  de  7 . 2.   

8.2.3  Procédure  d ’essai  

Les  essais  re lati fs  aux caractéristi ques  de  rendement comprennent l e  mesurage:   

a)  Des  caractéristiques  spéci fi ées  et  des  cond i tions  de  fonctionnement associées :  

•  l e  rendement en  fonction  de  l a  vi tesse  et du  couple;  

•  l a  tension  d ’a l imentation ;  

•  l a  température  s ign i ficati ve  pour le  rendement.   

Dans  l a  mesure  où  le  rendement n ’est pas  mesuré  d i rectement,  l ’ ensemble  su ivan t de  
mesurages  doi t  être  réa l i sé  en  même temps  afin  de  pouvoi r ca lcu ler l e  rendement:   

•  l a  vi tesse,  l e  couple,  l a  pu issance active  de  toutes  l es  sources  de  pu issance d ’en trée.  

b)  Des  caractéristiques  i n ternes  (é lémen ts  recommandés):  

•  l e  courant  de  l i gne.  

8.2.4  Cri tères  d ’acceptation  

Les  valeurs  mesurées  doiven t être  atte in tes:  
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1  – ηM  <  (1  – ηS)  ×  1 , 1 5  

où  

ηM   est  le  rendement mesuré;   

ηS   est  le  rendement spéci fi é .  

NOTE  1 5  %  est  l a  to l érance  des  pertes  su r composant conformément  à  l a  série  I EC 60349.  

8.3  Consommation  d ’énerg ie  sur profi l  d ’ i tinérai re  

8.3. 1  Objecti f de  l ’essai  

Cet essai  a  pour obj et de  mesurer et de  va l ider l a  consommation  d ’énerg ie  du  système de  
traction  sur l e  profi l  d ’ i tinérai re  spéci fi é  dans  la  spéci fication  d ’essai .  

La  cond i ti on  de  charge  peut  être  d i fféren te  d ’une  cond i ti on  réel le  en  ra ison  des  l im i tes  
imposées  par l es  i nsta l l ations  d ’essai .  Cet essai  a  pour objet de  véri fi er l es  va leurs  de  
conception  dans  l es  cond i ti ons  d ’essai  avec l es  résu l tats  de  mesure.  

8.3.2  Cond itions  d ’essai  

La  cond i ti on  d ’essai  est  conforme au  profi l  d ’ i ti nérai re  spéci fié  dans  la  spéci fication  d ’essai ,  
don t l a  caractéristique  est défin ie  à  l ’Article  4 .   

Les  caractéristiques  du  profi l  d ’ i tinéraire  doiven t être  recalcu lées  avan t l es  essais ,  se lon  l e  
résu l tat des  caractéristiques  de  couple ,  décri ts  à  l ’Article  7  au  l i eu  du  couple  de  référence.  

8.3.3  Procédure  d ’essai  

Les  essais  re lati fs  à  l a  consommation  d ’énerg ie  comprennent l e  mesurage des  éléments  
su ivants :  

a)  l es  caractéristiques  spéci fiées  et  l es  cond i tions  de  fonctionnement associées:  

•  l a  consommation  d ’énerg ie  en  fonction  du  temps;  

•  l a  tens ion  d ’a l imentation  en  fonction  du  temps;  

•  l a  température  d ’ i n térêt pour l ’énerg ie;  

•  l a  pu issance  de  l i gne  acti ve  (ou  l e  courant de  l i gne  acti f)  en  fonction  du  temps;  

•  l a  vi tesse  du  moteur en  fonction  du  temps;  

b)  l es  caractéristi ques  i n ternes  (élémen ts  recommandés):  

•  l a  référence  de  couple  en  fonction  du  temps.   

Le  mesurage de  l ’énerg ie  doi t  être  affecté  d 'un  s i gne  afi n  d ’établ i r une  d istinction  cla i re  entre  
l ’énerg ie  absorbée  et  l ’ énerg ie  renvoyée à  l a  source  de  pu issance.  

I l  convien t de  mesurer la  consommation  d ’énerg ie  par mesurage  de  l a  pu i ssance d ’en trée  et  
son  i n tégration  en  fonction  du  temps,  ou  d i rectement par un  système de  mesure  d 'énerg ie.  I l  
convient  que  l es  deux méthodes  de  mesure  satisfassen t aux exigences  de  la  norme 
appl icable  à  l a  mesure  de  l ’ énerg ie.  

D ’autres  méthodes  peuvent être  u ti l i sées  par accord  conclu  entre  l ’ explo i tan t et l e  
constructeur.  

8.3.4  Cri tères  d ’acceptation  

La  consommation  d ’énerg ie  mesurée  (en  kWh) doi t ê tre  conforme à  la  consommation  
d ’énerg ie  spéci fiée  avec une  to lérance  de  ±  1 0  %,  sauf spéci fication  contraire.  
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9  Essai  d ’échauffement 

9. 1  Général i tés   

Cet essai  a  pour objet  de  véri fier l es  va leurs  de  conception  de  température  avec l es  résu l tats  
de  mesure  dans  des  cond i tions  d ’essai .  

Les  essais  d ’échauffement  son t réal isés  selon  l ’ une  des  deux méthodes  su ivantes:  

– l ’essai  à  charge  constan te  (9. 2) ;   

– l ’essai  de  charge  de  profi l  d ’ i ti néraire  (9 . 3) .  

La  méthode adoptée  doi t  fa i re  l ’ objet d ’ un  accord  en tre  l ’explo i tan t et l e  constructeur.  

La  cond i ti on  de  charge  peut être  d i fféren te  d ’ une  cond i ti on  réel le  en  ra ison  des  l im i tes  
imposées  par l es  i nsta l l ations  d ’essai .  Dans  ce  cas,  l e  constructeur doi t  démontrer que  l e  
résu l tat d ’essai  est équ ivalen t.  

L ’échauffement des  composants  du  système de  traction  en  essai  do i t  être  mesuré.  Les  
composan ts  à  survei l ler pendant l ’ essai  d ’échauffement  doiven t  fa i re  l ’obj et d ’un  accord  entre  
l ’exploi tan t et l e  constructeur.  I l  est adm is  de  réal iser l ’ essai  sans  l es  composants  qu i  n ’on t 
pas  une  i ncidence sur l e  comportement therm ique  du  système de  traction .  

L’essai  avec des  d i fférences  de  d iamètre  des  roues  peut  être  réa l isé  à  charge  constante  ou  
sur profi l  d ’ i ti nérai re.  La  méthode  adoptée  doi t fa i re  l ’objet d ’ un  accord  en tre  l ’exploi tan t et l e  
constructeur.  

9.2  Essai  d ’échauffement  à  charge constante  

9.2. 1  Objecti f de  l ’essai  

Cet essai  a  pour objet de  démontrer que  les  échauffements  ne  dépassent pas  l es  valeurs  de  
conception ,  aux va leurs  ass ignées  du  système  convenues  en tre  l ’exploi tan t et  l e  constructeur.  

9.2.2  Cond itions  d ’essai  

À ses  valeurs  ass ignées  convenues  en tre  l ’ explo i tant  et  l e  constructeur,  l e  système de  
traction  en  essai  do i t  être  chargé  selon  6 . 1 . 2  en  traction  ou  en  fre inage  (ou  l es  deux s ’ i l  est 
nécessai re  de  véri fier tous  l es  composants),  et également à  fre inage  par rés istance  tota l  pour 
véri fier l es  rés istances  de  fre inage  (s i  cela  re lève  du  domaine  d ’appl ication  de  l ’ essai ) ,  se lon  
ce  qu i  provoque  un  échauffement p l us  é levé.  

Le  temps  pour atte indre  l a  s tabi l i sation  de  la  température  peu t être  raccourci  en  commençant 
l ’essai  à  une  charge  accrue  ou  avec une  ven ti l ation  rédu i te  de  certains  composants  du  
système,  pourvu  que  l es  cond i ti ons  ass ignées  soient par la  su i te  main tenues  pendant au  
moins  2  h ,  ou  qu ' i l  a i t  été  démontré  par des  moyens  appropriés  que  l es  températures  
stabi l isées  ont  été  atte in tes  sur chacun  des  composants  appropriés  ( l a  variation  de  
température  est i n férieure  à  4  K en  moins  de  1  h ) .  

9.2.3  Procédure  d ’essai  

Mesurer l ’ échauffement de  tous  les  composants  et agen ts  de  refroid issement appropriés ,  par 
exemple:  

– l e  s tator du  moteur;   

– l e  rotor du  moteur (par capteur de  température  ou  valeurs  ca lcu lées  issues  du  log icie l  de  
régu lation  de  traction),  en  tan t que  caractéristique  i n terne;  

– l ’agen t de  refroid issement de  l ’ondu leu r ou  la  température  du  d iss ipateur therm ique;  
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– l ’agen t de  refroid issement du  transformateur en  cas  d ’a l imentation  en  couran t a l ternati f,  
l ’agen t de  refroid issement de  l a  bobine  d ’ inductance  de  l i gne  en  cas  d ’a l imentation  en  
courant con ti nu ;  

– l a  rés istance  de  fre inage  (si  ce la  re lève  du  domaine  d ’appl ication  de  l ’ essai ) ;  

– l a  température  ambiante.  

Le  mesurage d i rect de  l a  température  des  enrou lements  n ’est pas  exigé  du  fa i t  qu ’e l le  a  été  
mesurée  au  cours  de  l ’ essai  de  type.  I l  su ffi t  d ’ évaluer et  de  comparer l a  température  de  
l ’agen t de  refroid issement avec ce l le  obtenue  au  cours  de  l ’ essai  de  type.  En  cas  d ’ u ti l i sation  
partie l l e  de  l ’ enrou lement de  transformateur au  cours  de  l ’ essai ,  l e  mesurage de  
l ’échauffement du  transformateur est  facu l tati f.  

9.2.4  Cri tères  d ’acceptation  

Les  températures  mesurées  doiven t démontrer que  les  températures  de  tous  les  composants  
appropriés  resten t dans  l es  l im i tes  conformément aux normes  et  spéci fications  appl icables .  

9.3  Échauffement  sur profi l  d ’ i tinérai re  

9.3. 1  Objecti f de  l ’essai  

Cet essai  a  pour objet de  démontrer que  les  échauffements  ne  dépassent  pas  l es  valeurs  de  
conception ,  sur le  profi l  d ’ i ti nérai re  spéci fié  dans  l a  spéci fication  d ’essai ,  avec les  va leurs  
ass ignées  du  système convenues  en tre  l ’exploi tan t et  l e  constructeur.   

9.3.2  Cond itions  d ’essai  

Les  cond i ti ons  d ’essai  sont  i denti ques  à  cel l es  données  en  8. 3. 2  sauf spéci fication  con trai re .  

I l  convient de  mesurer cet  échauffement en  tenant compte  de  l ’ évolu tion  du  ou  des  graphe(s)  
de  température  répéti ti ve  défin ie  à  l ’Article  4  et  en  3. 9.  Le  profi l  d ’ i tinérai re  est poursu ivi  
j usqu ’à  stabi l isation  de  l a  température  ( l ’ augmentation  de  l ’ évolu tion  du  ou  des  graphe(s)  de  
température  répéti ti ve  su r des  cycles  de  service  success i fs  est i n férieure  à  4  K en  moins  de   
1  h  ou  dans  l e  cas  de  cycles  p lus  l ongs  que  1  h ,  à  4  K au  même moment sur deux cycles  de  
service  consécu ti fs) .  Le  temps  pour atte indre  l a  stabi l i sation  de  l a  température  peut être  
raccourci  en  commençant l ’ essai  à  un  rég ime  assigné  calcu lé  équ iva len t,  et  en  poursu ivan t 
avec des  cycles  répéti ti fs.   

En  varian te,  l ’ essai  peut  être  réa l isé  en  reprodu isan t l e  fonctionnement j ou rnal ier du  véh icu le.   

9.3.3  Procédure  d ’essai  

La  même procédure  d ’essai  que  ce l le  donnée en  8. 3. 3  s ’appl i que  dans  toute  l a  mesure  du  
poss ib le  sauf spéci fication  contra ire .  

Mesurer l ’ échauffement de  tous  les  composants  et agen ts  de  refroid issement appropriés ,  par 
exemple:  

– l e  s tator du  moteur;  

– l ’évolu tion  du  ou  des  graphe(s)  de  température  appl icable  selon  l ’Article  4 ;  

– l e  rotor du  moteur (par capteur de  température  ou  va leurs  calcu lées  issues  du  log icie l  de  
régu lation  de  traction),  en  tan t que  caractéristi que  i n terne;  

– l ’agen t de  refroid issement de  l ’ondu leur ou  la  température  du  d iss ipateur therm ique;  

– l ’agen t de  refroid issement du  transformateur en  cas  d ’a l imentation  en  couran t a l ternati f,  
l ’agen t de  refroid issement de  l a  bobine  d ’ inductance  de  l i gne  en  cas  d ’a l imentation  en  
courant  con tinu ;   

– l a  rés istance  de  fre inage  (s i  ce la  re lève  du  domaine  d ’appl ication  de  l ’ essai ) ;  
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– l a  température  ambiante.  

Le  mesurage d i rect de  l a  température  des  enrou lements  n ’est pas  exigé  du  fa i t  q u ’e l le  a  été  
mesurée  au  cours  de  l ’ essai  de  type.  I l  su ffi t  d ’évaluer et  de  comparer l a  température  de  
l ’agen t de  refroid issement avec cel le  obtenue  au  cours  de  l ’ essai  de  type.  En  cas  d ’ u ti l i sation  
partie l l e  des  enrou lements  du  transformateur,  l e  mesurage  de  l ’ échauffement du  
transformateur est  facu l tati f.  

9.3.4  Cri tères  d ’acceptation  

Les  températures  mesurées  doiven t démontrer que  les  températures  de  tous  les  composants  
appropriés  resten t dans  l es  l im i tes  conformément aux normes  et  spéci fications  appl icables .  

9.4 Essai  avec d i fférences  de  d iamètre  des  roues  pour moteurs  asynchrones  en  
paral lèle   

9.4. 1  Général i tés  

L’essai  doi t être  réal isé  à  charge  constan te  ou  sur un  profi l  d ’ i ti nérai re.  

9 . 4.2  Objecti f de  l ’ essai  

L’essai  a  pour objet de  véri fi er l a  température  du  moteur et  les  réactions  du  système 
(réduction  du  couple)  en  cas  de  variation  de  vi tesse  due  à  l a  d i fférence de  d iamètre  des  roues.   

Cet essai  est  appl icable  un iquement aux moteurs  asynchrones.   

La  F igure  1 3  présente  un  exemple  de  l 'effet  de  l ’ écart de  d iamètre  des  roues  sur l a  
caractéristi que  de  couple  et l ’ évolu tion  du  g l i ssement:  

 

NOTE  1  Le  g l i ssement  calcu lé  vau t:  

sc  =  s  ±  (∆D/D)[(n–1 )/n ]  

(+  en  traction ,  – en  freinage)  

où  

sc  est l e  g l i ssement calcu lé;  

IEC  

Torque 
sl ip 

Speed  

Torque of one motor which has 
the worst condition of load  due 
to wheel  diameter mismatch 

Torque of one motor 
without any wheel  
diameter mismatch  

Measured sl ip  

Calculated  sl ip  
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s  est  l e  g l i ssement  mesuré  au  cours  des  essais  de  caractéri sti q ues  (moteur chaud ,  voi r 7 . 2);  

n  est l e  nombre  de  moteurs  en  para l l è l e;  

∆D/D   est l a  d i fférence  maximale  de  d iamètre  des  roues.  

NOTE  2  La  d i fférence  de  vi tesse  de  rotati on  des  roues  peut  également être  provoquée  par un  pati nage.  Dans  ce  
cas,  l a  cond i ti on  de  su rcharge  du  moteur ne  peu t pas  être  défi n i e  cl a i rement.  Cette  cond i ti on  n ’est  pas  pri se  en  
compte  dans  l e  cas  présent.  

Anglais  Français  

Torque  

S l i p  

Couple  

G l i ssement  

Torque  of one  motor wh ich  has  the  worst  cond i ti on  
of l oad  due  to  wheel  d i ameter m ismatch  

Couple  d ’ un  moteur q u i  a  l es  cond i ti ons  de  charge  l es  p l us  
défavorables  du  fa i t  de  l ’ écart  de  d i amètre  des  roues  

Torque  of one  motor wi thout  any wheel  d i ameter 
m ismatch  

Couple  d ’ un  moteur sans  aucun  écart  d e  d i amètre  des  roues  

Calcu l ated  s l i p  G l i ssement  calcu lé  

Measured  s l i p  G l i ssement  mesuré  

Speed  Vi tesse  

Figure 1 3  – Effet  de  l ’ écart de  d iamètre  des  roues  sur la  caractéristique  
de  couple  de  moteur asynchrone  

9.4.3  Cond itions  d ’essai  

Les  cond i ti ons  d ’essai  sont  défi n ies  en  9. 2. 2  et 9. 3. 2 .   

9.4.4  Procédure  d ’essai  

9.4.4.1  Général i tés  

Mesurer l ’ échauffement des  composan ts  su ivan ts  du  moteur avec l a  charge  l a  p l us  é levée:  

– l e  s tator du  moteur;   

–  l e  rotor du  moteur (par capteur de  température  ou  valeurs  calcu lées  issues  du  log icie l  de  
régu lation  de  traction),  en  tan t que  caractéristique  i n terne.  

9.4.4.2  Cas  1  – température  du  moteur accrue  

9.4.4.2 .1  Général i tés  

Lorsque  p lus ieurs  moteurs  asynchrones  son t a l imentés  en  paral lè le  par un  ondu leur,  l a  
d i fférence  de  d iamètre  des  roues  peut  amener certains  des  moteurs  à  l eu r cond i tion  de  
charge  l a  pl us  défavorable.  S i  l e  régu lateur est  conçu  de  sorte  que  certa ins  des  moteurs  son t  
amenés  à  leur cond i tion  de  charge  la  p l us  défavorable,  u n  essai  d 'échauffement add i tionnel  
des  moteurs  doi t  être  réal isé .   

Cet essai  peu t être  réal isé  se lon  l ’ une  des  tro is  méthodes  su ivan tes :   

a)  (un iquement à  charge  constante)  comme un  essai  avec l a  d i fférence de  vi tesse  constante  
cons idérée  d ’un  moteur.  Les  vi tesses  des  moteurs  en  paral lè le  son t régu lées  
i nd ividuel lement à  une  d i fférence  de  vi tesse  qu i  correspond  à  l a  d i fférence  maximale  
adm iss ible  de  d iamètre  des  roues .  L ’essai  doi t  ê tre  réa l isé  dans  la  cond i ti on  l a  p l us  
défavorable,  en  traction  et/ou  en  fre inage.  En  traction ,  un  moteur doi t  tourner à  une  
vi tesse  qu i  est i n férieure  à  cel le  des  au tres  moteurs,  donnant  l i eu  à  un  couple  supérieur.  
En  freinage,  un  moteur doi t  tou rner à  une  vi tesse  qu i  est  supérieure  à  cel le  des  au tres  
moteurs ,  donnant l i eu  à  un  couple  supérieur.   

b)  (un iquement pour profi l  d ’ i ti nérai re)  comme un  essai  avec l a  d i fférence de  vi tesse  
constan te  cons idérée  d ’un  moteur.  Les  vi tesses  des  moteurs  en  paral l è le  son t régu lées  
i nd ividuel lement à  une  d i fférence  de  vi tesse  qu i  correspond  à  l a  d i fférence  maximale  
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adm issible  de  d iamètre  des  roues .  Un  moteur doi t  tourner à  une  vi tesse  qu i  est  i n férieure  
à  ce l le  des  au tres  moteurs,  donnant l i eu  à  un  couple  supérieur en  traction  et à  un  couple  
i n férieur en  fre inage.  

c)  ou  l ’essai  peu t être  réal isé  avec un  ou  p lus ieurs  moteurs  au  g l i ssement constan t 
équ ivalent  en  cond i ti ons  de  surcharge  selon  la  d i fférence  de  d iamètre  des  roues  spéci fiée.  
Cet essai  doi t  cons idérer qu ’un  seu l  moteur en traîne  une  roue  qu i  présente  l a  d i fférence  
de  d iamètre  des  roues  maximale.  La  référence de  la  régu lation  doi t  être  mod i fiée  de  sorte  
que  le  g l issement corresponde  aux cond i ti ons  de  charge  l es  p lus  défavorables  du  fa i t  de  
l a  d i fférence  maximale  adm issib le  de  d iamètre  des  roues,  sans  mod i fier l es  au tres  
paramètres  (par exemple  fl ux).  L ’appl icabi l i té  de  cette  méthode doi t  ê tre  démontrée.  
L ’essai  peu t être  réal isé  con j oin tement à  l ’essai  de  type  du  moteur.  

S i  un  accord  a  été  conclu  entre  l ’exploi tan t et  l e  constructeur,  l ’essai  peut être  remplacé  par 
un  calcu l  de  l ’ échauffement,  sur l a  base  des  mesurages  réa l isés  au  cours  de  l ’ essai  de  type  
des  composan ts  et  de  l ’ essai  combiné.  

9.4.4.2 .2  Cri tères  d ’acceptation  

L’échauffement du  moteur dans  l a  cond i ti on  l a  p lus  défavorable  doi t rester dans  l es  l im i tes  
spéci fiées  et l e  système doi t  réag ir correctement.  I l  convien t de  démontrer l ’ incidence sur l e  
couple.  

9.4.4.3  Cas  2  – réduction  du  couple  

9.4.4.3.1  Général i tés  

Le  régu lateur peu t  être  conçu  pour mainten i r tous  les  moteurs  dans  les  l im i tes  de  l a  charge  
qu i  l eur serai t  appl i quée  s ' i l  n ' y avai t  aucune  d i fférence  de  d iamètre  des  roues  par réduction  
de  l ’ effort de  traction .  En  conséquence,  l a  d i fférence de  d iamètre  des  roues  affecte  l es  
caractéristi ques  de  couple,  ou  l ’ échauffement des  moteurs,  ou  encore  l es  deux.   

Dans  ce  cas,  lorsque  le  régu lateu r est conçu  pour main ten i r tous  l es  moteurs  dans  l es  l im i tes  
d ’une  charge  adm issib le  par réduction  de  l ’ effort de  traction ,  i l  convien t d ’obten ir une  
caractéristi que  de  couple  add i ti onnel l e .  Ceci  peu t être  réal isé  par mesurage,  ca lcu l  ou  
simu lation  (par exemple  s imu lation  de  d i fférents  s ignaux de  vi tesse) ,  ou  d ’au tres  essais  
permettan t de  démontrer l a  réaction  de  protection  du  système peuvent être  réal isés.  L’essai  
peu t être  réa l isé  avec des  valeurs  l im i tes  rédu i tes .  

S i  un  accord  a  été  conclu  entre  l ’exploi tan t et  l e  constructeu r,  l ’ essai  peut être  remplacé  par 
un  ca lcu l  de  l ’échauffement et  du  couple ,  sur la  base  des  mesurages  réa l isés  au  cours  de  
l ’essai  de  type  des  composants  et  de  l ’ essai  combiné.  

9.4.4.3.2  Cri tères  d ’acceptation  

La réduction  du  couple  ou  de  l a  pu issance  de  chaque  moteur ou  de  l ’ ensemble  des  moteurs  
doi t être  i nd iquée  et  l a  température  doi t  ê tre  maintenue  dans  les  l im i tes  spéci fi ées.  

1 0  Essai  de  fonctionnement du  système 

1 0. 1  Essai  de  l a  fonction  anti recu l  

1 0 . 1 . 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour obj et  de  démontrer l ’ apti tude  du  système de  traction  à  satisfai re  à  l ’ essai  de  
l a  fonction  anti recu l  d ’ un  véh icu le  l ors  de  son  déplacement en  marche  avan t,  en  s imu lan t  l a  
fonction  de  démarrage  à  un  grad ien t donné.   

S i  l ’ essai  de  l a  fonction  an ti recu l  ne  consti tue  pas  une  exigence  pour un  système de  traction ,  
cet  essai  n ’est  pas  appl icable.  
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1 0. 1 .2  Cond itions  d ’essai   

L’essai  doi t être  réal isé  sur un  banc d ’essai  afin  de  s imu ler l a  charge  spéci fiée  du  véh icu le  
sur l e  grad ient  spéci fi é.  

NOTE  La  températu re  d u  moteur n ’est  pas  s i gn i fi cati ve  pour cet  essai .  

1 0. 1 .3  Procédure  d ’essai  

Le  système de  traction  en  essai  doi t  démarrer en  marche  arrière/essai  de  l a  fonction  an ti recu l  
et  passer en  marche  avant,  au  couple  à  p le ine  charge  appl iqué.  

1 0. 1 .4  Cri tères  d ’acceptation  

Le  système de  traction  en  essai  doi t être  capable  d ’accélérer dans  la  d i rection  exigée  sans  
aucune  in terruption  du  fonctionnement.   

1 0.2  Transi tion  traction-freinage  

1 0 .2. 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour obj et de  démontrer l ’ apti tude  du  système à  réal iser l a  transi ti on  de  l a  traction  
au  fre inage  et  i nversement dans  d i fférentes  cond i tions.  

L ’essai  n ’est pas  appl icable  aux moteurs  à  couran t con tinu .  

1 0.2.2  Cond itions  d ’essai   

L’essai  doi t réal iser l es  trans i tions  su ivan tes  ( l e  cas  échéant) :  

•  traction  à  fre inage  sur résistance,  et  i nversement;  

•  traction  à  fre inage  par récupération ,  et i nversement.  

NOTE  1  La  températu re  du  moteur n ’est  pas  s i gn i fi cati ve  pour cet  essai .  

NOTE  2  La  transi ti on  de  l a  traction  au  fre i nage  d ’ u rgence  est  i ncl use,  l e  cas  échéant.  

La  transi ti on  est  soum ise  à  essai  à  p le in (e)  traction/couple  de  fre inage/pu issance aux deux 
vi tesses  su ivan tes  (voi r F i gure  1 4):  

•  vi tesse  du  poin t  1 :  d i fférence  maximale  de  couple  en tre  traction  et fre inage;   

•  vi tesse  du  poin t  2 :  d i fférence  maximale  de  pu issance  entre  traction  et freinage.   
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Anglais  Français  

Torque  

Power 

Couple  

Pu issance  

Max d i fference  i n  torque  D i fférence  maximale  de  coup le  

Max d i fference  i n  power D i fférence  maximale  de  pu i ssance  

Speed  Vi tesse  

Figure 1 4 –Condi tions  d ’essai  pour transi tion  traction-freinage  

1 0.2.3  Procédure  d ’essai  

La  transi tion ,  au  taux maximal  de  variation  de  l a  référence de  couple ,  est réal isée  par la  
commande  de  traction /fre inage  à  chaque  cond i ti on  d ’essai .  

1 0.2.4  Cri tères  d ’acceptation  

Le  taux de  variation  du  couple  doi t  être  compris  dans  les  valeurs  spéci fi ées.  

Au  l i eu  de  mesurer d i rectement l e  couple ,  i l  est  possible  de  mesurer d ’autres  paramètres ,  par 
exemple  le  courant  de  l i gne,  l e  couran t de  moteur,  l a  pu issance d ’en trée.  

Le  système  de  traction  en  essai  doi t  ê tre  capable  de  réal iser l es  transi tions  exigées  sans  
aucune  action  de  protection  (par exemple  con tre  l es  surin tens i tés ,  l a  surtens ion ,  etc. ) .   

1 1  Variation  de  la  tension  d ’al imentation   

1 1 . 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour obj et de  véri fier que  l e  système de  traction  fonctionne  correctement dans  l a  
p lage  de  tens ions  spéci fi ée,  conformément à  l ’ I EC  60850  ou  à  l a  spéci fication .   

1 1 .2  Cond itions  d ’essai   

L’essai  do i t  être  réal isé  sur toute  la  p l age  de  tensions ,  comme dans  l ’exemple  de  la  F igure  1 5:  

•  tens ion  maximale  à  p l e ine  pu issance  (poin t  1 ) ;  

1

2

1  –  Max difference in  torque
2 – Max difference in  power

Power

Power

Torque

Torque
Speed

Torque
Power

IEC  
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•  tens ion  m in imale  à  p l eine  pu issance  (poin t  2);  

•  et  au  moins  un  poin t dans  l a  zone  de  sous-tension  et de  sur-tension  où  se  produ i t  
généralement l a  réduction  de  pu issance (poin t 3  et  poin t  4),  conformément à  l ’ I EC 6231 3  
ou  aux spéci fications.  

 

Anglais  Français  

I npu t  power Pu issance  d ’en trée  

Traction  system  range of vol tage  P lage  de  tens i ons  du  système de  tracti on  

I npu t vol tage  Tens ion  d ’en trée  

Figure  1 5  – Cond i tions  d ’essai  dans  l a  plage de  tensions  du  système de traction  

NOTE  L’ impact des  charges  auxi l i a i res  est  défi n i  en  6 . 1 . 2 . 4 .  

L’essai  doi t être  réal isé  en  fre inage  et en  traction  dans  un  poin t de  vi tesse  de  l a  zone  de  
pu issance maximale  constante  à  la  référence  de  couple  maximale  (voir zone  en  gras  dans  la  
F igu re  1 6) .  

 

Anglais  Français  

Torque  

Power 
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Pu issance  

Speed  Vi tesse  

Figure 1 6  – Cond itions  d ’essai  pour l a  variation  de  la  tension  
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1 1 .3  Procédure  d ’essai  

À l a  valeur constante  de  l a  tension  d ’a l imentation ,  l a  référence de  couple  à  p l eine  charge  est 
appl iquée  selon  l es  cond i tions  d ’essai .  

Les  essais  comprennent l e  mesurage  d ’une  ou  de  p l us ieurs  caractéristi ques  spéci fi ées  ci -
dessous:  

•  l e  courant  de  l i gne;   

•  l a  pu issance  de  l i gne;  

•  l e  facteur de  pu issance fondamentale  d ’entrée  (en  cas  d ’en trée  à  courant  a l ternati f) ;  

•  l e  couple.  

1 1 .4  Cri tères  d ’acceptation  

La  pu issance  d ’entrée  (ou  couran t d ’en trée,  ou  couple,  ou  facteur de  pu issance  fondamenta le  
d ’entrée)  à  chaque  poin t de  fonctionnement spéci fi é  dans  l es  cond i ti ons  d ’essai  do i t  être  te l l e  
que  spéci fiée .  

1 2  Essai  des  systèmes de  protection  

1 2. 1  Général i tés  

Cet essai  a  pour objet de  véri fier que  l es  fonctions  des  systèmes  de  protection  fonctionnent  
correctement.   

Lorsque  cela  n ’a  pas  d ’ i ncidence  sur l e  résu l tat  d ’essai ,  i l  convient généralement de  pouvoi r 
réal iser l es  essais  avec l e  système de  traction  en  essai  sans  certains  composan ts  ou  sans  
a l imentation  électri que  hau te  tension .  

Au  m in imum ,  les  essais  ne  doiven t pas  affecter l e  système de  traction .  Le  système de  traction  
doi t continuer à  assurer l es  performances  prévues  sans  dommage  permanent,  même dans  les  
cond i ti ons  de  fonctionnement l es  p lus  sévères.  

NOTE  Les  au tres  essais  d es  systèmes  de  protection  qu i  ne  sont  pas  i ncl us  dans  l ’Arti cl e  1 2  fon t  l ’ objet  d ’ u n  
accord  en tre  l ’ expl oi tant  et  l e  constructeur.  

1 2.2  Essai  de  variation  brusque  de  tension  

1 2 .2. 1  Objecti f de  l ’essai  

Cet essai  a  pour obj et de  véri fier que  l e  système  de  traction  est  capable  de  supporter une  
variation  brusque  de  tension  (mod ifications  de  sous-station ,  mod i fications  de  charge  su r l a  
l i gne).  

1 2.2.2  Cond itions  d ’essai  

La  tension  d ’a l imentation  doi t  être  augmentée  brusquement depu is  approximativement l a  
tens ion  nom inale  d ’a l imentation .   

La  tens ion  d ’a l imentation  doi t  passer de  Un  +1 0  %  Un  à  Un  et i nversement en  mode  traction ,  
et  passer de  Un  –1 0  %  Un  à  Un  et  i nversement en  mode  fre inage  à  p le ine  pu issance  en  
traction  et au  courant de  freinage  récupéré  maximal  qu ’ i l  est poss ib le  d ’obten ir (s i  l e  freinage  
par récupération  est appl icable) ,  comme dans  l a  F igure  1 7  et l a  F i gure  1 8 .  Le  temps  de  
montée  et l e  temps  de  descente  des  variations  de  tension  fon t l ’ obj et  d ’un  accord  en tre  
l ’exploi tan t et  l e  constructeur.  
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Anglais  Français  

Operation  i n  motori ng  Fonctionnement en  traction  

Operation  i n  braki ng  Fonctionnement en  frei nage  

Figure  1 7  – Variation  brusque  de  tension  avec tension  
d ’al imentation  en  courant continu  

 

Anglais  Français  

Change  of vol tage  Variati on  de  tens i on  

Figure  1 8  – Variation  brusque  de  tension  avec tension  
d ’al imentation  en  courant al ternati f  

1 2 .2.3  Procédure  d ’essai  

L’essai  peu t être  réa l isé  se lon  l es  méthodes  su ivantes:   

•  en  u ti l i sant  l e  régu lateu r de  l ’a l imentation  é lectri que  du  banc d ’essai ;  

•  en  u ti l i sant un  con tacteur en  paral lè le  à  une  rés istance  raccordée  comme l e  représente  l a  
F igu re  1 9 ,  qu i  fourn i t un  exemple  de  configuration  de  ci rcu i t  éventuel l e ;  

•  en  u ti l i sant  un  changeur de  prise.  

t

U

IEC  

IEC  

t

Un + 1 0 % Un 

Un

Operation  in  braking  Operation  in  motoring  

Un – 1 0 % Un 

U
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Anglais  Français  

Suppl y vol tage  Tens ion  d ’a l imentation  

Traction  system  under test  Système  de  traction  en  essai  

Figure 1 9  – Exemple  de  méthode  de  génération  d ’une  variation  brusque de  tension  

1 2 .2.4  Cri tères  d ’acceptation  

I l  convien t que  l e  système de  traction  supporte  l a  variation  de  tens ion  sans  in terruption  du  
fonctionnement.  

1 2.3  In terruption  de  l a  tension  d ’al imentation  de  traction  

1 2 .3. 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour obj et de  véri fi er que  l e  système de  traction  réag i t  à  une  i n terruption  de  
tens ion ,  comme spéci fié  dans  l ’ I EC  60850  ou  l a  spéci fication ,  généralement due  au  
déclenchement des  d is j oncteurs  et au  réenclenchement au tomatique  après  l a  détection  des  
défau ts.  

1 2 .3.2  Cond i tions  d ’essai  

La  tension  est i n terrompue pendant moins  de  1 0  s,  à  l a  tension  nom inale,  à  p le ine  pu issance  
en  traction  et  au  courant  de  freinage  récupéré  maximal  qu ’ i l  est poss ib le  d ’obten i r (s i  l e  
freinage  par récupération  est appl icable).   

NOTE  La  du rée  de  l ’ i n terrupti on  est  conforme  aux caractéri sti ques  d ’ a l imentation  é l ectri que  ou  i l  est  poss ibl e  d e  
se  référer à  l ’ I EC 60850  s i  e l l e  n ’ est  pas  spéci fi ée.  

Tous  l es  d isposi ti fs  de  protection ,  y compris  l es  d ispos i ti fs  de  protection  en  l ’ absence de  
tens ion ,  doivent être  en  fonctionnement pendant  ces  essais .  

1 2.3.3  Procédure  d ’essai  

Pour la  traction  et l e  fre inage  par récupération ,  l a  tens ion  d ’a l imen tation  externe  doi t ê tre  
déconnectée  et reconnectée  (par exemple  au  moyen  du  d is j oncteur)  pendant l a  durée  tota le  
de  l ’ i n terruption ,  comme défin i  dans  l es  cond i tions  d ’essai .   

1 2 .3.4  Cri tères  d ’acceptation  

Le  système de  traction  doi t  réag i r comme spéci fié  sans  présenter de  dommage.   

NOTE  L’ I EC 6231 3  spéci fi e  l es  exigences  re lati ves  à  l a  coord i nation  en tre  l e  système  de  traction  et  l ’ a l imentation  
é l ectri que.  

IEC  

Supply 
voltage  Traction system under test 
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1 2.4  Perte  de  contact de  l a  tension  d ’al imentation  de  traction  

1 2 .4. 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour objet de  véri fi er que  le  système de  traction  réag i t  à  une  perte  de  con tact de  
tens ion  afin  de  s imu ler l ’ état d u  tra in  en  cas  de  rebond issement du  pan tographe  ou  de  
passage  d ’ une  section  neu tre,  etc.  

1 2.4.2  Cond itions  d ’essai  

Le contact de  tens ion  est perdu  pendant une  durée  de  1 0  ms  à  200  ms  ou  su r l a  base  d ’ un  
accord  en tre  l ’ explo i tant  et  le  constructeur,  à  l a  tens ion  nom inale,  à  p l e ine  pu issance  en  
traction  et au  courant de  freinage  récupéré  maximal  qu ’ i l  est poss ible  d ’obten i r (s i  l e  freinage  
par récupération  est appl icable).   

NOTE  I l  est  adm is  que  pendant l a  perte  de  con tact,  l a  tension  d ’en trée  du  système de  tracti on  ne  passe  pas  à  0  V.  

1 2.4.3  Procédure  d ’essai  

Pour la  traction  et l e  fre inage  par récupération ,  l a  tens ion  d ’a l imentation  externe  doi t ê tre  
déconnectée  et reconnectée,  par exemple  comme à  la  F igure  20,  pendant l a  durée  tota le  de  
l a  perte  de  con tact,  comme défin i  dans  l es  cond i tions  d ’essai .   

 

Anglais  Français  

Contactor Contacteur 

Traction  system  under test  Système  de  traction  en  essai  

Closed  Fermé 

Open  Ouvert  

Ui npu t  Uentrée  

Figure 20  – Exemple  de  méthode  de  simulation  de  l a  perte  
de  contact  de  l a  tension  d ’al imentation  de  traction  

IEC  

Traction  system 
under testUinput

Contactor 1

Contactor 2

Contactor 2

Closed

Open

Closed

Open

t

Uinput

Contactor 1
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1 2.4.4  Cri tères  d ’acceptation  

Le  système de  traction  doi t  réag i r comme spéci fié  sans  présenter de  dommage.  

1 2.5  Perte  brusque de  l a  capacité  de  récupération  

1 2 .5. 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour obj et  de  s imu ler une  perte  de  capaci té  de  récupération  afi n  de  véri fi er que  la  
trans i tion  a  l i eu  du  fre inage  par récupération  au  fre inage  su r rés istance.  

L’essai  ne  s ’appl ique  que  s i  l e  système de  fre inage  sur rés istance  est d ispon ible.  

1 2.5.2  Cond itions  d ’essai  

À l a  tens ion  nom inale,  l a  capaci té  de  récupération  est  i n terrompue  à  l a  pu issance de  fre inage  
récupérée  maximale  qu ’ i l  est possib le  d ’obten i r.  

1 2 .5.3  Procédure  d ’essai  

La  capaci té  de  récupération  peu t être  i n terrompue  en  appl iquan t l es  méthodes  su ivan tes  pour 
des  l i gnes  en  courant a l ternati f et  en  courant  con ti nu ,  par exemple:   

•  déconnecter l ’a l imentation  é lectrique;   

•  b loquer l a  capaci té  de  récupération  de  l ’a l imen tation  é lectri que  (par exemple  en  u ti l i sant 
une  a l imentation  électrique  de  non-récupération  et une  charge  résisti ve  en  paral l è le  
comme le  représente  l a  F igure  21  pour l e  couran t continu).  

Traction  system 
under testInput 

voltage

DC power 
supply

 

IEC 

 
Anglais  Français  

DC power suppl y  Al imentation  é l ectri q ue  en  cou rant  con ti nu  

I npu t vol tage  Tens ion  d ’en trée  

Traction  system  under test  Système  de  traction  en  essai  

Figure 21  – Exemple  de  méthode  de  génération  de  l a  perte  
de  l a  capaci té  de  récupération  

1 2 .5.4  Cri tères  d ’acceptation  

I l  convient  que  l a  trans i ti on  du  freinage  par récupération  au  fre inage  sur rés istance  soi t 
régu l ière  sans  variation  s ign i ficative  du  couple.  

NOTE  I l  est  possib le  de  mesurer l e  cou ran t du  moteu r p l u tôt  que  de  mesurer d i rectement  l e  couple.  

La  tens ion  d ’en trée  doi t  rester au-dessous  des  valeurs  maximales  spéci fi ées.  
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1 2.6  Arrêt de  l ’onduleur de  traction  

1 2 .6. 1  Objecti f de  l ’ essai  

Cet essai  a  pour objet de  véri fier que  par su i te  d ’une  réduction  brusque  de  charge  due  à  
l ’arrêt imméd iat de  l ’ ondu leur de  traction ,  l e  système de  traction  ne  présente  aucun  dommage.  

1 2 .6.2  Cond itions  d ’essai  

L’essai  doi t être  réal isé  aux poin ts  de  fonctionnement su ivan ts,  en  fre inage  et  en  traction :   

•  l a  pu issance  maximale  (pour tous  l es  types  de  moteurs);  

•  90  %  de  l a  vi tesse  maximale  d ’u ti l i sation  du  moteur en  fonctionnement normal  
(un iquement dans  l e  cas  de  moteur PMM).  

1 2 .6.3  Procédure  d ’essai  

Lorsque  l es  cond i ti ons  décri tes  en  1 2. 6. 2  son t obtenues,  tous  l es  ondu leu rs  raccordés  à  une  
l ia ison  à  courant conti nu  commune doivent être  arrêtés  en  activant  l ’ arrêt imméd iat des  
impu ls ions  de  commande  à  sem i -conducteur de  l ’ondu leur de  traction .  

S i  l es  ondu leurs  son t sur une  l i a ison  à  couran t con ti nu  commune mais  sont régu lés  et 
protégés  de  man ière  i ndépendante,  i l  n ’est pas  nécessai re  de  l es  arrêter en  même temps.  

1 2 .6.4  Cri tères  d ’acceptation  

Le  système doi t  ê tre  capable  de  redémarrer et fonctionner comme auparavan t conformément 
à  une  séquence spéci fiée  (réenclenchement après  défaut) .  

1 2.7  Fonctions  de  calcu l  de  la  température  

1 2 .7. 1  Général i tés  

Les  températures  ca lcu lées  dans  l e  système de  traction  son t des  valeurs  i n ternes  u ti l i sées  
pour certaines  fonctions  de  protection .   

Pour l es  composants  appropriés,  et  un iquement l orsque  le  système  de  traction  est  équ ipé  de  
fonctions  de  ca lcu l  de  l a  température  servant de  fonctions  de  protection ,  l es  fonctions  de  
ca lcu l  de  l a  température  assurées  par l ’ équ ipement de  régu lation  de  traction  du  système de  
traction  doiven t être  val idées  pendant  l ’essai  d ’échauffement (Article  9) .  

NOTE   Les  fonctions  de  protection  con tre  l a  surchauffe  sont  val i dées  pendant l a  val i dation  l og ici el l e  ou  au  cours  
de  certains  essais  de  d i sposi ti fs .   

1 2.7.2  Objecti f de  l ’essai  

Cet essai  a  pour obj et  de  val i der l es  fonctions  de  calcu l  de  l a  température  comme base  pour 
l a  fonction  de  protection .  

1 2.7.3  Cond itions  d ’essai  

Voir l ’Article  9.  

1 2.7.4  Procédure  d ’essai  

Voir l ’Article  9.  

1 2 .7.5  Cri tères  d ’acceptation  

Les  fonctions  de  ca lcu l  de  l a  température  satisfon t à  l eur objet.  
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1 2.8  Protection  contre  les  surintensi tés  et la  surtension  

L’essai  do i t  être  réa l isé  pendant  l es  essais  de  type  des  composants  et  convertisseurs  
conformément à  l ’ I EC 61 287-1 .  

1 2 .9  In terruption  de  l ’ al imentation  de  l a  batterie  de  contrôle-commande 

1 2.9. 1  Objecti f de  l ’essai  

Cet essai  a  pour objet  de  véri fi er que  l e  système de  traction  en  essai  ne  présente  aucun  
dommage  en  cas  d ’ in terruption  de  l ’ a l imentation  de  l a  batterie  de  contrôle-commande.  

1 2.9.2  Cond itions  d ’essai  

L’essai  doi t ê tre  réal isé  aux poin ts  de  fonctionnement su ivan ts,  en  fre inage  et  en  traction :   

•  l a  pu issance  maximale  (pour tous  l es  types  de  moteurs);  

•  90  %  de  l a  vi tesse  maximale  d ’u ti l i sation  du  moteur en  fonctionnement normal  
(un iquement dans  l e  cas  de  moteur PMM) .  

S ’ i l  existe  des  restrictions  l im i tant l e  ri sque  d ’endommager les  insta l lations  du  banc d ’essai ,  i l  
est  adm is  de  réa l iser cet essai  à  basse  tens ion  ou  en  u ti l i sant  une  charge  d i fférente  au  l i eu  
de  moteurs .  

1 2.9.3  Procédure  d ’essai  

Lorsque  l es  cond i tions  décri tes  ci -dessus  son t obtenues,  l ’ a l imentation  électri que  par batterie  
de  con trôle-commande  doi t  être  in terrompue.  

1 2.9.4  Cri tères  d ’acceptation  

Le  système doi t  être  capable  de  redémarrer et fonctionner comme auparavant conformément 
à  l a  séquence  spéci fiée  ( réenclenchement après  défaut) .  

1 3  Essai  de  gestion  des  défauts  

1 3. 1  Général i tés  

Cet essai  a  pour obj et  de  véri fier par essai  l a  gestion  des  défauts  à  l ’ i n térieur du  système  de  
traction  par survei l l ance  de:  

•  l a  détection  de  défaut;  

•  l a  fonction  de  protection ;  

•  l ’ i nd ication  de  défaut;  

•  l ’ action  corrective  ( le  cas  échéant) .  

Les  méthodes  d ’essai  doiven t i n i tier l es  fonctions  de  protection .  Le  matérie l  de  s imu lation  de  
cond i ti on  de  défau t est  adm is.   

Lorsque  cela  n ’a  pas  d ’ i ncidence  sur l e  résu l tat  d ’essai ,  i l  convient généralement de  pouvoi r 
réal iser l es  essais  avec l e  système de  traction  en  essai  sans  certains  composants  ou  sans  
a l imentation  électri que  hau te  tension .  

S i  des  parties  (ou  l a  tota l i té)  des  fonctions  ont  été  soum ises  à  l ’essai  au  n i veau  des  
composan ts,  i l  est adm is  de  soumettre  à  l ’essai  un iquement l es  fonctions  restantes.  

Les  cri tères  d ’acceptation  pour l ’ essai  spéci fié  dans  l es  paragraphes  ci -après  sti pu lent  que  le  
système  de  traction  en  essai  ne  présente  aucun  dommage  et  que  son t appl iquées  l a  détection  
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de  défau t,  l a  fonction  de  protection ,  l ’ i nd ication  de  défau t et l ’ action  corrective  correctes  ( le  
cas  échéant) .  

1 3.2  Perte  de  la  fonction  de  détection  

Les  é lémen ts  pertinents  pour cet essai  son t l es  défauts  des  capteurs  (par exemple  
transducteurs  de  tens ion ,  transducteurs  de  couran t,  transducteurs  de  température) .  

I l  est  adm is  de  réal iser cet essai  en  généran t des  cond i tions  de  défau t pour les  capteurs  à  
l ’état  hors  tens ion ,  avan t de  démarrer l e  système.  

1 3.3  Pertes  des  s ignaux de  commande et de  retour 

Les  é léments  pertinents  pour cet  essai  sont  la  perte  des  s i gnaux de  commande  de  matérie l  et  
des  s ignaux de  retour des  composants  (par exemple  d is j oncteur pri ncipal ,  con tacteurs).  

I l  est adm is  de  réa l iser cet essai  en  généran t des  cond i ti ons  de  défaut pour le  s i gnal  à  l ’ état  
hors  tens ion ,  avant  de  démarrer l e  système.  

1 3.4  Défaut  des  systèmes  de  refroid issement  

Les  é léments  perti nents  pour cet essai  sont  l es  i n terruptions  ou  l es  réductions  des  
performances  en  matière  de  refroid issement.  Exemples:  

•  l ’ arrêt ou  la  réduction  de  la  vi tesse  des  composants,  par exemple  des  pompes,  des  
ven ti lateurs ;  

•  l ’ i n terruption  ou  l a  réduction  du  fl ux de  l ’agen t de  refroid issement.  

I l  est  adm is  de  réal iser cet essai  en  généran t des  cond i ti ons  de  défaut  à  l ’ état  hors  tension ,  
avan t de  démarrer l e  système.  

1 3.5  Défauts  de  terre  et  de  court-circu i t  

Dans  l a  spéci fication ,  l ’ explo i tant  doi t  préciser s i  l e  système de  traction  est protégé  ou  non  
con tre  l es  défau ts  de  terre  et  de  court-ci rcu i t.  

Les  é lémen ts  pertinents  pour cet essai  son t les  défau ts  de  terre  ou  l es  cond i ti ons  de  court-
ci rcu i t  te ls  que  spéci fi és.  Les  défau ts  se  produ isant à  l ’ i n térieur des  composants  peuven t être  
exclus .  

Par exemple,  i l  convien t de  cons idérer l es  cas  d ’essai  su ivants :  

•  à  l a  l i a ison  à  couran t con tinu  (y compris  l e  ci rcu i t  résonant l e  cas  échéant);  

•  à  l a  sortie;   

•  à  l ’ en trée;  

•  au  rhéostat de  fre inage.  

I l  est adm is  de  réa l iser cet  essai  en  généran t une  cond i tion  de  défaut  à  l ’ état  hors  tens ion ,  
avan t de  démarrer l e  système.  

S ’ i l  existe  des  restrictions  dues  au  risque  d ’endommager l es  i nsta l l ations  du  banc d ’essai ,  l a  
méthode d ’essai  doi t  ê tre  défin ie  par accord  entre  l ’exploi tan t et  le  constructeur.  
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Annexe A 
(normative)  

 
Liste  des  essais  combinés  

 

Tableau  A. 1  – Liste  des  essais  combinés  

N°  de  
l ’ essai  

Spéci fi é  à  
l ’ arti cle/  

paragraphe  

Cas  d ’essai  Essais  
obl igatoi res  

Essais  
facu l tati fs,  
soumis  à  
accord  

1  7 . 2  Essai  des  caractéri sti ques  de  coupl e,  moteur chaud  X  

2  7 . 3  Essai  des  caractéri sti ques  de  coupl e,  moteur froi d  X  

3  7 . 4  Couple  de  démarrage  à  vi tesse  nu l l e   X  

4  8 . 2  
Caractéri sti ques  de  rendement   

X (varian te  
à  8 . 3)  

5  8 . 3   
Consommation  d ’énerg i e  su r profi l  d ’ i ti néra i re   

X (varian te  
à  8 . 2)  

6  9 . 2   
Essai  d ’ échauffement à  charge  constan te  

X (variante  à  
9 . 3)  

 

7  9 . 3   
Échauffement su r profi l  d ’ i t i nérai re  

X (varian te  à  
9 . 2)  

 

8  9 . 4   Essai  avec d i fférences  de  d i amètre  des  roues  pour 
moteurs  asynchrones  en  paral l è l e  

 X  

9  1 0. 1  Essai  de  l a  fonction  an ti recu l   X  

1 0  1 0. 2   Trans i ti on  traction -freinage  X  

1 1  1 1  Variati on  de  l a  tens ion  d ’a l imentation  X  

1 2  1 2 . 2  Essai  de  variati on  brusque  de  tension   X  

1 3  1 2 . 3   I n terrupti on  de  l a  tension  d ’a l imentation  de  traction   X  

1 4  1 2 . 4  Perte  de  contact  d e  l a  tensi on  d ’a l imentati on  de  traction   X  

1 5  1 2 . 5   Perte  brusque  de  l a  capaci té  de  récupération  X  

1 6  1 2 . 6  Arrêt  d e  l ’ ondu leur d e  tracti on   X  

1 7  1 2 . 7   Fonctions  de  calcu l  d e  l a  température   X  

1 8  1 2 . 8  Protection  contre  l es  suri n tensi tés  et  l a  su rtens ion   X  

1 9  1 2 . 9   I n terrupti on  de  l ’ a l imentation  de  l a  batteri e  de  con trôle-
commande  

 X 

20  1 3. 2   Perte  de  l a  fonction  de  détection   X  

21  1 3. 3   Pertes  des  s i gnaux de  commande  et  de  retour  X  

22  1 3. 4   Défau t des  systèmes  de  refroi d i ssement  X  

23  1 3. 5   Défau ts  de  terre  et  de  court-ci rcu i t   X  

24  C. 3  Essai  de  commutation  (un iquement  pour moteu r à  cou ran t 
con ti nu )  

X  
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Annexe B  
(informative)  

 
Liste  des  articles  faisant l 'objet d 'accords  

entre l ’exploi tant et le  constructeur 
 

Tableau  B.1  – Liste  des  paragraphes  comprenant des  accords  
entre  l ’ exploi tant et  l e  constructeur 

Numéro 
d 'arti cle/ 

paragraphe  

Ti tre  de  l 'article/  
paragraphe  

Ti tre  de  
l ’ arti cle/paragraphe  

Su jet  

1   Domaine  d ’appl i cati on  
Représentati vi té  d u  système de  traction  en  essai  
par rapport  au  système de  traction  et  écarts  

4   Caractéri sti ques  d u  
système  de  traction  

N iveau  de  tens ion  de  l ’ a l imentation ,  températu re  
de  référence  du  moteur et  d i fférence  des  
résu l tats  de  mesure  des  caractéri sti q ues  
i n ternes   

5   
Exigences  général es  
d ’essai  

Essai  facu l tati f,  nécessi té  de  répéter l ’ essai  de  
type  en  cas  de  système  de  traction  exi stant,  
mod i fi cati ons,  et  essai  su r véh i cu le  

6 . 1 . 1  Montage  du  système 
de  tracti on  en  essai  

Cond i ti ons  générales  
d ’essai  

Composants  à  équ i per de  capteurs  de  
températu re   

6 . 1 . 2 . 2  
Al imentation  é l ectri q ue  
du  banc d ’essai  

Cond i ti ons  générales  
d ’essai  

P lage  de  tens i ons  ou  l im i tation  de  pu i ssance  de  
l ’ a l imentation  é l ectri q ue  

6 . 2  
Refroid i ssement 
pendant l ’ essai  

Cond i ti ons  générales  
d ’essai  

S imu lations  de  refro id i ssement et  correcti on  de  
l a  température  ambiante   

6 . 3. 1  Généra l i tés  
Mesu rage  de  l a  
pu i ssance  mécan ique  
de  sorti e  

Au tres  méthodes  de  mesure  de  l a  pu i ssance  
mécan ique  de  sorti e  

7 . 1  Généra l i tés  
Essai  des  
caractéri sti ques  de  
couple  

Mesu rage  de  ¼,  ½ et  ¾ de  l a  référence  de  
couple  maximale  

7 . 2 . 2  Cond i ti ons  d ’essai  
Essai  des  
caractéri sti ques  de  
couple  

Températu res  de  l ’ enrou lement  statori que  

8 . 1  Généra l i tés  
Rendement et  essai  
de  consommation  
d ’énerg ie   

Mesu rage  d u  rendement  ou  de  l a  consommation  
d ’énerg ie   

8 . 3. 3  Procédure  d ’essai  
Rendement et  essai  
de  consommation  
d ’énerg ie  

Méthode  de  mesure  de  l a  consommation  
d ’énerg ie  

9 . 1  Généra l i tés  Essai  d ’ échauffement Méthode  d ’ essai  d ’ échauffement 

9 . 2 . 1  Objecti f de  l ’ essai  Essai  d ’ échauffement Valeu rs  assignées  du  système  

9. 2 . 2  Cond i ti ons  d ’essai  Essai  d ’ échauffement Valeu rs  assignées  du  système  

9. 3. 1  Objecti f de  l ’ essai  Essai  d ’ échauffement Valeu rs  assignées  du  système  

9. 4. 4 . 2 . 1  Généra l i tés  Essai  d ’ échauffement Méthode  de  ca lcu l  au  l i eu  de  l ’ essai  

9 . 4. 4 . 3 . 1  Généra l i tés  Essai  d ’ échauffement Méthode  de  ca lcu l  au  l i eu  de  l ’ essai  

1 2. 1  Généra l i tés  
Essai  des  systèmes  
de  protection  

Autres  essais  des  systèmes  de  protecti on   

1 2. 2 . 2  Cond i ti ons  d ’essai  
Essai  des  systèmes  
de  protection  

Temps  de  montée  et  temps  de  descente  des  
variati ons  de  tens ion  

1 2. 4. 2  Cond i ti ons  d ’essai  
Essai  des  systèmes  
de  protection  

Période  de  perte  de  contact de  tens ion  

1 3. 5  
Défauts  de  terre  et  de  
court-ci rcu i t  

Essai  de  gestion  des  
défauts  

Méthode  d ’ essai  

Annexe  A 
Tableau  A. 1  – L i ste  
des  essais  combinés  

(normative)  
 
L i ste  des  essais  
combinés  

Essais  facu l tati fs  
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Annexe C  
(normative)  

 
É léments  et condi tions  d’essai  spéciaux pour moteurs  à  courant continu  

C.1  Général i tés  

La présen te  annexe spéci fie  les  cond i tions  et l es  é lémen ts  d ’essa i  spéciaux appl icables  aux 
moteurs  à  courant con tinu .  

Les  articles  su ivants  ne  son t pas  appl icables  aux moteurs  à  courant con tinu :  

•  9 . 4  Essai  avec d i fférences  de  d iamètre  des  roues  pour moteurs  asynchrones  en  para l l è le  
( l a  F igure  1 3  et l es  formu les  de  g l issement ne  son t pas  appl icables);  

•  1 0 . 2  Transi ti on  traction-freinage.  

C.2  Archi tecture du  banc d ’essai  

C.2. 1  Montage d ’essai  

La  F igure  C. 1  représente  un  exemple  de  configuration  pour l e  freinage  avec moteur à  courant  
con tinu  à  exci tation  séparée.   

 

Anglais  Français  

Fiel d  suppl y Al imentation  de  champ 

DC  Cou rant  con ti nu  

Chopper Hacheur 

Braking  res i stor Rés istance  de  fre inage  

Torque,  speed  Couple,  vi tesse  

DC motor Moteur à  cou rant  con ti nu  

Control  Régu lateur 

F ie l d  Champ  

Figure C. 1  – Exemple  de  configuration  de  freinage pour un  système de traction  en  essai  
avec moteur à  courant continu  à  exci tation  séparée  

IEC  

Field  supply 

Chopper 

DC + 

DC – 

Control  
Torque,  speed 

DC motor 
Field  

Braking resistor 
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C.2.2  Système de charge  

La  F igure  C. 2  représente  l a  d ispos i ti on  pour l ’ essai  dos  à  dos  d ’un  hacheur et d ’un  moteur à  
courant  con tinu .  

 

Anglais  Français  

Motori ng  Traction  

DC  Cou rant  con ti nu  

Chopper Hacheur 

Torque  reference  Référence  de  coupl e  

Control  Régu lateur 

F ie l d  Champ  

Torque  feedback Retour couple  

Braking  Frei nage  

Speed  reference  Référence  de  vi tesse  

Speed  feedback Retour vi tesse  

Figure C.2  – Disposition  du  banc d ’essai  pour l ’ essai  dos  à  dos  du  système 
de  traction  en  essai  avec moteur à  courant continu   

C.3  Essai  de  commutation  

L’essai  de  commutation  sur l es  moteurs  à  courant con tinu  doi t être  réal i sé  conformément à  
l ’ I EC 60349-1 .  

IEC  

Chopper 

DC + 

DC – 

Control  
Torque reference 

Motoring 

Field  

Torque feedback 

Braking 

Speed reference 

Speed feedback 

Field  

Chopper 

Control  

DC + 

DC – 
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L ’essai  défin i  en  8. 3. 2  et  8. 3. 3 ,  poin t 1  (Com  1 ) ,  de  l ’ I EC 60349-1 ,  doi t être  réa l isé  à  l a  fo is  en  
traction  et  en  fre inage,  à  l a  vi tesse  maximale  d ’u ti l i sation  et  avec l e  courant maximal ,  avec l a  
tens ion  d ’a l imentation  à  l a  va leur capable  de  produ i re  l es  cond i ti ons  d ’ondu lation  les  p lus  
défavorables .  

L ’essai  défi n i  en  8 . 3 . 2  et 8. 3 . 3 ,  poin t  3  (Com  3),  de  l ’ I EC  60349-1 ,  doi t  ê tre  réa l isé  dans  l a  
cond i tion  d ’ondu lation  l a  p lus  défavorable.  
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