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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 19: Specific test methods for d.c. machines
on conventional and rectifier-fed supplies
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hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization\eg
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC (s, to
ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eléctronic f
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technigal Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National”"Committee i
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International,’”governmental 3
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation) |IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance (with conditions detern
ment between the two organizations.

pbrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,.as’nearly as possible, an inte
bnsus of opinion on the relevant subjects since each technical ccommittee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internatiohal use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made/to ensure that the technical conter
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible,fof. the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC Natignal Committees undertake to apply IEC Puk
barently to the maximum extent possible in their’ national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding hational or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestation of,‘conformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas,-access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they havé the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or\its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d4
damage of any nature\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out of(the* publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn {o\the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable for/the correct application of this publication.

tion is drawh to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
t rightsi.1EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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ional Standard IEC 60034-19 has been prepared by IEC technical committee 2:

Rotating machinery.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1995. It constitutes a
technical revision. The main technical changes with regard to the previous edition are as
follows:

a) The description of the procedure for black band testing has been detailed and clarified.

b) Procedures for measurement of the magnetization curves under no-load and load

con

ditions have been added.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
2/1756/FDIS 2/1764/RVD

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

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

NOTE A table of cross-references of all IEC TC 2 publications can be found on the IEC TC 2 dashboard on the
IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchange¢d until
the stapility date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.chVin the data
related|to the specific publication. At this date, the publication will be
e reconfirmed,

e witdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e amended.
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES -

Part 19: Specific test methods for d.c. machines
on conventional and rectifier-fed supplies

1 Scope

This part of IEC 60034 applies to d.c. machines rated 1 kW and above operating on rectifier-
fed power supplies, d.c. buses or other d.c. sources.

Standafdized methods are provided for determining characteristic quantities for |eonventional
and reqtifier-fed d.c. machines.

Excludéed are d.c machines for specific applications.

These methods supplement the requirements in IEC 60034-1 and(EC 60034-2-1.

NOTE It is not intended that this standard should be interpreted as requiring the carrying out of any or gll of the
tests dedcribed therein on any given machine.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, areznormatively referenced in this document and
are indjspensable for its application. For dated.references, only the edition cited applies. For
undatefl references, the latest edition.vof the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 609034-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60034-2-1, Rotating electrical machines — Part 2-1: Standard methods for detefmining
losses and efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles)

3 Terms, definitions, symbols and subscripts

3.1 Terms and definitions

For the| purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3141
current ripple
peak-to-peak amplitude of the armature current of rectifier-fed d.c. machines

3.1.2
voltage ripple
peak-to-peak amplitude of the terminal voltage of rectifier-fed d.c. machines

3.1.3

time constant

time to achieve 63,2 % of steady-state value after applying a d.c. step input, assuming a first
order system
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314

black band zone

interval between the current limits of the commutating poles, between which sparkless
commutation is attainable for load currents up to and including rated current

315
sparkless
absence of any type of sparking

2 Symbols
is the capacitance, [F]

3.
C
f ig the frequency, [HZz]
I, i id the current, [A]

L

i the inductance, [H]

i the speed, [min—1]

n

P i the power, [W]

R ig the winding resistance, [Q]
t ig the time, [s]

U i the voltage, [V]

4, i the black band width, [%]
o, ig the black band shift, [%]

i the time constant, [s]

0 iy the phase angle
3.3  S$ubscripts

1 input

2 output

a armature

b bpost

e eikciter

f field

LL afdditional loss
n test point
N rgted condition

S shbtract

0 no-load

0 ultimate
4 Determination of current and voltage specific quantities (rectifier-fed)

4.1 General

This test serves to determine the variation of the terminal voltage and armature current for
rectifier-fed d.c. machines at rated conditions.

4.2 Current ripple

The armature current ripple is best measured with an oscilloscope incorporating capability for
reading both d.c. and a.c. values. An alternative method is to use a peak-to-peak reading
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voltmeter, reading the voltage drop across a non-inductive resistor in series with the armature
circuit.

4.3 Voltage ripple

The voltage ripple may be measured using an oscilloscope, a suitable oscillograph or an
electronic peak-to-peak indicating voltmeter in series with an appropriate blocking capacitor of
sufficient size not to affect the a.c. readings.

It should be noted that in measuring the peak-to-peak value, deviations from the main
waveform due to high frequency spikes should be ignored.

4.4 easurement of average values

In the gase of rectifier supply, the average d.c. values of armature voltage and cutrrent|can be
measutled using permanent-magnet moving-coil type instruments, or other instruments
including digital instrumentation known to provide true average readings.

4.5 easurement of root-mean-square values

Root-mean-square values can be measured using electrodynamometer type, moving-iron
type, gr other instruments including digital instrumentation <khown to provide true r.m.s.
readinds. AC instrumentation of the type using rectifiers to sehse only a portion of the poltage
or curfent signal and instruments whose calibration i§ based on the assumption of a
sinusoifdal waveform shall not be used. Oscilloscopefréadings of the voltage and [current
signals|are recommended.

4.6 Calculation of current and voltage ripple,factors and form factor

The current ripple factors and the form factor shall be calculated using the formulas of
IEC 60034-1, with maximum, minimum,Zaverage and r.m.s. waveform values mgasured
according to 4.2 to 4.5 of this part. The~voltage ripple factor shall be calculated similaf to the
current{ripple factor.

5 Determination of the armature circuit inductance

5.1 Procedure performed before starting the tests

It is recommended._to- measure the armature circuit inductance by applying a singlel phase
50 Hz ¢r 60 Hz alternating current to the armature circuit terminals of the machine. The rotor
shall be locked 1o prevent rotation. Normal carbon brushes can be used if the altgrnating
current| is Jlimited to approximately 20 % of the current rating of the machine tq avoid
overheating-of the brushes or of the commutator during the short tests. The brushes ghall be
completely”in contact with the commutator surface and inspected before the test is |started
and after the test is finished.

In declaring values of inductance it shall be stated whether the value refers to the saturated or
unsaturated condition.

Measure and record the r.m.s. value of voltage U, current I, frequency fand the phase angle 4
between voltage and current. The phase angle may be determined using suitable means such
as an oscilloscope or a phasemeter, or by an indirect method, e.g. using a wattmeter.

5.2 Measurement of armature circuit inductance of shunt and compound-wound
machines

The armature circuit inductance of shunt and compound-wound machines is to be measured
for both unsaturated and saturated conditions.
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For the unsaturated test the shunt-field winding shall be short-circuited to avoid high voltages
being induced in the winding. For the saturated test the shunt field is excited as for rated
operation from a d.c. power supply, having a current ripple not exceeding 6 %.

5.3 Measurement of armature circuit inductance of series-excited machine

The test on a series-excited machine is to be done for the saturated condition only. This test
shall be carried out with the series-field winding separately excited at rated current using a
d.c. power supply having a current ripple factor not exceeding 6 %.

The saturated inductance, so determined, does not include the inductance contributed by the
series-field which shall be determined as described in 6.3 for the saturated shunt-field test.

54 (

The arr

where

5.5 Iaturated armature circuit inductance at a loaded condition

To det
shall b
about 2
genera

hature inductance L, is given by:

. U - sinf
2w f

[/, I, fand @ are determined according to 5.1.

rmine the saturated armature circuit inductanée under load, the machine to be
b operated as a generator at about the specified load current, and an a.c. cu
0 % of the rated current shall be superposed on the d.c. load current by using
or, a capacitor C and an inductor L, as.shfewn in Figure 1.

AC generator

(G
/
“T dA)

L
Machine to be N~
tested
H Load
Commutating-and
compensating >
indings Sh
WinR e (A
TF &

Fr"quf‘r‘."y aRalyser
oscillograph for

measurement of U, I, 0

Figure 1 — Determination of saturated armature circuit inductance

Lalculation of armature circuit inductance L, on the basis of direct measur¢ment

tested
rent of
an a.c.

IEC

The armature circuit inductance is calculated by the same formula as that in 5.4, using the
r.m.s. values of a.c. voltage U and a.c. current /.
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6 Determination of shunt-field inductance

6.1 General

The shunt-field inductance is to be determined from the rate of rise of shunt-field current upon
abrupt application of voltage to the shunt-field terminals. The effective shunt-field inductance
is calculated from the rate of rise of direct-axis flux as indicated by the armature voltage
appearing at the brushes. During the test the machine is driven at rated full-field speed with
the armature open-circuited. The test is to be done for both unsaturated and saturated
conditions.

In declaring values of inductance it shall be stated whether the value refers to the saturated or

unsatu

6.2 Unsaturated shunt-field inductance

To find
having
shunt-f
and ze

After rg
the shy
then th
against

6.3 3

To find

ated condition.

the unsaturated inductance, the shunt-field shall be excited from .,a" voltage
a regulation at rated full-field excitation of the test machine ofr-léss than 2
eld voltage is slowly cycled twice between the value yielding~tated armature
0, and then the armature voltage is reduced to approximately50 % of rated vald

nt-field voltage is reset to the recorded value. Thecshunt-field circuit is close
b shunt-field voltage and current, and the armaturé«voltage are observed and rg
time.

baturated shunt-field inductance

the saturated inductance, the shunt-field excitation shall be set (see Figure 2)

an abriipt change in field voltage produces‘a change in open circuit armature voltag

90 % t
adjust

opened, R

rated a
field vol

110 % rated value. With the switch closed, the shunt-field supply voltags
to produce a field current yielding 110 % of rated armature voltage. With the]
oxt (see Figure 2) is cycled-twice between the values yielding 90 % and 11
mature voltage, finishing at'the 90 % value. The switch is then closed, and the
Itage and current and therarmature voltage are recorded against time.

Shunt field

AL

R

ext

source
0. The
voltage
e.

cording, the shunt-field voltage is reduced to zero and the’field circuit is opened. Then

bd, and
corded

so that
e from
e Uy is
switch
0 % of
shunt-

IEC

Figure 2 — Test circuit for saturated shunt-field inductance measurement

6.4 Shunt-field inductance with consideration of eddy current effect

The field inductance can be calculated taken the effect of eddy currents in the iron core of the

machin

e on the transient field current into account.

The values of (I;, — It)/I;, against time t are evaluated using a logarithmic scale for the
former, where I; is the magnitude of change in field current after the abrupt application of field
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voltage and I;4, is the ultimate value of I;. In Figure 3 two points p and q are arbitrarily chosen
within the straight part of the plot. The value "a" is read on the logarithmic scale at the
intersection with the ordinate of the extension of the straight line passing through the two

points p and q.

Y

The value "¢" shall be calculated by:

o= loge b1 — 0geb2
251

where

b, and p, are the values of (I;, — I;)/[;p@t the time ¢4 and ¢, respectively. The valug

field indluctance is as follows:
a
L = Ry p

where

Ry g the field resistance.

NOTE This formula is.based on the following approximate formula:

Figure 3 — Determination of the field inductance

IEC

of the

T¢ __t
r=lw |1- e TftTe
Te + Te
where
T¢ is the time constant of the field circuit and z, is the time constant of the equivalent eddy

current circuit.

6.5 Shunt-field inductance without consideration of eddy current effect

When the effect of eddy current in the iron core may be neglected the experimental values of

shunt-field inductance shall be evaluated from the following expressions:

Ly =Rs x1q
Lietr = Re X 7oy
where
L is the shunt-field inductance;
L:« is the shunt-field effective inductance;


https://iecnorm.com/api/?name=db5562896fec0a38f0b9b14b035c5a53

-12 - IEC 60034-19:2014 © IEC 2014

R is the d.c. shunt-field resistance measured directly after the test has been completed;
5 is the time to achieve 63,2 % of field-current change;
,u is the time to achieve 63,2 % of armature-voltage change.

7 Determination of black band zone

71 General

The purpose of black band testing is to determine the limits of over- or under-commutation,
between which sparkless commutation is attainable for load currents up to and including rated
current. To vary the magnetic field in the quadrature axis, a low voltage additional generator
is connected in parallel across the commutating-pole winding (and compensating, winding,
when fitted) according to Figure 4.

-

Compensation winding

[
bC

machine

Induction
machine

Commutating winding

Exciter

IEC

Figure 4 — Test circuit for black band testing

Black Band testing is applicable to all machines fitted with commutating poles and sghall be
done af rated base speed and also at rated maximum speed (if applicable). When poss|ble the
test shall be done with the machine on load. For machines rated at 500 kW and abovg, black
band tgsting may<be done under generator short-circuit condition. If the test is done with the
machinge running‘as a motor, the latter shall be fed from a source of smooth current.

When the'tést is performed under short-circuit condition, a field current close to zero ghall be
adjusted and permanenily checked for the whole range of armature current up fo rated
current. A small increase of the field may cause that the control over the armature current is
lost.

7.2 Set-up

For most reliable results, it is recommended that the tests be done on the machine when at its
normal operating temperature. It is essential that all brushes are completely in contact with
the commutator before starting tests.

It is preferable to perform black band testing using a pure d.c. armature supply. When this is
not possible, a rectifier-fed supply is to be used. In such cases it may be necessary to insert a
suitable inductance into the circuit of the armature supply.
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If the commutating winding and the compensating winding (if any) are connected in series, the
additional generator shall be connected as shown in Figure 4. Figure 4 illustrates the short-
circuit condition.

If the commutating winding and/or compensating winding is divided and its parts are
connected on different sides of the armature winding, the change of commutating current is
effected on the armature winding. An additional generator is connected directly across the
brushes of the machine on test, used to boost or subtract the armature current (see Figure 5).

Machine on test

—— O ——
% commutating and/or % commutating and/or

compensating windings compensating windings

O

Additional generator

1EC

Figure 5 — Additional generator used to boost or subtract the armature current

If the commutating winding is connected on one side’ of the armature winding gnd the
compelsating winding on the other side, then the change of current of the commutating poles
is achigved by connecting a low-voltage generator.in parallel with the commutating winding.
The bopst current (Z,) or subtract current (/) shall be corrected to an equivalent current (Zi,.¢)
by meahns of the formula:

I = z I
b eff ., Wy - z/ N b
where

w, is the number of turns on one interpole;

wy is the number of turns«<ef’compensating winding falling to one pole;
a, is the number of interpole winding parallel paths;

a, is the number of . compensating winding parallel paths.
7.3 Test procedure

7.31 Operating conditions

The tests shall be performed at armature currents ranging from 0 to 100 % of the rated
armature current.

When increasing or decreasing the current to the commutating winding, constant values of
rotational speed and field current shall be maintained.

The tests are repeated at other values of armature current to obtain further readings which
are plotted against armature current in order to find the upper and lower limits of the black
band (see Figure 6).
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o
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-

% Subtract

IEC

Figure 6 — Black band zone for a specified constant speed of rotation

7.3.2 Determination of the minimum current of the ecommutating winding
To find the minimum current of the commutating .winding at a particular load, cufrent is
subtradted from the commutating winding. The subtract current is increased until spafking is

observed at the commutator, and is gradually decreased until sparking is observed fo have
just ceased.

7.3.3 Determination of the maximum/'current of the commutating winding

To find the maximum current of the-commutating winding at a particular load, cufrent is

boosted into the commutating winding. The boost current is increased until sparking is
observed at the commutator, and~is gradually decreased until sparking is observed fo have
just cegsed.

7.4  Calculation of black band width (A,) and black band shift (J,)

The pefcentage black-band width at each test point shall be expressed as:

100 - (I, — 1
A,FM per cent

IaN

The percentage black band shift shall be expressed as:

100 - (I + 1)

er cent
n 2 Iy p

where
I, is the maximum boost current (according to 7.3.3);
I, is the maximum subtract current (according to 7.3.2);

S

I,y is the rated armature current.

In cases where the half black band width is smaller than the black band shift, sparking is to be
expected.
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It is generally considered that the ideal setting occurs when the shift is equal to zero, i.e.
when the horizontal axis lies centrally between the two limits.

8 Determination of the maximum permissible rate of change of armature
current

8.1 General

The maximum permissible rate of change of the armature current shall be determined by the
acceptable limit of commutation. When average and/or initial rates of change of armature
current values are agreed between manufacturer and purchaser, the test under consideration
may beperformedto verify tiratatspecified vatues commutatiom s motatitstimmit:

8.2 $et-up

The tedt circuit is shown in Figure 7.

Rad Lad

IEC

Figure 7 — Test circuit for rate of change of armature current measurement

To find|a starting value of the éxternal resistance R 4, let

L,.andR,. values of inductance and resistance of the armature;
Loy values of inductance of the external inductor;
(Ai/At)aNg average rate of change of armature current;

IN fated armature current;

1y max peak armature current.
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The external resistance R,  can then be estimated from:

where:

8.3 Test procedure

8.3.1

The te

Ai
Uy = 3,16 X (Lye + Lag) ¥ (—) X Ly
At) g

C 2014

Operating conditions

5t is performed with the machine operating as a motor at no-load, rated spe

ed and

constant field current. Compound wound machines shall have the series winding discorjnected

during

8.3.2

The su
across

The rafe of rise of current shall be recorded on afstorage oscilloscope or a re

instrum

Comml

commutation is not at its limit, the values of «Circuit parameters shall be adjusted accg

and the
parame
field cu

8.4 (

Referri
given b

he test, and series wound machines shall be excited separately.

Measuring the rise of armature current

the terminals.

ent having a suitable response.

tation is assessed by any means that the manufacturer considers relig

test repeated until the maximum aeceptable rate of rise of current is obtaine
ters to be changed can be either;the external resistor and inductor, or alternativ
rrent which can be adjusted priorto the test (see Figure 7).

Lalculation of initial rate of change of armature current

ng to Figure 8, the average rate of change of current (4i/4¢)
y:

avg

bply shall be disconnected from the motor and the load résistor and inductor cornnected

cording

ble. If
rdingly
d. The
ely the

(in per unit value) is

0,951 I

a,max a,max

v

3r=1p 95

Figure 8 — Transient build-up of armature current

IEC
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where:

10,95 = 37 is the time taken for the armature current to increase from zero to 0,95 I

The tim

(Ai) 0,95 X Iymax 0,95 X Iy iy
At avg t0,95 X IaN 3t X IaN

a,max

e constant ris given by:

= (Lac + Lad)
(Rac + Rad)

The ini

where
L,.and

L, and

9 Additional losses and efficiency of rectifier-fed d.c. motors

9.1 (

Whene
given t

addition to the losses specified in IEC(60034-2-1.

9.2 Measurement procedure

The m
determ
second
series

the air-
measul
shown

ial rate of change of the armature current (in p.u.) is then calculated as:

di Ia, max

dt [t=0 RN

R,. are the values of inductance and resistance, respectively, of the machine
armature circuit;

R,y are the values of inductance and resistance, réspectively, connected externally
across the machine terminals.

5eneral

ver the current ripple of the armature current exceeds 10 %, consideration shall be
p the additional losses caused by\the alternating component of the armature cufrent in

ptor is fed by the_inverter as intended for final use. The additional losses shall be
ned by a low-cogine wattmeter, the series winding of which is connected directly to the
ary winding of @n-air-core current transformer, and the parallel winding is conngcted in
vith the capagitor to block the d.c. component of voltage signal. The primary winding of
core transformer is connected in series with the armature circuit of the motpr. The
ing circlit)consists of a wattmeter, an air-core transformer and a blocking capadgitor, as
n Figure 9.

IEC

Figure 9 — Test circuit for measurement of ripple losses
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The instruments and components used shall be suitable for giving accurate results at least up
to 360 Hz.

9.3 Calculation of efficiency

The efficiency of rectifier-fed d.c. motors shall be defined as:

Py
=" %5 15
L P+ Py
where
P, is the-metor-nputpowerduringtestswith-pure-d-c—supphy
P;; ig the additional loss produced by alternating component of the armature icur

measured by the wattmeter;

n is th

rent as

e efficiency defined in accordance with IEC 60034-2-1 for tests with pure‘d.c. slipply.

10 Deftermination of speed regulation

10.1 (

The pu
uniform
rectifie

10.2 ¢

It is re
taken r

10.3 1

The m
rheostg
current
consist
be recg

5eneral
rpose of the test is to find the variation in the motor¢speed as the load is deg

ly from rated load to no-load with constant field currént. The motor may be fed
, a d.c. bus or other d.c. source.

Dperating conditions

commended that the test be performed at’operating temperature. Test points s
apidly so that the temperature of the windings does not change appreciably.

[est procedure

ptor shall be operated at «wated armature voltage and rated field current. If

reased
from a

hall be

a field

t is used in service, the.rhéostat is adjusted to obtain rated speed at rated afmature

and voltage. It is necessary to remove and apply full load several time
ent readings are obtained. After that the respective full load and no-load spee
rded.

10.4 Determination. of speed regulation

The sp

bed regulation shall be determined by the following formula:

Ny — Ny
An=——

s until
ds may

Ny

where

N

An is the per unit regulation;

ny is the speed at no-load;

ny is the speed at rated load.

11 Determination of the shunt regulation curve

11.1 General

The purpose of this test is to find the variation in the motor speed as the field current
is decreased uniformly from a maximum value of approximately 1,5 times the rated
field current to a minimum value which results in the motor operating at a speed equal
to the maximum speed.
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11.2 Operating conditions

The machine shall be operated as a motor at no-load and rated armature voltage. The test
shall be performed at operating temperature. The test points shall be taken rapidly so
that the temperature of the windings does not change appreciably.

The field winding circuit is preferably fed from a separate field exciter.

11.3 Test procedure

The field current is initially set to approximately 1,5 times the rated current and the
speed is noted. The field current is then reduced in a minimum of 5 steps until the
motor has reached its maximum speed. One field current value should correspond to
the rated field current.

At each measured field current level, the motor speed is also recorded.

11.4 $hunt regulation curve

The measured speed is plotted as a function of the field current.

12 Determination of the magnetisation curve

12.1 General

The purpose of this test is to find the variation of the output voltage at rated|speed
and afl no-load and at rated-load as the field current is varied up to approximately
150 %|of the rated field current.

12.2 (Qperating conditions

The tepst shall be performed at operating temperature. The test points shall bg taken
rapidly| so that the temperature of-the windings does not change appreciably.

The figld winding circuit shall’"be fed from a separate field exciter.

12.3 Test procedure

12.3.1 | General

The mfachineushall be operated as a generator at rated speed. The test is ngormally
performed(at no-load. If the machine is designed with generator ratings, a test at rated
load shallalso be performed.

When the field current is changed, the current shall be either steadily increased to a
maximum value or steadily decreased to a minimum value.

12.3.2 Test at no-load

The field current is initially set to zero. The field current is then increased in a
minimum of 5 steps until it reaches a value of approximately 150 % of the rated
current. Then the field current is decreased to zero using similar steps. One or two
field current values shall correspond to the rated field current.

At each measured field current value, also record the armature voltage.
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12.3.3 Test at rated load

The field current is initially set to the rated value and then varied according to 12.3.2
within the limits imposed by the equipment under test.

12.4 Magnetisation curve

The measured armature voltage (at no-load and at rated-load) is plotted as a function
of the field current.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 19: Méthodes spécifiques d'essai pour machines
a courant continu a alimentation conventionnelle ou redressée

AVANT-PROPQOS

C 2014

La Gommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de. narm
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lE€)L’IE
objet|de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation.dans les g
de I'Electricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — ppublie des
internjationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accesg
publi¢ (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confi
comifés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujéet\traité peut partic
orgarnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en.liaison avec I'lEC, p
égalgment aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisati
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans I3
du p¢ssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux
intérgssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recémmandations internationales et sont
commpe telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les éfforts raisonnables sont entrepris afin ¢
s'ass
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans| le but d'encourager I'uniformité internationale, les’Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dang
mesure possible, a appliquer de facon transparente’lés Publications de I'lEC dans leurs publications n
et régionales. Toutes divergences entre toutes Rublications de I'lEC et toutes publications natio
régiophales correspondantes doivent étre indiquées*en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluation defconformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tousl|les utilisateurs doivent s'assurér qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucupe responsabilité ne doit* étre imputée a I'IEC, a ses administrateurs, employés, auxili
mandataires, y compris ses_experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
natiopaux de I'lEC, pour'‘tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de t
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
de juptice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lH
toute|autre Publi¢ation de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attgntion est'\attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référ¢ncées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attgntion €st attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peu\
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I’objgt dedroits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de t

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60034-19 a été établie par le comité d'études 2 de I'IEC:
Machines tournantes.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1995. Cette édition
constitue une révision technique. Les principales modifications techniques par rapport a
I'édition précédente sont les suivantes:

a)

b)

La description de la procédure relative aux essais de bande noire a été déta
clarifiée.

ilée et

Des procédures de mesure des courbes d’aimantation dans les conditions a vide ou en

charge ont été ajoutées.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
2/1756/FDIS 2/1764/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

re trouvé

Le conlité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant’la gate de
stabilit¢ indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans-‘les dpnnées
relativgs a la publication recherchée. A cette date, la publication sera
e reconduite,

e supprimée,

. rerrlplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES -

Partie 19: Méthodes spécifiques d'essai pour machines
a courant continu a alimentation conventionnelle ou redressée

1 Domaine d’application

La pré

ente partie de I'lEC 60034 s'applique aux machines a courant continu de puj

ssance

assigng
pour cd

Des 1

caractdristiques des machines a courant continu conventionnelles et alimenté
redresdeur.

Les machines a courant continu pour applications spécifiques ne relévent pas du d
d’appli¢ation de la présente norme.

Ces mgthodes complétent les exigences contenues dans MIE€ 60034-1 et I''EC 60034-

NOTE |
de 'un o

2 Ré

Les do
partie,
référen
derniér
amend

IEC 60

caractdristiques de fonctionnement

IEC 60
déterm

véhicules destraction)

3 Te

urant continu (bus c.c.) ou d’autres sources de courant continu.

néthodes normalisées sont fournies pour Ila détermination pdes gra

n‘est pas prévu que cette norme soit interprétée commedmpliquant I'exécution sur une maching
LI de ’'ensemble des essais qui y sont décrits.

férences normatives

cuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité
dans le présent document et sont indispensables pour son application. P
ces datées, seule I'édition “citée s’applique. Pour les références non dat
e édition du document-'de référence s’applique (y compris les év
ements).

D34-1, Machines_%€lectriques tournantes — Partie 1. Caractéristiques assign

D34-2-1, Machines électriques tournantes — Partie 2-1: Méthodes normalisées
nation_dés' pertes et du rendement a partir d'essais (a I'exclusion des machine

e égale ou supérieure a 1 kW, alimentées par des redresseurs, des barrespomnibus

ndeurs
Bs  par

bmaine

donnée

ou en
bur les
bes, la
entuels

ées et

pour la
bS pour

rmes, défimitions, symboles etindices

3.1 Termes et définitions

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

3.141

ondulation du courant
amplitude créte a créte du courant d’induit des machines a courant continu alimentées par
redresseur

3.1.2

ondulation de la tension
amplitude créte a créte de la tension aux bornes des machines a courant continu alimentées
par redresseur
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31.3

constante de temps

temps nécessaire pour atteindre 63,2 % de la valeur constante aprés I'application d’une
entrée en échelon de courant continu, dans I’hypothése d’un systéme du premier ordre

314

zone de bande noire

intervalle entre les limites de courant des pdles de commutation, entre lesquelles la
commutation sans étincelles est obtenue pour des courants de charge allant jusqu’au courant
assigné au moins

3.1.5
sans étincelles
absenck de tout type de formation d’étincelles

2 ymboles
ept la capacité, [F]

3.
C
f ept la fréquence, [Hz]
I, i eptle courant, [A]

L ept I'inductance, [H]
n ept la vitesse, [min—1]
P ept la puissance, [W]
R

ept la résistance de I’enroulement, [Q]

~

ept le temps, [s]

U ept la tension, [V]

4, elt la largeur de la bande noire, [%]
o, ept la déviation de la bande noire,[%]
T ept la constante de temps, [s]

6 ept 'angle de phase

3.3 Indices

1 ehtrée

2 sprtie

a induit

b afdditionnel

e eEcitatrice

f champ

LL perte supplémentaire
n point expérimental

N condition assignée

s réduction

0 a vide

© final
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4 Détermination des grandeurs spécifiques de courant et de tension
(alimentation par redresseur)

4.1 Généralités

Le but de cet essai est de déterminer les variations de la tension aux bornes et du courant
d'induit pour les machines a courant continu alimentées par redresseur dans les conditions
assignées.

4.2 Ondulation du courant

L'ondulation du courant d'induit est mieux mesurée avec un oscilloscope qui puisse mesurer
les valgurs du courant continu et alternatif. Une autre méthode consiste a utiliser un ygltmétre
de crétg a créte indiquant la chute de tension dans une résistance non inductive connegtée en
série dans le circuit d'induit.

4.3 Ondulation de la tension

L'ondulation de la tension peut étre mesurée a l'aide d'un oscillosgcope, d'un oscillggraphe
convengble ou d'un voltmétre électronique de créte a créte avec un{condensateur de hlocage
appropfié de valeur suffisante pour ne pas affecter les indications(du courant alternatif.

Il convient de noter qu'en mesurant les valeurs de créte accréte, il convient de négliger les
écarts par rapport a la courbe fondamentale, dus aux pointes a haute fréquence.

4.4 Mesures des valeurs moyennes

En cas| de source redressée, les valeurs moyennes de courant continu du courant gt de la
tension| d'induit peuvent étre mesurées par des instruments magnétoélectriques ou d'autres
instruments, y compris des instruments numériques, assurant une prise en compte gorrecte
des valeurs moyennes.

4.5 Mesures des valeurs moyennes quadratiques

Les vpleurs moyennes quadratiques peuvent étre mesurées par des instruments
électrolynamomeétriques, a fer mobile ou d'autres instruments, y compris des instruments
numériques assurant unesprise en compte correcte des valeurs moyennes quadratiques. Les
instruments a courant.alternatif avec redresseurs qui ne sont sensibles qu'a une pa3artie du
signal [du courant ou.de la tension et les instruments dont I'étalonnage est bdsé sur
I'hypothése d'un signal sinusoidal ne doivent pas étre utilisés. La lecture des signgux du
courani et de la-tension par I'oscilloscope est recommandée.

4.6 Calcul des facteurs d’ondulation et des facteurs de forme du courant et de |a
qension

Les facteurs d'ondulation et le facteur de forme du courant doivent étre calculés en utilisant
les formules de I'lEC 60034-1, en mesurant les valeurs maximale, minimale, moyenne et
moyenne quadratique de la forme d'onde conformément aux spécifications de 4.2 a 4.5 de la
présente partie. Le facteur d’ondulation de la tension doit étre calculé de la méme maniére
que le facteur d’ondulation du courant.

5 Deétermination de I'inductance du circuit d’induit

5.1 Procédure a appliquer avant de commencer les essais

Il est recommandé de mesurer l'inductance du circuit d'induit par application d'un courant
alternatif monophasé a 50 Hz ou 60 Hz aux bornes du circuit d'induit de la machine. Le rotor
doit étre bloqué afin d'empécher le mouvement. Si le courant alternatif est limité a 20 %
approximativement du courant assigné de la machine afin d'éviter le suréchauffement des
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balais ou du collecteur pendant les essais de courte durée, on peut utiliser des balais de
charbon normaux. Avant le début de I'essai et aprés la fin de I'essai, les balais doivent étre
complétement en contact avec la surface du collecteur et vérifiés.

En indiquant les valeurs de l'inductance, on doit indiquer si elles correspondent aux
conditions saturées ou non saturées.

Mesurer et enregistrer les valeurs moyennes quadratiques de la tension U, du courant [, de la
fréquence f et de I'angle de phase 0 entre la tension et le courant. L'angle de phase & peut
étre déterminé en utilisant des moyens appropriés, comme un oscilloscope ou un phasemeétre
ou par une méthode indirecte, par exemple a l'aide d'un wattmeétre.

5.2 esure de I'inductance du circuit d’induit des machines a excitation en dér|vation
u composée

L'inductance du circuit d'induit des machines a excitation en dérivation ou,eomposég est a
mesurdgr pour les conditions saturée et non saturée.

Dans lg cas des essais a des valeurs non saturées, I'enroulement de.champ en dérivat|on doit
étre colurt-circuité pour éviter d'induire de hautes tensions dansd'enroulement. Dans| le cas
des es$ais a des valeurs saturées, I'enroulement de champ en’,dérivation est excité comme
dans |lg cadre d'un fonctionnement en courant assigné provepant d’'une source d'alimgntation
a courgnt continu dont I'ondulation en courant ne dépasse pas6 %.

5.3 esure de I'inductance du circuit d’induit d’dne’machine a excitation en série

L'essail pour une machine a excitation série est\a effectuer seulement dans la candition
saturéq. Cet essai doit étre effectué avec I'enrodlement de champ en série excité sépdrément
au coufant assigné de la source de courant continu dont le facteur d'ondulation de courant est
inférieyr ou égal a 6 %.

L'inductance saturée déterminée de cette facon ne comprend pas l'inductance associée a
I'enroullement de champ en série qui doit étre déterminée comme décrit en 6.3 pour l'essai de
I'enroullement de champ en dérivation a des valeurs saturées.

5.4 Calcul de I'inductance du circuit d’induit L, a partir d’'une mesure directe

La valeur de I'inductagice-d’induit L, est donnée par:

_U-sinB
T 2m-fe

ou les yaleurs de U, I, fet 6 sont déterminées selon 5.1.

5.5 Inductance du circuit d’induit saturé en charge

Pour déterminer I'inductance du circuit d'induit saturé en charge, la machine a soumettre a
essai doit fonctionner en génératrice, a environ le courant de charge spécifié et un courant
alternatif d'amplitude égale a environ 20 % du courant assigné doit étre superposé au courant
de charge continu en utilisant un alternateur, un condensateur C et une inductance L, comme
indiqué a la Figure 1.
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Figure 1 — Détermination de I'inductance du circuit'd’induit saturé

La valegur de l'inductance du circuit d'induit est calculée a partir de la méme formule que celle
de 5.4|en utilisant les valeurs moyennes quadratiques{de la tension alternative {( et du
courant alternatif /.
6 Détermination de I'inductance de I’enroulement de champ en dérivation
6.1 énéralités
L'inductance de l'enroulement de champ en dérivation est a déterminer par la vitesse de
montéq du courant dans I'enroulement’de champ en dérivation dés I'application brusqye de la
tension| aux bornes de l'enroulemient de champ en dérivation. L'inductance effecjive de
I'enroulement de champ en dérivation est calculée a partir de la vitesse de montée |[du flux
d'axe direct, comme déterminée par la tension d'induit apparaissant aux balais. Au cours de
I'essai,[la machine tourne @ la vitesse assignée correspondant a la pleine excitation § circuit
d'induiff ouvert. L'essai est & effectuer a la fois dans les conditions saturées et non satufrées.
En indiquant les «Vvaleurs de l'inductance, on doit indiquer si elles correspondent aux
conditigns saturées-ou non saturées.
6.2 Inductance non saturée de I’enroulement de champ en dérivation
Pour determiner—nductance—non—saturée—tenrodtement—de—champ—en—dérivation—doit étre

< A 14
excité par une source de tension ayant une variation de moins de 2 % a la pleine excitation
assignée de la machine a l'essai. La tension de l'enroulement de champ en dérivation est
cyclée lentement deux fois entre la valeur créant la tension d'induit assignée et zéro, puis la
tension d'induit est réduite jusqu'a environ 50 % de la tension assignée.

Aprés son enregistrement, la tension de champ en dérivation est ramenée a zéro et le circuit
de champ est ouvert. Ensuite la tension de champ en dérivation est rétablie a la valeur
enregistrée. Le circuit de champ en dérivation est fermé, puis la tension et le courant de
champ en dérivation ainsi que la tension d'induit sont observés et enregistrés en fonction du
temps.

6.3 Inductance saturée de I’enroulement de champ en dérivation

Pour déterminer l'inductance saturée, l'excitation de I'enroulement de champ en dérivation
doit étre définie (voir Figure 2) de sorte qu'une variation brusque de la tension de champ
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entraine une variation de la tension d'induit a circuit ouvert de 90 % a 110 % de la
valeur assignée. Quand l'interrupteur est fermé, la tension d'alimentation de champ en
dérivation U, est réglée pour obtenir un courant de champ produisant 110 % de la tension
d'induit assignée. Quand l'interrupteur est ouvert, R_,, (voir Figure 2) est modifié¢ deux fois
entre les valeurs produisant 90 % et 110 % de la tension d'induit assignée en terminant par
la valeur de 90 %. Ensuite l'interrupteur est fermé et la tension et le courant de champ
en dérivation ainsi que la tension d'induit sont enregistrés en fonction du temps.

Enroulement de champ
_! en dérivation
44
17;J

R

ext

Us U

IEC

Figure 2 — Circuit d'essai pour la mesure(de I'inductance
saturée de I'enroulement de champien dérivation

6.4 Inductance de I'enroulement de champ en dérivation en tenant compte de I'pffet
es courants de Foucault

L'inductance de I'enroulement de champ peut‘étre déterminée en tenant compte de Il'effet des
couranf{s de Foucault dans le noyau en fer-de la machine sur le courant de champ en|régime

transitdire.

Les valeurs de (lf, — If)/lf, enlfonction du temps t sont tracées en utilisant [echelle
logaritimique pour les valeurs-citées ci-dessus, ou /s est I'amplitude de variation du ¢ourant
de champ aprés l'application brusque de la tension de champ et /54, est la valeur finalp de /7.
A la Figure 3 sont présentés deux points p et q choisis arbitrairement sur la portion rectiligne
du traqé. La valeur «awyest lue en échelle logarithmique a l'intersection avec I'ake des
ordonnges du prolongement de la ligne droite passant par les deux points p et q.

Y

IEC

Figure 3 — Détermination de I'inductance de I’enroulement de champ

La valeur "¢" doit étre calculée de la fagon suivante:
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c= loge b1 —loge by
o — 14

b, et by, sontles valeurs de (I;., — I;)/l;., respectivement aux instants 7y et 5. La va

ou
R¢

NOTE

ou

53

6.5

Lorsqu

expérirIentales de l'inductance de lI'enroulementide champ en dérivation doive

évalué

7 Détermination de la bande noire

lla formule de l'inductance de I'enroulement de champ est basée sur la formule approximative 'suiv

I'inductance de I'enroulement de champ est la suivante:

a
Lf=Rf'E

leur de

ostlarésistance-de lenroulement de champ

T¢ __t
If=lfoo'(1_—'e ‘L'f+‘re)
Ts + Te

circuit équivalent aux courants de Foucault.

b |'effet des courants de Foucault dans le noyau ‘de fer peut étre négligé, les

s a partir des formules suivantes:

Lf:RfX‘L'fI

L = Ry x 1oy

est I'inductance de I'enroulement de champ en dérivation;
est la valeur efficace l'inductance de I'enroulement de champ en dérivation;

est la résistance enycourant continu de I'enroulement de champ en dérivation m
juste aprés que l'essai a été effectué;

est le temps d'obtention de 63,2 % de la variation du courant de champ;
est le tempsid’obtention de 63,2 % de la variation de la tension d’induit.

hductance de I’enroulement de champ en dérivation.en négligeant I’effet d¢s
¢ourants de Foucault

hnte:

est la constante de temps du circuit de champ, et r,_laCconstante de temps du

valeurs
ht étre

esurée

L'objet des essais de bande noire est de déterminer les limites relatives a la sur-ou la sous-
commutation entre lesquelles la commutation sans étincelles est obtenue pour des courants
de charge allant jusqu'au courant assigné au moins. Pour faire varier le champ magnétique
dans l'axe transversal, un générateur supplémentaire a basse tension est connecté en
parallele avec les bornes de l'enroulement des pdles de commutation (et également de
I'enroulement de compensation, le cas échéant) conformément a la Figure 4.
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Figure 4 — Circuit d’essai pour les essais de bande noire

L'essail de bande noire est applicable a tous les types deimachines ayant des pdles de
commufation et doit étre effectué a la vitesse assignée’, de’ base et a la vitesse agsignée
maximale (le cas échéant). Si possible I'essai doit étreleffectué avec la machine en ¢harge.
Pour Igs machines de puissance assignée égale ou ‘supérieure a 500 kW, I'essai de| bande
noire peut étre effectué en régime de générateur encourt-circuit. Si I'essai est effectu¢ sur la
machinge fonctionnant en moteur, celle-ci doit étrenalimentée par une source de courapt lisse
(sans dndulation).

Lorsqulon réalise I'essai dans une condition de court-circuit, un courant de champ |dont la
valeur pst proche de zéro doit étre ajusté et vérifié en permanence pour toute I'étendue du
couran{ d’induit jusqu’au courant assigné. Une petite augmentation du champ peut entrainer
la pertg de contrdle sur le courantd’induit.

7.2 Installation d’essai

Pour optenir les résultats‘les plus fiables, il est recommandé d'effectuer les essaig sur la
machine a la température normale de fonctionnement. Il est essentiel que tous les| balais
soient gomplétement'en contact avec le collecteur avant le début des essais.

Il est préeférable-d'effectuer les essais de bande noire en utilisant une source pure de ¢ourant
d’induif continu. Lorsque cela n'est pas possible, une alimentation par redresseuf est a
utiliser | Dans de tels cas, il peut étre nécessaire d’injecter une inductance appropriée gdans le
circuit detatimentationrencourantdinduit:

Si I'enroulement de commutation et I'enroulement de compensation (le cas échéant) sont
connectés en série, la génératrice additionnelle doit étre connectée tel qu’il est présenté a la
Figure 4. La Figure 4 illustre le régime en court-circuit.

Si I'enroulement de commutation et/ou de compensation est divisé et que ses parties sont
connectées a difféerents co6tés de I'enroulement d'induit, la variation du courant de
commutation se reporte sur lI'enroulement d'induit. Une génératrice additionnelle est
connectée directement entre les balais de la machine a I'essai, en vue de renforcer ou de
réduire son courant d'induit (voir Figure 5).
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Figure 5 — Génératrice additionnelle utilisée pour
I'accroissement ou pour la réduction du courant d’induit

foulement de commutation est connecté d'un c6té de l'enroulement d'in
ement de compensation de l'autre c6té, la variation du coursant des pd
tation s'obtient en connectant un générateur a basse tension:en paralléle a
de I'enroulement de commutation. Le courant additionnel (Ii)Hou le courant ré

e remplacé par un courant équivalent (,.¢) selon la formule suivante:

Wy

Ly efr = Iy

w, + wy - a,/ax

5t le nombre de spires d'un péle auxiliaire;

5t le nombre de spires de I'enroulementde’ compensation par péle;

5t le nombre de branches paralléles.de I'enroulement de commutation;
5t le nombre de branches paralléles de I'enroulement de compensation.

7.3 Procédure d’essai

duit et
les de
bec les
Huit (1)

7.31 Conditions de fonctionnement

Les essais doivent étre effectués a des courants d’induit de 0 % a 100 % du courant g’induit
assigng.

Lorsqulon augmenteou diminue le courant dans I'enroulement de commutation, les valgurs de
la vitespe de rotation et du courant de champ doivent étre maintenues constantes.

Les espais‘sont répétés pour d'autres valeurs du courant d'induit en vue d'obtenir q'autres
lecture$ qui sont reportées sur la courbe en fonction du courant d'induit afin de déterm|ner les
limites supérieure et inférieure de la bande noire (voir Figure 6).
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