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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 8: AC loss measurements —
Total AC loss measurement of round
superconducting wires exposed to a transverse alternating

magnetic field at liquid helium temperature by a pickup coil method
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FOREWORD

ternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c|
onal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to premote int
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this ¢
n to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specification's, Technica
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as ,'IEC Publication(s
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intetested in the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-gevernmental organizatio
e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with\the International Organ
brdization (1SO) in accordance with conditions determined by agreement’between the two organi

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express;jas nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each techniCal committee has representatio
tted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are<smade to ensure that the technical contq
ations is accurate, IEC cannot be held responsibfe~for the way in which they are used o
prpretation by any end user.

er to promote international uniformity, |IEC National Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in theirinational and regional publications. Any divergencq
C Publication and the corresponding natiofal or regional publication shall be clearly indicated in

self does not provide any attestation-of conformity. Independent certification bodies provide
Ement services and, in some areas;\access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
Es carried out by independent certification bodies.

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

pility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual eX
ers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
lamage of any nature’whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and

out of the publication; use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publicatio

on is drawn to_the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the eorrect application of this publication.

on is drawn,to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
IEC shatPnot be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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of patent

onal Standard IEC 61788-8 has been prepared by IEC technical commi

tee 90:

This bilingual version (2014-03) corresponds to the monolingual English version, published in
2010-06.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003. This edition
constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

extending the applications of the pickup coil method to the a.c. loss measurements in
metallic and oxide superconducting wires with a round cross section at liquid helium
temperature,

ul in accordance with the decision at the June 2006 IEC/TC90 meeting in Kyoto.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
90/243/FDIS 90/249/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.

The French version of this standard has not been voted upon.

This pu

A list off all parts of the IEC 61788 series, under the general title: Superconductivity)| can be
found op the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remaintunchanged until the
stability|date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch!'in the data rglated to
the speg¢ific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or

¢ ame

nded.
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INTRODUCTION

Magnetometer and pickup coil methods are proposed for measuring the AC losses of composite
superconducting wires in transverse time-varying magnetic fields. These represent initial steps
in standardization of methods for measuring the various contributions to AC loss in transverse
fields, the most frequently encountered configuration.

It was decided to split the initial proposal mentioned above into two documents covering two
standard methods. One of them describes the magnetometer method for hysteresis loss and low
frequency (or sweep rate) total AC loss measurement, and the other describes the pickup coil
method for total AC loss measurement in higher frequency (or sweep rate) magnetic fields. The
frequency range is 0 Hz to 0,06 Hz for the magnetometer method and 0,005 Hz to 60 Hz for the
pickup ¢oil method. The overlap between 0,005 Hz and 0,06 Hz is a complementaryfréquency
range fgr the two methods.

This stgndard covers the pickup coil method. The test method for standardization of AC loss
covered in this standard is partly based on the Versailles Project on Advanced Materjals and
Standards (VAMAS) pre-standardization work on the AC loss “of” Nb-Ti composite

superconductors [1]7).

1) Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 8: AC loss measurements —
Total AC loss measurement of round
superconducting wires exposed to a transverse alternating

magnetic field at liquid helium temperature by a pickup coil method

1 Scope

This pait of IEC 61788 specifies the measurement method of total AC losses by the pigkup coil

method

In meta
and AC

lic and oxide round superconducting wires expected to be(mainly used for pu

in composite superconducting wires exposed to a transverse alternating‘magnetic field.
The los$es may contain hysteresis, coupling and eddy current losses. The standard m
measurg¢ only the hysteresis loss in DC or low-sweep-rate magnetic Afield is spe
IEC 61788-13 [2].

bthod to
cified in

sed coil

coil applications, AC loss is generated by the application’gf-time-varying magn¢tic field
and/or gurrent. The contribution of the magnetic field to the AC loss is predominant

n usual

electromagnetic configurations of the coil applications. For/he“superconducting wires ¢xposed

to a trgnsverse alternating magnetic field, the presentynethod can be generally
measurements of the total AC loss in a wide range of\fréquency up to the commerci

50/60 H
AC loss
individu
normal
sheath,
former f
lower fr

2 Noi

The foll
dated reg
referend

IEC 600
Supercd

measured with the present method can 'be divided into the hysteresis los

conducting parts. In cases where the wirés do not have a thick outer normal co
the main components are the hysteresis loss and the coupling loss by estimdg
art as an extrapolated level of th&"AC loss per cycle to zero frequency in the r
pquency, where the coupling 10Ss per cycle is proportional to the frequency.

mative references

bwing referenced,documents are indispensable for the application of this docum
ferences, only the-edition cited applies. For undated references, the latest editic
ed document\(including any amendments) applies.

50-815;2000, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Pa
nductivity

used in
al level,

z, at liquid helium temperature. For the superconducting wires with fine filamgnts, the

5 in the

bl filaments, the coupling loss among thé’filaments and the eddy current IosrLs in the

ducting
ting the
egion of

ent. For
n of the

it 815:

3 Ter

ms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions, as well as those of
IEC 60050-815, apply.

3.1

AC loss

P

power dissipated in a composite superconductor due to application of time-varying magnetic
field or electric current

[IEC 60050-815:2000, 815-04-54]
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3.2

hysteresis loss

Py

loss of the type whose value per cycle is independent of frequency arising in a superconductor
under a varying magnetic field

NOTE This loss is caused by the irreversible magnetic properties of the superconducting material due to pinning of
flux lines.

[IEC 60050-815:2000, 815-04-55]

3.3
eddy current loss
Pe
loss ariging in the normal conducting matrix of a composite superconductor or the“sjructural
material when exposed to a varying magnetic field, either from an applied field orf from a
self-field

[IEC 60050-815:2000, 815-04-56, modified]

3.4
(filament) coupling (current) loss
PC
loss ariging in multi-filamentary superconducting wires with @normal matrix due to ¢oupling
current

[IEC 60050-815:2000, 815-04-59]

3.5
(filament)coupling time constant
T
characteristic time constant of coupling \etutrent directed perpendicularly to filaments within
a strand for low frequencies

[IEC 60050-815:2000, 815-04-60]

3.6
shielding current
current jnduced by an external magnetic field applied to a superconductor and which |ncludes
coupling current and.eddy current after a field change in composite superconductors

3.7
critical |(magnetic) field strength
Hc
magnetic\field strength corresponding to the superconducting condensation energy|at zero
magnetic field strength

[IEC 60050-815:2000, 815-01-21]

3.8
magnetization (of a superconductor)
magnetic moment divided by the volume of the superconductor

NOTE The macroscopic magnetic moment is also equal to the product of the shielding current and the area of
the closed path in a composite superconductor together with the magnetic moment of any penetrated trapped flux.
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3.9

magnetization method for AC loss

method to determine the AC loss of materials from the area of the loop of the magnetization
curve

NOTE When pickup coils are used to measure the change in flux, which is then integrated to get the magnetization
of stationary coiled specimens, the method is called the pickup coil method.

[IEC 60050-815:2000, 815-08-15, modified]

3.10

pickup coil method
method to determine the AC loss of materials by evaluating electromagnetic power flow into the
materials by pickup coils

NOTE Thee pickup coil arrangement consists essentially of a primary winding (a superconductingymagne} supplied
with a tinje varying current) and a pair of secondary windings (pickup coils), one of which (theé main pickup coil)
contains fhe specimen to be measured and the other (the compensation coil) plays two roles; 1)-it compensates the
signal fropn the main pickup coil when empty; 2) it supplies the field sweep information.

Here the ¢oaxial and concentric arrangement of the pickup coils as shown in Figure 1 is'used as the standard one for
the AC logs measurement. In order to obtain sufficient volume of the wire specimen_to\be measured and at{the same
time to expose it to a transverse magnetic field, it must be wound into a coil. The spécimen so prepared is alsfo referred
to as the fcoiled specimen”.

3.1
background loss
apparer|t loss obtained by the pickup coil method in the“€case where no specimen is|located
inside the pickup coils

NOTE Thle background loss gives the experimental error in,the’system of the AC loss measurement by the gickup coil
method. I} results from phase shift of electrical signal in the compensation process, an additional magnetic moment
induced in many components of experimental hardware;iand external noise. The background loss can be r¢duced by
adjusting the experimental setup and compensated by,subtracting it from measured AC loss as shown in 1.4.2.

3.12
effectivie cross-sectional area of the coiled specimen
total specimen volume divided by thé larger of the specimen coil height or the pickup cajil height

3.13
bending strain

€p
strain i percent arising from pure bending defined as &, = 100 r / R, where r is g half of
the spe¢imen thickness and R is the bending radius

[IEC 60p50-815:2000, 815-08-03]

NOTE Inthe pi{‘l{llp coilmethod the coiled Qpnr‘imnn h\ll reactand wind for‘hniqlln is Ir_\rnp:lrnri with-an attenltion to the

permissive level of bending strain.

3.14

n-value (of a superconductor)

n

exponent obtained in a specific range of electric field strength or resistivity when the voltage
current U(/) curve is approximated by the equation Ucx/"

[IEC 60050-815:2000, 815-03-10]

4 Principle

The test consists of applying an alternating transverse magnetic field to a specimen and
detecting the magnetic moment of shielding currents induced in the specimen by means of
pickup coils for the purpose of estimating the AC losses defined in 3.1.
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5 Apparatus

5.1 Testing apparatus

The testing apparatus shall be constructed such that the pickup coils and a coiled specimen are
arranged in a uniform alternating magnetic field applied by a superconducting magnet.

The coils of the testing apparatus are arranged as described below. Typically, the main pickup
and compensation coils are coaxially positioned on the outside and inside of the coiled
specimen, respectively.

The applied alternating magnetic field shall have a high uniformity as shown in 7.1.5.

The tesfing apparatus has a sub-system that calculates the magnetization and the ACos$s of the
specimgn by integrating the signal of the pickup coils. A typical electrical circuit.for the [AC loss
measurement is given in Figure 2.

5.2 Plickup coils

Pickup roils shall be made of very fine insulated wire, such as(insulated copper wire with
a diametter of 0,1 mm, to avoid eddy currents at low temperatures

The pickup coil formers shall be made of non-metallic and_nen-magnetic material such as glass
fiber reipforced plastic, phenol resin, etc.

The m4gin pickup coil shall be arranged coaxially~and adjusted concentrically outside the
compengation coil. The standard arrangement isgshown schematically in Figure 1, where the
height of the compensation coil is the same as‘that of the main pickup coil. The number|of turns
in the compensation coil shall be usually adjusted to be a little larger than the balance|level in
which tHe total interlinkage flux of the applied magnetic field into the compensation coil|is equal
to that ipto the main pickup coil.

The pickup coil system shall be constructed so that the coiled specimen can be taken injand out
easily from the system.

The pickup coil method has geometrical errors in relation with the arrangement of the coiled
specimgn and the pickup”coils. The geometrical error is mentioned briefly in Annek C. To
achieve|a low uncertainty due to geometrical effects of less than 1 %, the following arranngement
for the doiled specimen and the two pickup coils shall be the standard one; a height of 3Q mm for
the coiled specimen, a height of 10 mm for the pickup coils, a coil radius of 18 mm for the
specimgn, and:a 2 mm difference between the radii of the specimen and each pickup cojl. In the
case where'\the arrangement of the specimen and pickup coils are a little different from the
above standard one, the geometrical error in the arrangement shall be estimated, al shown
in Annex C. If the geometrical error cannot be estimated quantitatively, the calibration
indicated in Annex D may need to be performed.

5.3 Compensation circuit

The total interlinkage flux of the applied field in the compensation coil is usually a little larger
than that in the main pickup coil by adjusting the number of turns. The signal from the main
pickup coil is counterbalanced against a reduced signal of the compensation coil by means of
the compensation circuit. For delicate adjustment of the reduction ratio, called the compensation
coefficient, the compensation circuit usually has the structure of a resistive potential divider with
a wide adjustable range of four or five digits, namely minimum adjustable unit of 1 partin 104 or
1 part in 10°. The delicate adjustment using the wide range of the circuit results in a full
compensation to almost remove the tilt in the magnetization loop in accordance with the
procedures in 7.4.1. The number of digits for the compensation circuit is designed with the
condition that the minimum adjustable unit is sufficiently fine in comparison with the ratio of the
moment-related component to the field-related one in the signal from the main pickup coil.
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6 Specimen preparation

6.1 Coiled specimen

6.1.1

Winding of specimen

A coil former shall be used to wind the specimen into a single-layer solenoidal coil. When the
specimen has an insulation layer, the turns of the coil shall be tightly wound right next to
adjacent turns. When the specimen surface is not coated with an insulating material, the
specimen shall be wound with an equal space between turns by inserting a non-metallic and
non-magnetic spacer such as a fishing line to achieve turn-to-turn insulation of the specimen.
The diameter of the spacer shall be approximately half the specimen diameter. In the cases

where

nmagnnh79hnn effects due to the QHJlgr\nnf turns nllghf tobe rnrhlr\nri, the-specimen

shall be

6.1.2

The coil
in order

6.1.3

The coil

also wound by inserting an appropriate spacer between the turns.

Configuration of coiled specimen

height of the specimen shall be more than three times as high as_that of the pig
to reduce geometrical error coming from the end effects of the,Cailed specime

Maximum bending strain

ed specimen of each superconducting wire shall be prepared and arranged betw

two corncentric pickup coils with considering permissive’ tolerance of bending str
specimgns of Nb-Ti wires, the maximum bending strain_shall not exceed a permissive

the DC

NOTE F
given in |

6.1.4

Both en

critical current measurement.

br the DC critical current measurement of Nb-Ti composite superconductors, the permissive leve
FC 61788-1 (2006) [3].

Treatment of terminal cross section of specimen

s of a specimen shall be opened and ground by emery paper of 12 um (800 me

um (1000 mesh) to prevent filaments from contacting each other.

6.2 S

The forn
materia

pecimen coil form

such as glass fiber reinforced plastic and phenol resin. An adhesive, §

cyanoagrylate or epoxy.Tesin, shall be used as a bonding material to bond the specimg
coil former to keepythe cylindrical coil shape.

7 Testing conditions

71 E
711

kup coil
n.

een the
ain. For
evel for

of 3 % is

sh)to 7

ner upon which the 'specimen is wound shall be made of non-metallic and non-magnetic

tuch as
n to the

xternal applied magnetic field

Amplitude of applied field

The standard condition for the amplitude of applied field shall be ranged from around 0,1 Tto1 T

by cons

idering the frequency range to evaluate the coupling time constant.

NOTE In the past round-robin tests, the measurement amplitude of applied field was 1 T in the range from 0,005 Hz
to 1 Hz for Cu/Nb-Ti multifilamentary wires and 0,5 T from 0,005 Hz to 10 Hz for three-component superconducting

wires, as
7.1.2

In a coil

represented in A.2.
Direction of applied field

ed specimen, the external field shall be applied along the coil axis.
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7.1.3 Waveform of applied field

The standard waveform of the applied field shall be a sine waveform or a triangular waveform.

7.1.4 Frequency of applied field

The present method shall be used in the range of frequency up to the commercial levels of 50 Hz
and 60 Hz to measure the total AC loss. In the region of higher frequency, attentions shall be
paid to reduce electromagnetic noise from metallic parts in the vicinity of the pickup coils as
shown in Annex A.

For the superconductlng wires with fine filaments, the number of measurement points shall be
more thgnfive-imamextensive range of ||cquc||by o a IUngILIIIIIIb scate—soas-to—catcylate the
coupling time constant from linear frequency dependence of the coupling loss as showh in 8.6.
In the measurement of frequency dependence of AC losses, the amplitude of the appljed field
shall be|fixed.

NOTE The linear frequency dependence of the coupling loss is observed in the range of lowerfrequency and smaller
amplitude| of applied magnetic field [4]. In cases where the coupling loss is not linearly dependent upon the frequency
at a level|of fixed amplitude, the range of measurement frequency shall be shifted o, the lower side to pbtain the
linearity. |Recommended ranges of the frequency are given in A.2 for Cu/lNb-T+ multiflamentary Wires and
three-component superconducting wires.

7.1.5 Uniformity of applied field

The apglied field shall have uniformity within 5 % over the{Coil length of the specimen ar|d within
1 % over the length of the pickup coils.

7.2 Setting of the specimen

The coiled specimen shall be arranged coaxially and concentrically between a main pigkup coil
and a compensation coil.

7.3 Measurement temperature

The specimen and the pickup~CQils shall be immersed in liquid helium. The measprement
temperdture shall be determined using a calibrated thermometer or an atmospheric gressure
measurément.

7.4 Tiest procedure
7.41 Compensation

The first step of the compensation is to measure a hysteresis loop of magnetization of the
specimgndfor-a fixed amplitude of applied field by subtracting the signal of the compensdtion coil
from thdt of’'the main pickup coil as they are. Since the total interlinkage flux of the applied field
into the compensation coil is a little larger than that into the main pickup coil, the obtained
magnetization loop is usually tilted against the horizontal axis of applied magnetic field.

In the second step of the compensation, the signal from the compensation coil is loosely
modified by multiplying by a compensation coefficient slightly less than unity through the
compensation circuit to reduce the tilt of magnetization loop.

In the final step, the compensation coefficient is delicately adjusted to get the condition that both
branches of the magnetization curve in increasing and decreasing processes are symmetric with
respect to the horizontal axis in the regions around the extreme values of applied field.

7.4.2 Measurement of background loss

In order to estimate background loss in the pickup coil system including pickup coils,
compensation circuit, amplifiers, etc., apparent loss shall be measured when no specimen is
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located inside the pickup coils. The measurement procedure is the same as that for usual
specimens mentioned in 7.4.3.

7.4.3 Loss measurement

In the pickup coil method, the AC loss shall be calculated by integrating the product between the
compensated signal from the main pickup coil (moment related) and the signal from the
compensation coil (field related), following Equation (3). If the apparent background loss cannot
be neglected in the system of loss measurement, the AC loss for the specimen shall be obtained
by subtracting the background loss from the apparent, measured one. In the correction by the
background loss, attention shall be paid to the sign of the background loss.

The AC[055 can be afso estimated by integrating the magnetization for the appited fieif over a
period, as shown in Annex B.

7.4.4 Calibration

In general, calibration is a basic procedure in the AC loss measurement withhimperfect detection
of signals. A recommended method of the calibration is given in AnnexD.*On the other[hand, if
the congitions for the configuration of the pickup coils and the coile@ specimen, indicated in
Clauseg 5 and 6 and Annex C are satisfied, the AC loss and magnetization measuremgnts with
an errorfdue to the geometrical configuration less than a few percent can be performed without
calibration. However, when the configuration of the pickup ¢0il system is outside the given
conditions, the calibration indicated in Annex D may need to be performed.

8 Caliculation of results

8.1  Amplitude of applied magnetic field

The apqlied field H,(f) shall be calculated by substituting the measured voltage U,(f) from the
compenjsation coil into Equation (1):

1 t N y
He(t)_rNCSC [, Uc(t)dt (1)

where N, and S; are the number of turns and the interlinkage area per turn of the compgnsation
coil, respectively. The initial time of integration is a zero-crossing point of U(t). The zerq level of
the magnetic field is.equal to the midpoint between the maximum and minimum levels of H(t) in
Equatiop (1). The<@mplitude shall be obtained as a half of difference between the maximum and
minimurn values.of H(t).

8.2 N'agnetization

The magnetization shall be calculated by substituting the compensated voltage Up_c(t) from the
pickup coils into Equation (2):

__ 1 t Yde 2
M(t)= NS, [y Upo(t) dt (2)

where N, is the number of turns for the main pickup coil and S is an effective cross-sectional
area of t%e coiled specimen obtained from dividing the total specimen volume by the height of
coiled specimen. The initial time of integration is also the zero-crossing point of U(f). The zero
level of the magnetization is equal to the midpoint between the maximum and minimum levels of
M(t) in Equation (2).
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8.3 Magnetization curve

Over a period of the applied magnetic field from the initial time, the hysteretic magnetization
curve can be obtained by plotting the magnetization versus the applied field. The zero levels of
the magnetization and the applied field can be obtained as shown in 8.1 and 8.2.

8.4 AC loss

As shown in Annex B, the AC loss per cycle in a superconducting wire can be estimated by
integrating Poynting’s vector E x H on a closed surface surrounding the wire over a period T of
alternating electromagnetic environment. In this case, the AC loss per unit volume P [W/ms]

shall be calculated by substituting the compensated voltage Up-c from the main pickup coil and
the app ied mngnnfir\ field I—Ie into I:qlquinn (’1)7

f T
P = NS, [y Up-c () Ho(2) at (3)

where flis the frequency of the applied magnetic field and equal to 1/T.”Under steady periodic
conditions, Equation (3) is equivalent to the alternative expression of integrafing the
manetizpation defined by Equation (2) over a cycle of the applied field, as shown in Annlex B.

In caseg where eddy current loss in normal metal of the specimen is a minor component, the AC
loss can be classified into two main components, hysteresis loss P,, and coupling losg P, by
measuring the frequency dependence for a fixed amplitu@e) of the applied magnetic field.

If the bgckground loss cannot be neglected in the loss'measurement system, the AC Igss shall
be obtained by subtracting the background loss frem the measured value.

8.5 Hysteresis loss

The hysteresis loss in unit volume of-the individual filaments, P,, shall be obtainefl as an
extrapolated level of the AC loss in unit volume at f = 0. The level can be extrapolatgd in the
frequengy dependence of AC loss per cycle by using linear regression.

NOTE Irl the measurements where the AC losses are not divided into the hysteresis loss and the coupling loss, for
example ih cases of specimens with.low n-values, the results only of the total AC losses are reported.

8.6 Cloupling loss and coupling time constant [5,6]

The coupling loss@mong the filaments shall be obtained by subtracting the hysteresis Igss from
the total AC loss in'the region of lower frequency where the coupling loss per cycle estimated is
proportipnal t6:the frequency. For isotropic superconducting round wires with fine filameénts in a
sine wayeform of the applied magnetic field, the coupling loss in unit volume, P, is thegretically
predicted by

P.=4n2cpugH,2f2 (4)

where 7 is the coupling time constant and H,, is the amplitude of applied magnetic field. The
coupling time constant can be calculated from the proportional coefficient of the coupling loss
per cycle to the frequency. The expressions of the coupling loss in the round wire for various
types of waveforms of the applied field are given in Annex E.

9 Uncertainty

9.1 General

Background for introducing uncertainty, the definition and the application to the pickup coil
method are summarized in Annex F and Annex G. The results of the relative combined standard
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uncertainties evaluated in Annex G are 3,8 % for the hysteresis loss and 5,4 % (5,5 %) for the
coupling loss (the coupling time constant) as a typical example for NbTi conductors under the
condition that the ratio of the hysteresis loss to the total AC loss is 0,5 on an average at the
upper limit in the measurement frequency region. The target relative combined standard
uncertainty of this method is defined as an expanded uncertainty with a coverage factor k of 2,
which does not exceed 7,6 % and 10,8 % (11,0 %) respectively in the above example.

9.2 Uncertainty of measurement apparatus

Measurement apparatus with relative standard uncertainty not to exceed 0,5 % shall be used.
The dimension measuring apparatus shall have a relative standard uncertainty not to exceed
0,5 %.

9.3 ncertainty of applied field

An applied magnetic field system shall provide the magnetic field with a relative gtandard
uncertainty not to exceed 0,5 %. The applied field shall have a uniformity giver’in 7.1.5.

9.4 Uncertainty of measurement temperature

A cryostat shall provide the necessary environment for measuring AC loss and the specimen
shall be|measured while immersed in liquid helium. The specimentemperature is assumged to be
the sanmje as the temperature of the liquid. The liquid tempgrature shall be reported with a
standard uncertainty not to exceed 0,05 K. For converting the observed atmospheric prejssure in
the crydstat to a temperature value, the phase diagram of hielium shall be used. The atmgspheric
pressurgé measurement shall have low enough uncertainty to obtain the required uncerfainty of
the temperature measurement. For liquid helium depths' greater than 1 m, a head correction may
be necepssary.

10 Test report

10.1 Identification of specimen

The specimen shall be identified;.if-possible, by the following:

a) namg of manufacturer;
b) classification;

c) lot number;

d) matiix material;

e) dimension_ofthe wire;

f) filament'diameter;

g) numberoffilaments:

h) interfilamentary spacing;

i) copper / non-Cu ratio;

j) twist pitch;

k) residual resistance ratio (RRR);

[) thickness of insulation layer.
10.2 Configuration of coiled specimen

The following configuration of the coiled specimen shall be reported:

a) inner diameter;
b) outer diameter;
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c) height;
d) number of turns;
e) effective cross-sectional area of coiled specimen;

f) volume ratio of coiled specimen volume within the height of the pickup coils to the volume of
the space between the pickup coils.

10.3 Testing conditions

The following testing conditions shall be reported:

Q

amplitude of applied field;

=}

waveform of applied field;

(2)

)
)
) frequency of applied field;
)

o

uniformities of applied field over the coil length of the specimen and theClength of pickup
coilg;
e) meapurement temperature;

f) meaEurement method of temperature;

g) sampling time of induced voltage of pickup coils;

h) magpitude of background loss.

10.4 Results

The follpwing results shall be reported. In repeatedymeasurements of the total AC lpss, the
hysteresgis loss and the coupling loss (the coupling time constant), the average value |and the
relative lexpanded uncertainty for the coveragexfactor k of 2 shall be reported with the repeated
number|of times n:

a) totallAC loss including a hysteresis I16ss and a coupling loss;
b) hysteresis loss;

c) coupling time constant or coupling loss;

d) maghetization curve.

In the measurements where the AC losses are not divided into the hysteresis loss |and the
coupling loss, the results' only of a) and d) shall be reported.

It is recommended.that the following results be reported, even in the case where confrollable
errors, guch as:the geometrical error of the pickup coil system mentioned in 5.2 and Annex C,
can be reduced:

h t + 1 pu | i i £ 4l Dl 4 pu | pu | H
e) yS CTTOTS TUSS AdlTu TITayic i ZatiuimTuuT ve Ut T U s idimual U SPTUITITTCTT,

f) maximum and minimum values of magnetization value in Pb standard specimen under
external magnetic field with the amplitude of 0,1 T;

g) critical field strength of Pb standard specimen.
10.5 Measurement apparatus

The test report shall contain the following information.

10.5.1 Pickup coils

a) Relation of the position between pickup coils and a coiled specimen

b) Parameters of main pickup coil (inner diameter, outer diameter, height, number of turns, wire
material and diameter, material of coil form)
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c) Parameters of compensation coil (inner diameter, outer diameter, height, number of turns,
wire material and diameter, material of coil form)

10.5.2 Measurement system

a) Electrical circuit of measurement system
b) Material of cryostat

e

Compensation Main pickup
coil coil

v

Coil(axis IEC 893/03

1 Specimen

Figure'1 — Standard arrangement of the specimen and pickup coils
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Superconducting magnet Specimen

Main pickup coil

Isolation amplifiers

Upc
) Personal
ower computer

supply
Ue
Compensation circuit
Cryostat Compensation coil
IEC 1394410

Figure 2 — A typical electrical circuit for AC loss measurement by pickup cojls
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Annex A
(informative)

Additional information relating to Clauses 1 to 10

A.1 Concerning the Scope

In general, the present pickup coil method is applicable to measure the total AC loss of the
superconducting wires in the form of the coiled specimen indicated in 6.1 in wide ranges of the
frequen'\\l and the ::mnhhn'h:: of the :\nnhnd m:\nnnhn field ot ||r1|||ri helium. famharah re. The
upper limit of the frequency given in 7 1.4 is the maximum frequency that was usef in the
round-r¢bin tests for the measurement of AC losses in Cu/Nb-Ti multifilamentary wires and
three-cdmponent superconducting wires. The AC losses in the superconducting/ wire§ can be
also mepsured with this method in a range of higher frequency with further attention to|be paid
to redude electromagnetic noise due to eddy current generated in metallic parts in the vicinity of
the picHup coils including super-insulation layers in the non-metallic, Cryostat and shielding
current |nduced in the winding of the magnet for the applied magneticifield.

The pregent pickup coil method is applicable not only to the Cu/Nb<Fi multifilamentary wjres and
the thrde-component superconducting wires, but also extended in principle to othgr round
superconducting wires indicated in the following under¢the” condition that the method of
calibration for the AC loss measurement in 7.4.4 and Annex'D can be used:

a) the low-temperature compound superconducting wires of Nb;Sn, Nb;Al and so on;
b) the intermediate-temperature superconducting wires such as MgB,;
c) the high-temperature superconducting wires>of Bi-2212 and so on.

A.2 Coupling time constant

In the multifilamentary superconducting wires, the filaments are twisted to reduce the ¢oupling
loss in 4 transverse AC magnetic field. For the commercial metallic superconducting wires, the
twist pit¢h is designed to restrictthe coupling loss to a comparable level to the hysteresis loss of
the indiyidual filaments within.the mechanical tolerance to the twisting in practical ranggs of the
frequency and the amplitude of applied magnetic field.

In the re¢gion of linear frequency dependence of the coupling loss per cycle, the coupling time
constanf can bescdlculated from the proportional coefficient of the coupling loss per cycle to the
frequency at .the-fixed amplitude as shown in 8.6. In order to reduce an uncertainty in the
evaluatipn ,of the coupling time constant, the measurement points shall be extended i a wide
range of fréquency on a logarithmic scale, where the hysteresis loss is predominant il the AC
loss at themeasurementpomt—with—thetowestfrequencyand—thethysteresistoss—and the
coupling loss are comparable to each other at the measurement point with the highest. In the
past round-robin tests, for example, the measurement frequency was in the range from 0,005 Hz
to 1 Hz at the amplitude of magnetic field, 1 T, for Cu/Nb-Ti multifilamentary wires [7] and from
0,005 Hz to 10 Hz at 0,5 T for three-component superconducting wires [8].

A.3 Preparation of coiled specimen

The coiled specimen of each superconducting wire shall be prepared and arranged between the
two concentric pickup coils while paying attention to permissive tolerance of bending strain. The
permissive level shall be estimated from the conditions for the mechanical strain in the critical
current measurement. For thicker wires, the conditions for the bending strain results in a larger
radius of the coiled specimen. The geometrical error for the large specimens can be also
estimated by considering the coefficient G indicated in Annex C. In the case where the
permissive radius of the coiled specimen is out of the range given in Figure C.1, a similar set of
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sizes for the coiled specimen and pickup coils to the given examples shall be used. For a coiled
specimen prepared by a wind-and-react method, on the other hand, the radius can be adjusted
before the reaction heat treatment in the same manner as indicated in IEC 61788-2 [9] for the
critical current measurement of Nb3Sn superconducting wires. Electrical insulation between
neighbouring turns in the coiled specimen shall be also ensured.

A.4 Cryogenic compensation method

An alternative for the compensation of the inductive voltage of the pickup coil as shown in
Figure 2, is a compensation inside the cryostat. In this compensation scheme, the pickup coil
and compensation coil are connected in anti-series directly in the cold without bringing the full

S|gna|s cut of the r\ryncfaf o room fnmpnrghlrn and feed them to ompllflnre_

The wirlding numbers of the pickup and compensation coils should be matched\so fthat the
remaining inductive signal of the coils connected in anti-series is minimised. Because the
compengation will never be ‘perfect’, some fine tuning is necessary. Eine“tuning|can be
performpd with an inductive signal that is derived from the magnet current,ap-with the signal from
a small compensation coil inside the magnet. This fine tuning is performed at room temperature
with amplifiers, similar to the compensation method described in 7.4 and shown in Figlre 2.

The advVantage of the cryogenic compensation method is that not.the full voltage of the|pick-up
and compensation coils is brought up to room temperature and fed through the amplifiers. A
differenge in phase shift of the signal in the two amplifiers leads to an increasg of the
background loss (loss without sample in the pick-up coils)\because a part of the inductile signal
will appear as (in-phase) AC loss signal. Also disturbances of the signals in the wiring between
the pickup and compensation coils and the amplifiers at room temperature which |are not
identical] in both the pickup coil and compensatign ‘coil circuit can lead to an increasg of the
background loss. With the cryogenic compensation method the largest part of the compegnsation
is perfofmed in the cold. No large inductive signals are fed to amplifiers with possible difference
in phasé shift and the risk of disturbancestof the signals between cryogenic temperafure and
room temperature is minimised. With the~¢éryogenic compensation method the empty coil effect
can be minimised and the sensitivity of-the measurement can be improved.
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Annex B
(informative)

Explanation of AC loss measurement with Poynting’s vector [10]

In general, AC loss per cycle in a superconducting wire can be estimated by integrating
Poynting’s vector E x H on a closed surface A surrounding the wire over a periodic electro-
magnetic environment. The AC loss in unit volume of the specimen is given by

dA—Et (B.1)

where H and H are electric field and magnetic field on the surface A and Vg is, a ivolume of the
specimgn surrounded by the surface A. When the specimen is exposed to a.uniform alternating
magnetic field H,, the AC loss can be measured by pickup coils in the-following [way. In
arrangements of the specimen and the pickup coils shown in Figure 1, for example, Equation
(B.1) is changed into

fd T f
Vsp o dtHe[ , dsE =———

P=—
”st

-
Jondt HeUp-c (B.2)

where dp is an average pitch of the pickup coil winding, hy, is the number of turns per unjit length
for the main pickup coil, and I"is a path along the winding in a layer. In this way, the AC |oss can
be estimated by integrating the product between the applied magnetic field H, and the
compenpgated terminal voltage U, _; from pickup.coils over the period. In Figure 1, the pprtion of
the spefimen surrounded by the closed surface is indicated by shadow. By substituting the
magnetization M defined by Equation (2),:Equation (B.2) leads to

P = uofif | He aa—"t”dt = pof fHedM (B.3)

Under steadily periodic condition in which the magnetization curve per period is|closed,
Equatiop (B.3) can be changed into

P = — uof §MdH, (B.4)

Geomeftrical-error from the configuration of the specimen and pickup coils results from an
approximation of the surface A by means of a side surface of the pickup coil. The quartitative
consideration is presented in Annex C
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Annex C
(informative)

Estimation of geometrical error in the pickup coil method

The pickup coil method has geometrical error, as suggested in Annex B, due to imperfect
detection by means of the pickup coils. If an apparent magnetization M obtained from Equation
(2) is equal to G( hp, he, hg, R, @) Mg, Equation (B.4) leads to the following expression

where

geomet
of the c
specime
possiblg

Accordi
|G -1,
5.2. Fig
differen

3,0

D PSP = IR U VT
T =0 ! \”pv”c=”31"!°')j’ Iy Al Tg

Yo is an actual magnetization induced in the specimen. A coefficient/G g
ical error and is dependent only upon a height 2h, of the main pickup.coil, a hg
bmpensation coil and a coil height 2hg of the coiled specimen, a radius R of th
n and a difference a between the radii of the specimen and each. pickup coil [
to measure AC losses fairly accurately when the coefficient Gyapproaches un

ng to this estimation of the geometrical error,\Wwe obtain the c
0/< 0,01 in the standard arrangement of the coiled specimen and pickup coils
ire C.1 also shows the geometrical error for the case where the arrangement i
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Figure C.1 — Examples of calculated contour line map of the coefficient G
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Annex D
(informative)

Recommended method for calibration
of magnetization and AC loss

D.1 Outline of calibration

Calibration of magnetization is recommended to compensate for an incomplete measurement of
time vanratromrindoced |||a9||ctiu momentimtie bpcuilllcn everrimthecasewhereconirollable
errors syich as geometrical error of the pickup coil system mentioned in Annex C can be reduced.
A standard specimen of a type | superconductor such as a high purity Pb wire shalkbe bsed for
the califjration of magnetization. The magnetization can be calibrated by using thelpeak [value of
the reversible M — H, curve as shown in D.4. The procedure of the magnetizatioh measprement
for the standard specimen is in principle the same as that for the usual specimen wire except for
the coil configuration and testing condition in the following.

D.2 Coil configuration of standard specimen

The stapdard specimen shall be co-wound loosely with a non-metallic and non-magnetic wire
such as|a fishing line for turn-to-turn insulation in a singlg layer coil. It is recommended|that the
diameter of the spacer be approximately one half of thedspecimen wire diameter.

Both enlds of the standard specimen shall be opgned. The condition of the coil height for the
standard specimen is the same as that for the wsual specimen.

D.3 Testing conditions of standard specimen

When the standard specimen is. Pb; the amplitude of the applied field shall be 0,1 T. The
waveform of the applied field shall be sine waveform and the frequency is in the range from
0,006 Hg to 0,06 Hz. A triangular waveform may be also used as the waveform of the|applied
field.

D.4 Calibration with magnetization of standard specimen

It is wel|l known\that the slope of the magnetization curve measured on a type-l supercqnductor
with finile demagnetization depends on the magnitude of the demagnetization factor, bufjthat the
maximumimagnetization is always the same and equal to the critical magnetic field strepgth H..
This is cerfirmedby-the—experimentalresultsobtaired by SQHB-magretemetryas—shown in
Figure D.1a. If the rounding of the curves is approximated by linear extrapolation, the
experimental peak values are always the same and equal to the critical field strength of 39,8
kA/m with an error of 5 %, in excellent agreement with the directly measured field strength where
the magnetization disappears.

Two sets of experimental results for the pure Pb wire using the pickup coil method are also given
in Figure D.1b. In this figure, the solid and dashed lines indicate the results for frequencies of
0,006 Hz and 0,06 Hz, respectively. The pickup coils and the specimen were set under the
conditions given in this standard. The magnetization curves have hysteresis dependent upon
frequency. In the above range of frequency, the increasing-field branch is reproducible, whereas
the decreasing-field branch is very sensitive to frequency [12]. As indicated by an arrow in the
figure, if the peak level of magnetization is estimated in the increasing process, the level of
43,8 KA/m is equal to the critical field strength 42,2 kA/m plus or minus a few percent. The ratio
of the predicted level of the peak to the measured one is a calibration coefficient for the
measurements of magnetization and AC loss by the pickup coil system. Under the conditions for
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the pickup coil system indicated in the present standard, the AC loss measurement with an error
less than a few percent can be performed without calibration.
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Higure D.1a — Magnetization curves of standard specimen of pure Pb (SQUID magnetometer)
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Figure D.1b — Magnetization curve of standard specimen of pure Pb (pickup coil)

Figure D.1 - Evaluation of critical field from magnetization curves


https://iecnorm.com/api/?name=523e8817a63dab3f51839dc9e54c480c

IEC 61788-8:2010 © IEC 2010 - 25—

Annex E
(informative)

Coupling loss for various types of applied magnetic field
Under the electromagnetic conditions mentioned in 8.6 for isotropic superconducting wires with

fine filaments, the expressions of the coupling loss for two types of applied field are given in the
following:

P.=4n2cpuq,H,2 2 for sine waves (E.1)

P, =64 7 uqHy,’ f2 for triangle waves (E.2)

Specific| parameters for each type of waveform are indicated in Figure E.1.

IEC 899/03

Figure E.1a — Sine waveform with a period T = 1/f

He A
Hm
0 >
T t
=
IEC 900/03

Figure E.1b — Triangular waveform

Figure E.1 — Waveforms of applied magnetic field with a period T = 1/f
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Annex F
(informative)

Uncertainty considerations

F.1 Overview

In 1995, a number of international standards organizations, including IEC, decided to unify the
use of statistical terms in their standards. It was decided to use the word “uncertainty” for all
quantit tive (chnhinfnrl with o nnmhnr) statictical nvprnceir\ne and eliminate the qua titative
use of fprecision” and “accuracy.” The words “accuracy” and “precision” could still\be used
qualitatively. The terminology and methods of uncertainty evaluation are standardized in the
Guide tg the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [1] 2).

It was lgft to each TC to decide if they were going to change existing and fature standards to be
consistgnt with the new unified approach. Such change is not easyrand creates additional
confusign especially for those who are not familiar with statistics and thé)term uncertainty. At the
June 2006 TC 90 meeting in Kyoto, it was decided to implement) these changes ip future
standardgs.

Converting “accuracy” and “precision” numbers to the equivalent “uncertainty” numbers fequires
knowledge about the origins of the numbers. The coverage factor of the original numper may
have been 1, 2, 3, or some other number. A manufacturer’s specification that can somefimes be
describ(fd by a rectangular distribution will lead>to a conversion number of 1/4B . The
approprjate coverage factor was used when converting the original number to the equivalent
standard uncertainty. The conversion process®is not something that the user of the gtandard
needs t¢ address for compliance to TC 90 standards, it is only explained here to inform the user
about how the numbers were changed in_this process. The process of converting to ungertainty
terminology does not alter the user’syneed to evaluate their measurement uncertginty to
determine if the criteria of the standard are met.

The progedures outlined in TC 90 measurement standards were designed to limit the ungertainty
of any quantity that could influence the measurement, based on the Convener’s eng|neering
judgment and propagation.of error analysis. Where possible, the standards have simple limits
for the influence of some guantities so that the user is not required to evaluate the uncertainty of
such qupntities. The everall uncertainty of a standard was then confirmed by an interlaboratory
comparison.

F.2 Terms and definitions

Statistical terms and definitions can be found in three sources: the GUM, the International
Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology (VIM)[2], and the NIST Guidelines for
Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results (NIST)[3]. Not all
statistical terms and definitions used in this standard are explicitly defined in the GUM. For
example, the terms “relative standard uncertainty” and “relative combined standard uncertainty”
are used in the GUM (5.1.6, Annex J), but they are not formally defined in the GUM (see [3]).

F.3 Consideration of the uncertainty concept
Statistical evaluations in the past frequently used the Coefficient of Variation (COV) which is the

ratio of the standard deviation and the mean (N.B. the COV is often called the relative standard
deviation). Such evaluations have been used to assess the precision of the measurements and

2) Figures in square brackets refer to the reference documents in Clause F.5 of this Annex.
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give the closeness of repeated tests. The standard uncertainty (SU) depends more on the
number of repeated tests and less on the mean than the COV and therefore in some cases gives
a more realistic picture of the data scatter and test judgment. The example below shows a set of
electronic drift and creep voltage measurements from two nominally identical extensometers
using same signal conditioner and data acquisition system. The n = 10 data pairs are taken
randomly from the spreadsheet of 32 000 cells. Here, extensometer number one (E,) is at zero
offset position whilst extensometer number two (E,) is deflected to 1 mm. The output signals are
in Volts.

Table F.1 — Output signals from two nominally identical extensometers

LUiput sighnal [ V]

E4 E;
0,001 220 70 2,334 594 73
0,000 610 35 2,334 289 55
0,001 525 88 2,334 289 55
0,001 220 70 2,334 594 73
0,001 525 88 2,334 594 73
0,001 220 70 2,333 984 38
0,001 52 588 2,334 289+55
0,000 915 53 2,334 28955
0,000 915 53 2,334 594 73
0,001 220 70 2,334 594 73

Table F.2 — Mean values of two output signals

Mean ( X ) [V]
E; E,
0001 190 19 2,334 411 62
n
XX
X = i V] (F.1)

Table F.3 — Experimental standard deviations of two output signals

Experimental standard deviation (s) [V]
Eq =)
0,000 303 48 0,000 213 381

8=J,,11- - xF v

i

(F.2)
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Table F.4 — Standard uncertainties of two output signals

Standard uncertainty (u) [V]
Eq Es
0,000 095 97 0,000 067 48
s
u=—= |V
U

coefficidg

Table F.5 — Coefficient of variations of two output signals

Coefficient of Variation (COV) [%]
Eq E;
25,498 2 0,009 1
CoV ==

X

nt of variation COV is nearly a factor of 2'800 different between the two data s

(F.3)

(F.4)

ts. This

The staphdard uncertainty is very similar for the two extensometer deflections. In conjrast the

shows the advantage of using the standard uncertainty which is independent of the me

F.4 Uncertainty evaluation example for TC 90 standards

The obs

measurand. The observed value may be considered as an estimate of the true val

uncerta
magnituy
and img
measury
uncerta
standar
true val
conside

n value.

erved value of a measurement does not usually coincide with the true valug of the

ue. The

nty is part of the "measurement error" which is an intrinsic part of any measuremgnt. The

de of the uncertainty is both a measure of the metrological quality of the measu
roves the knowledge about the measurement procedure. The result of any
bment congists of two parts: an estimate of the true value of the measurand
nty of this{'best” estimate. The GUM, within this context, is a guide for a tran
Jized doeumentation of the measurement procedure. One can attempt to mea
Lle by measuring “the best estimate” and using uncertainty evaluations which
red’as two types: type A uncertainties (repeated measurements in the labor

rements
bhysical
and the
sparent,
sure the
can be
atory in

general

PV At th forra £f Oo ian—dicteib it oo\ aa—f | BT rio it [ H
CAMTITOOTU TIT UTC TUTTHT UT "Udaduooidll UTotnvulivilo ) difu typGo O univciianitrco \preV|OUS

experiments, literature data, manufacturer’s information, etc. often provided in the form of
rectangular distributions).

The calculation of uncertainty using the GUM procedure is illustrated in the following example:

a) The user must derive in a first step a mathematical measurement model in form of identified
measurand as a function of all input quantities. A simple example of such a model is given for
the uncertainty of a force measurement using a load cell:

Force as measurand = W (weight of standard as expected) + d|, (manufacturer’s data) + dg
(repeated checks of standard weight/day) + dg, (reproducibility of checks at different days).

Here the input quantities are: the measured weight of standard weights using different
balances (type A), manufacturer’s data (type B), repeated test results using the digital
electronic system (type B), and reproducibility of the final values measured on different days

(type B).
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b)

c)

To

The user should identify the type of distribution for each input quantity (e.g. Gaussian
distributions for type A measurements and rectangular distributions for type B
measurements).

Evaluate the standard uncertainty of the type A measurements,

up :% where, s is the experimental standard deviation and n is the total number of
n

measured data points.
Evaluate the standard uncertainties of the type B measurements:

ug =.—-dy* +....... where, d|y, is the range of rectangular distributed values

Calgulate the combined standard uncertainty for the measurand by combining| all the
standard uncertainties using the expression:

U%\ +U§

Uc

In ths case, it has been assumed that there is no correlation between input quantitigs. If the
model equation has terms with products or quotients, the combined, standard uncertainty is
evalpated using partial derivatives and the relationship becomes, more complex due to the
sengitivity coefficients [4, 5].

Optipnal - the combined standard uncertainty of the estimate. of the referred measurfand can
be multiplied by a coverage factor (e. g. 1 for 68 % or2-for 95 % or 3 for 99 %) to increase
the probability that the measurand can be expected to_lie within the interval.

Report the result as the estimate of the measurand.x the expanded uncertainty, together with
the yinit of measurement, and, at a minimum, state the coverage factor used to compute the
expgnded uncertainty and the estimated coverage probability.

facilitate the computation and standardize the procedure, use of appropriate fertified

commercial software is a straightforward mgthod that reduces the amount of routine wofk [6, 7].
In partiqular, the indicated partial derivatives can be easily obtained when such a software tool

isu
and

F.5

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
[7]

sed.| Further references for the guidelines of measurement uncertainties are given|in [3, 8,
9].
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Annex G
(informative)

Evaluation of uncertainty in AC loss measurement
by pickup coil method [13]

Uncertainty in AC loss measurement by the pickup coil method is mainly attributed to effects of
measurement conditions, signal processing and division of the AC loss into the components.
The effect of the measurement conditions is evaluated with theoretical expressions of two main
components in the AC loss, the hysteresis loss P, and the coupling loss P.. The signal

process
(1) and
followin
uncerta
a typica

The un
standar
to those|

(2). The third is an additional one to divide the AC loss into the two comporn
j the procedures in 8.5 and 8.6. Main results of the relative combihed g
nties for the two loss components in these evaluations are summarized i Tabl
| example for NbTi conductors.

certainty evaluation for the effect of the measurement conditions starts fro
l uncertainties for temperature and magnetic field, where the.specimen is set, in
of measurement apparatuses. These initial data are giverrin-the text and Table

propagdtion of the initial standard uncertainties to those of P,,;and"P, can be estimate

followin

through
lossis a

j theoretical expressions
4 2| 5 H 8
P, = 3 toH, (2/_/: —1]f X3 toH H W f

P, = 47r2T,uO Hm2 f2

Imost corresponding to the hysteresis loss at a lower frequency limit in the meas

and equivalently divided into the AWo components at an upper one. The relative c¢

standar

l uncertainties of the AC l0ss are expressed as

Ue - {Bjower) = U r1(Pp) at the lower frequency limit

uc,r1 (P

upper

)= \/azumz(Ph)+(1—a)2ucvr12(Pc) at the upper frequency limit

where 4. (Py)and u. (P,) are the relative combined standard uncertainties of Py,

respecti

vely,~Obtained from Equations (G.1) and (G.2). The coefficient « is the rati

uations
ents by
tandard
e G1 as

m basic
addition
G1. The
d by the

(G.1)

(G.2)

the penetration field H, and the coupling time constant z. We shall consider thaf the AC

Lrement
mbined

(G.3)

(G.4)

and P,
b of the

hysteregis\oss to the total AC loss at the upper frequency limit, where it is assumed that
and ug (1(P;) are independent. It is recommended that the a value be set in a range from 0,3 to
0,5. Table G.1 gives the results of the uncertainty evaluation for « = 0,5 as a typical example.

uc,r1(F'h)

In the signal processing, Equations (1) and (2) are used to evaluate the uncertainty. The basic
standard uncertainties for this step are also listed in Table G.1. Only the relative combined
standard uncertainty of the total AC loss, u; »(P) is evaluated in this stage. The uncertainty of
Up-c in (2) almost equivalent to that of the original signal from the pickup coil is assumed in the
evaluation under the condition of a full compensation. The results in these two steps shall be
integrated for the relative combined standard uncertainty u,  (P) of the AC loss as

U, (P)=u, (Poyer) = \/Uc,r12(’:’|ower)+ ucyrzz(P) at the lower frequency limit

= Uy, (Pyoper ) = \/ucvr12(Pupper)+ U, (P) at the upper frequency limit.

upper

(G.5)

(G.6)
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Finally, the relative combined standard uncertainties of the components P, and P_ are evaluated
from that of the total AC loss at the lower and upper frequency limits. The relative combined
standard uncertainty u, (Py,) of P}, is considered to be that of the AC loss at the lower frequency
limit. In this way, the relative combined standard uncertainty u, (P.) of P is estimated from the
AC loss at the upper frequency limit in the following,

uu,r(Ph) = uu,r(PIower) G7)

2 2 2 2
U, (P) = \/[%] " (P + [ﬁj Uey (P = \/ (ﬁj Ucy” (Power) + [ 1 faj ey (Pupper)  (G:8)

where the condition that the averages of P, and P, are equivalent to each other at the upjper limit
is used| The relative combined standard uncertainty of the coupling time constant| is also
evaluated with Equation (G.2).

In the whole processes of the evaluation, the uncertainties are affected mainly| by the
temperdture for the hysteresis loss, and the temperature and the final step of loss divisiop for the
coupling loss and the coupling time constant.

The target relative combined standard uncertainty of this method is defined as an expanded
uncertainty U, with a coverage factor k of 2 as

Uy =2 ug, (G.9)

for the relative combined standard uncertainty u.; of the hysteresis loss and the coupling loss
(the coypling time constant).

In the past round robin tests [7], [8], COV wa’s used to summarize the international comparison.
The relgtionship between COV and thg, uncertainty of each AC loss component calcylated in
accordance with the procedure in Annex G is discussed in the bibliography [10].
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Table G.1 — Propagation of relative uncertainty in the pickup coil method (« = 0,5)

Effect of measurement conditions

Effect of signal processing in measuremnt

Measurement apparatus 5,0 x 1073 Turn number of pickup coil 1,5 x 1073
Magnetic field 5,0 x 1073 Cross sectional area of pickup coil 1,0 x 1072
Temperature 1,2 x 1072 Sampling interval of measurement 1,4 x 107
Penetration magnetic field H,J 3,6 x 1072 Terminal voltage of pickup coil 3,2 x 107
Coupling time constant ¢ 1,4 x 1072 Processing magnetic field 1,0 x 102
Hysteresis loss 3,7 x 1072 Processing total AC loss 1,0 x 1072
Coupling |ass 2 0-40=2 | Intearating-two-ofeets

AC loss i} lower frequency limit 3,7 x 1072 AC loss in lower frequency limit 3[8 x 1072
AC loss in upper frequency limit 2,1 x 1072 AC loss in upper frequency limit 2|3 x 102
Division gf AC loss into components

Hysteresib loss 3[8 x 1072
Coupling |oss 5[4 x 1072
Coupling fime constant 5[5 x 1072
Relative gxpanded uncertainty with k = 2

Hysteresis loss 7|6 x 1072
Coupling |oss 10,8 x 1072
Coupling fime constant 11,0 x 1072
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 8 : Mesure des pertes en courant alternatif —
Mesure de la perte totale en courant alternatif des fils supraconducteurs
ronds exposés a un champ magnétique alternatif transverse par une
méthode par bobines de détection

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale~ de norfnalisation
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux)de la CEIl). [La CEIl a
pour ¢bjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions dé/normalisation|dans les
domaipes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
interngitionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des(Spécifications accegsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur-élaboration est confiée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le_sujet traité peut parti¢iper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales,ieh liaison avec la CEl, participent
égalemnhent aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation<lnternationale de Normalisatjon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les d¢cisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |a mesure
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de la CEl
intéreg$sés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Plblications de la CEIl se présentent sous la forme de~recommandations internationales et sonft agréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous/les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEl
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses‘publications; la CEl ne peut pas étre tenue regponsable
de I'é¥entuelle mauvaise utilisation ou interprétation\qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dar}s toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs publications
nationfles et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes publications
nationfles ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CHI elle-méme ne fournit aucunesattestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournigsent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confomité de la CEIl. La CEl+n'est responsable d'aucun des services effectués par les organjsmes de
certifi¢ation indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilit¢ he doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y comipris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et ded Comités
nationjpux de la_CEl;-pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommpge de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprig les frais

ice) efites dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de

toute autre\Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attenption”est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pyblications
référenceées est obligatoire pour une application correcie de Ta présente publicafion.

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de brevet. La CEl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIl 61788-8 a été établie par le comité d’études 90 de la CEl
:Supraconductivité.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiere édition parue en 2003, dont elle
constitue une révision technique.

Les principales modifications par rapport a I'édition précédente sont énumérées ci-dessous:

— extension des applications de la méthode par bobines de détection aux mesures des
pertes en courant alternatif dans les fils supraconducteurs métalliques et en oxyde avec
une section transversale ronde a la température de I'hélium liquide,
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— u1 conformément a la décision prise en juin 2006 a la réunion CEI/TC90 a Kyoto.

La présente version bilingue (2014-03) correspond a la version anglaise monolingue publiée
en 2010-06.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 90/243/FDIS et 90/249/RVD.

Le rapport de vote 90/249/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.

Cette ptllblication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une listg de toutes les parties de la série CElI 61788, sous le titre général: Supraconductivité,
peut étre consultée sur le site Web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de
stabilité| indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.i€c.ch" dans les données
relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication_sera
e reconduite,

e supprimeée,

. rem;Eacée par une édition révisée, ou

e amepdée.
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INTRODUCTION

Il est proposé des méthodes de mesure par magnétométre et bobines de détection
concernant les pertes en courant alternatif des composites filamentaires supraconducteurs
dans les champs magnétiques transverses variables dans le temps. Celles-ci représentent les
premiéres étapes de normalisation des méthodes de mesure des différentes causes de pertes
en courant alternatif dans les champs transverses, configuration la plus fréquemment
observée.

Il a été décidé de diviser la proposition initiale susmentionnée en deux documents couvrant
deux méthodes normalisées. L'une d'elles décrit la méthode de mesure par magnétométre
des pertes par hystérésis et des pertes totales en courant alternatif a basse fréquence (ou
vitesse de balayage). La seconde décrit la méthode de mesure par bobines de détection des
pertes tptales en courant alternatif dans les champs magnétiques a plus haute frégqugnce (ou
vitesse [de balayage). La gamme de fréquences est de 0 Hz a 0,06 Hz pour lay'méthiode par
magnétometre et de 0,005 Hz a 60 Hz pour la méthode par bobines deg,-détecfion. Le
chevaughement entre 0,005 Hz et 0,06 Hz correspond a une gamme de fréquences
complémentaire pour les deux méthodes.

La présente norme décrit la méthode par bobines de détection. ka méthode d'essai| pour la
normaligation de la mesure des pertes en courant alternatif décrite dans la présent¢ norme
s'appuig¢ en partie sur les travaux de pré-normalisation du‘/AMAS (Versailles PrIject on
Advanced Materials and Standards) sur les pertes en courant.alternatif des supracondqucteurs
composites de Nb-Ti [1]1).

1) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie
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Mesu

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 8 : Mesure des pertes en courant alternatif —
re de la perte totale en courant alternatif des fils supraconducteurs

ronds exposés a un champ magnétique alternatif transverse par une

méthode par bobines de détection

1 Domaine d'application

La prés
des per
champ

hystérés
mesure

bnte partie de la CEI 61788 spécifie la méthode de mesure par bobines~de dgtection
fes totales en courant alternatif des fils supraconducteurs composites’ exposgs a un
magnétique alternatif transverse. Les pertes peuvent contenir ‘des pertes par
is et des pertes par courants de Foucault. La méthode normalisée permeftant de
uniquement les pertes par hystérésis en courant continu ou en\champ magngtique a

faible vifesse de balayage est spécifiée dans la CElI 61788-13 [2].

Dans lgs fils supraconducteurs ronds métalliques et en oxydedont la principale u
attendug concerne les applications avec bobines pulsées et bobines en courant alterr
pertes gn courant alternatif sont générées par application/d'un champ magnétique et
courant|variables dans le temps. La contribution du champ 'magnétique aux pertes en
alternatif est prédominante dans les configurations{ €lectromagnétiques habituel
applicatjons avec bobines. Pour les fils supraconducteurs exposés a un champ mag

ilisation
atif, les
ou d'un
courant
es des
nétique

alternat|f transverse, la présente méthode peut généralement étre utilisée dans les mesures

des per{es totales en courant alternatif dans unedarge gamme de fréquences allant ju
fréquenges de distribution a 50/60 Hz, a la température de I'hélium liquide. Pour
supraconducteurs avec des filaments finsles pertes en courant alternatif mesurées
présent
pertes par couplage entre les filaments et pertes par courants de Foucault dans les
conductrices normales. Lorsque les_fils ne comportent pas de gaine conductrice

externe|épaisse, les principales composantes sont les pertes par hystérésis et les pe
couplage en estimant la premiere partie comme un niveau extrapolé des pertes en
alternat|f par cycle jusqu'a da fréquence nulle dans la région des fréquences inféried
pertes pgar couplage par gycle étant proportionnelles a la fréquence.

2 Réfléerences normatives

Les do¢tuments> de référence suivants sont indispensables pour I'application du
document, Rour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les réfi
non datgesy’la derniére édition du document de référence s’applique (y compris les é
amendements).

squ'aux
les fils
avec la

méthode peuvent étre divisées.en pertes par hystérésis dans chacun des filaments,

parties
hormale
rtes par
courant
res, les

présent
grences
entuels

CEI 60050-815 :2000, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Partie 815:

Supraconductivité

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants, ainsi que ceux

donnés dans la CEl 60050-815, s’appliquent.
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3.1

pertes en courant alternatif

P

dans un supraconducteur composite, puissance dissipée par suite de I'application d'un champ
magnétique ou d'un courant électrique variable avec le temps

[CEI 60050-815:2000, 815-04-54]

3.2

pertes par hystérésis

Py

pertes indépendantes de la fréquence, se produisant dans un supraconducteur sous l'effet

iations—dun-chamn maandtiaue
des varigtiers-d-un-champraghetigus

NOTE Lgs pertes par hystérésis sont dues aux propriétés magnétiques irréversibles dé“\la s$ubstance
supracondluctrice liées a I'ancrage des lignes de flux.

[CEI 60050-815:2000, 815-04-55]

3.3
pertes par courant de Foucault
Pe
pertes gurvenant dans la matrice conductrice normale d'un .composite supracondugteur ou
dans le|matériau de structure lorsque le composite supraconducteur est exposé a urnp champ
magnétique variable, qu'il s'agisse d'un champ extérieur olikd'un champ propre

[CEI 60050-815:2000, 815-04-56, modifié]

3.4
pertes par (courant de) couplage
PC
pertes |dues au courant de couplage/ survenant dans des fils supraconducteurs
multifilamentaires ayant une matrice normale

[CEI 60050-815:2000, 815-04-59]

3.5
constante de temps de couplage (des filaments)

T
constante de temps.caractéristique d'un courant de couplage perpendiculaire aux filaments
dans un| brin destinétaux basses fréquences

[CEI 60050-815:2000, 815-04-60]

3.6
courants de protection

courants induits par un champ magnétique externe appliqué a un supraconducteur et qui
inclut des courants de couplage et des courants de Foucault aprés une variation de champ
dans les supraconducteurs composites

3.7

champ (magnétique) critique

Hc

champ magnétique correspondant a I'énergie de condensation supraconductrice a champ
magnétique nul

[CEI 60050-815:2000, 815-01-21]

3.8
aimantation (d'un supraconducteur)
moment magnétique divisé par le volume du supraconducteur
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NOTE Le moment magnétique macroscopique est aussi égal au produit du courant de protection et de la surface
délimitée par sa ligne de courant fermée dans un supraconducteur composite en plus du moment magnétique induit
par tout flux magnétique piégé.

3.9

méthode de mesure des pertes en courant alternatif par aimantation

méthode permettant de déterminer les pertes dues au courant alternatif, dans un matériau, a
partir de la surface de la boucle de la courbe d'aimantation

NOTE Lorsque des bobines de détection sont utilisées pour mesurer la variation du flux magnétique afin de
déduire 'aimantation de I’échantillon, la méthode est appelée méthode par bobines de détection.

[CEI 60050-815:2000, 815-08-15, modifié]

3.10

méthode par bobines de détection
méthodé permettant de déterminer les pertes dues au courant alternatif, dans)un matériau,
par évgluation de I'énergie électromagnétique dissipée dans ce matériauau moyen des
bobines|de détection

NOTE Lg systéme de bobines de détection se compose principalement d'un @nroulement primairg¢ (aimant
supracondlucteur alimenté par un courant variable dans le temps) et d'une paire~d'enroulements segondaires
(bobines He détection), dont I'un (la bobine de détection principale) contient |’6chantillon a mesurer et ['autre (la
bobine dgd compensation) a deux fonctions: 1) compenser le signal provenantde/la bobine de détection principale
lorsqu'ellg est vide, 2) fournir des informations sur le balayage du champ.

Ici, la disposition coaxiale et concentrique des bobines de détection illustrée a la Figure 1 est considérée comme la
dispositioh normalisée pour la mesure des pertes en courant~aliernatif. Pour obtenir un volume| suffisant
d'éprouvefite filamentaire a mesurer et pour l'exposer a un .champ magnétique transverse, il faufl enrouler
I’échantillpn dans une bobine. L’échantillon ainsi préparé est également appelé « éprouvette enroulée ».

3.1
pertes Ie fond

pertes apparentes générées par la méthode par bobines de détection lorsqu'il n
d'éprouyette dans les bobines de détection

a pas

NOTE Lgs pertes de fond indiquent I'erreur_expérimentale du systéeme de mesure des pertes en couran{ alternatif
utilisant I3 méthode par bobines de détection. Elles résultent d'un déplacement de phase du signal électrjque dans
le proces$us de compensation, d'un ntoment magnétique supplémentaire induit dans de nombreux comppsants de
matériel g'expérience et du bruit externe. Les pertes de fond peuvent étre réduites en réglant le| montage
expérimemtal et elles peuvent étte compensées en les soustrayant des pertes en courant alternatif esurées,
comme indiqué en 7.4.2.

3.12
section|utile de I’échantillon enroulé
volume [total de~l’échantillon divisé par la hauteur d'enroulement de I’échantillon ofi par la
hauteur|de la_bobine de détection

3.13
flexion
)
déformation mécanique résultant d'une flexion pure, définie par [J =100 r/R, ou r est la
demi- épaisseur du spécimen et R est le rayon de courbure de flexion

[CEI 60050-815:2000, 815-08-03]

NOTE Dans la méthode par bobines de détection, I'échantillon enroulé par une technique de réaction et
d'enroulement est préparé en se préoccupant du niveau de flexion admissible.

3.14

valeur n (d'un supraconducteur)

n

exposant obtenu dans une gamme spécifique de champs électriques ou de résistivités lorsque
la courbe tension-courant U(/) est approchée par I'Equation Us/"
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4 Principe

L'essai consiste a appliquer un champ magnétique alternatif transverse sur une éprouvette et
a détecter le moment magnétique des courants de protection induits dans I'échantillon au
moyen de bobines de détection afin d'estimer les pertes en courant alternatif définies en 3.1.

5 Appareillage

5.1 Appareil-dessai

L’appargil d'essai doit étre construit de maniére a exposer les bobines decdéteftion et
I’échantjllon enroulé a un champ magnétique alternatif uniforme appliqué .par un| aimant
supraconducteur.

Les bohines de I'appareil d'essai sont disposées comme décrit ci-dessous. Généralement, la
bobine |de détection principale et la bobine de compensation sent placées de maniére
coaxialg, respectivement a I'extérieur et a I'intérieur de I'échantillon enroulé.

Le champ magnétique alternatif appliqué doit présenter une uniformité élevée, comme|indiqué
en 7.1.5.

L’appargil d'essai comprend un sous-systéme quivcalcule l'aimantation et les pgrtes en
courant|alternatif de I’échantillon en intégrant le sighal des bobines de détection. Up circuit
électriqlie type pour la mesure des pertes en courant alternatif est illustré a la Figure 3.

5.2 Blobines de détection

Les bohines de détection doivent étreccomposées de fils isolés tres fins, tels que dep fils en
cuivre de 0,1 mm de diamétre, afin.d'éviter les courants de Foucault a basses tempérgtures.

Les supports de bobinage des bobines de détection doivent étre composés d'un matéfiau non
métallique et non magnétique; tel que du plastique renforcé en fibre de verre, de |a résine
phénolique, etc.

La bobine de déteetion principale doit étre placée de maniére coaxiale et concenfrique a
I'extérieur de la bobine de compensation. La disposition normalisée est illustrée a la Higure 1.
Elle moptre que.da longueur de la bobine de compensation est identique a celle de 14 bobine
de dételction- principale. Le nombre de spires de la bobine de compensation doit [étre en
général|légerement supérieur au niveau d'équilibre dans lequel le flux de liaison fotal du
champ magnétique appliqué dans la bobhine de compensation est égal 4 celui de la babine de

détection principale.

Le systéme de bobines de détection doit étre construit de maniére a pouvoir facilement placer
et retirer ’échantillon enroulé dans et hors du systéme.

La méthode par bobines de détection comporte des erreurs géométriques en fonction de la
disposition de I'échantillon enroulé et des bobines de détection. L'erreur géométrique est
mentionnée brieévement dans I'"Annexe C. Pour obtenir une faible incertitude due aux effets
géométriques inférieurs a 1 %, la disposition suivante pour I’échantillon enroulé et les deux
bobines de détection doit étre la disposition normalisée: une éprouvette enroulée de 30 mm
de hauteur et de 18 mm de rayon, des bobines de détection de 10 mm de haut, et 2 mm de
différence entre le rayon de I’échantillon et celui de chaque bobine de détection. Lorsque la
disposition de I'échantillon et des bobines de détection varie légérement par rapport a la
disposition normalisée ci-dessus, son erreur géométrique doit étre estimée comme indiqué a
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I'Annexe C. Si I'erreur géométrique ne peut pas étre estimée quantitativement, il pourrait
étre nécessaire d'effectuer I'étalonnage indiqué a I'Annexe D.

5.3 Circuit de compensation

Le flux de liaison total du champ appliqué dans la bobine de compensation est généralement
légérement supérieur a celui de la bobine de détection principale de par le nombre de spires
choisi. Le signal provenant de la bobine de détection principale est contrebalancé par un
signal réduit de la bobine de compensation au moyen d'un circuit de compensation. Pour un
réglage précis du coefficient de réduction, appelé coefficient de compensation, le circuit de
compensation a habituellement la structure d'un diviseur de potentiel résistif avec une large
plage de réglage de quatre ou cing chiffres, a savoir une unité réglable minimale d'une partie

sur 104 i 02 Lo réglage—précis—u : arge-gammedu—- produit une
compen nétique
selon les congu a

condition que I'unité de réglage minimal soit suffisamment précise comparée au rapport de la
signal

provenant de la bobine de détection principale.

6 Préparation de I’échantillon

6.1  Eprouvette enroulée
6.1.1 Enroulement de I’échantillon

Un support de bobinage doit étre utilisé pour enrouler I'échantillon afin de réaliser un
solénoige monocouche. Lorsque I’échantillon de fik'supraconducteur est électriquemept isolé,
les spirg¢s enroulées du solénoide doivent étre jointivement enroulées. Si I’échantillon est nu,
les spirgs doivent étre séparées par une entretoise non métallique et non magnétique telle
qu'une Jigne de péche pour assurer l'isolation les spires de I’échantillon. Le diameétre de
I'entretgise doit correspondre environ a lasmoitié du diameétre de I'échantillon. Si les gffets de
la désgimantation due aux spires adjacentes doivent étre atténués, I'échantillon doit
également étre enroulé en insérant une entretoise appropriée entre les spires.

6.1.2 Configuration de I’échantillon enroulé
La hauteéur d'enroulement.de 1’échantillon doit étre supérieure a trois fois celle de la bgbine de

détection afin de réduirel’erreur géométrique résultant des effets d'extrémité de I'échantillon
enroulé

6.1.3 Flexion maximale

L'échantillon_énroulé de chaque fil supraconducteur doit étre préparé et agencé enfre deux
bobines|de.détection concentriques en tenant compte de la tolérance admissible de la|flexion.
Pour les échaniillons en fils de Nb-Ti, [a flexion maximale ne doit pas dépasser un niveau
admissible pour la mesure de courant continu critique.

NOTE Pour la mesure de courant continu critique des supraconducteurs composites en Nb-Ti, le niveau
admissible de 3 % est indiqué dans la CEl 61788-1 (2006) [3].

6.1.4 Traitement de la section d'extrémité de I’échantillon

Les deux extrémités d'un échantillon doivent étre ouvertes et polies avec du papier émeri de
14 um (800 mesh) a 7 um (1 000 mesh) pour empécher les filaments d'entrer en contact.

6.2 Structure d'enroulement de I’échantillon

La structure sur laquelle I'échantillon est enroulé doit étre composée d'un matériau non
métallique et non magnétique tel que du plastique renforcé en fibre de verre et de la résine
phénolique. Un adhésif, par exemple du cyanoacrylate ou de la résine époxy, doit étre utilisé
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pour fixer I'échantillon sur la structure d'enroulement et conserver ainsi la structure
d'enroulement cylindrique.

7 Conditions d'essai

71 Champ magnétique appliqué externe
711 Amplitude du champ appliqué

La condition normale relative a I'amplitude du champ appliqué doit étre comprise entre
environ 0,1 T et 1 T en tenant compte de la plage de fréquences pour évaluer la constante de
temps de couplage.

NOTE Dpgns les essais antérieurs a tour de réle, la mesure de I'amplitude du champ appliqué était.de 1|T dans la
plage de [0,005 Hz a 1 Hz pour les fils multiflamentaires en Cu/Nb-Ti et 0,5 T de 0,005 Hz a 10 Hz pour les fils
supracondlucteurs a trois composants, comme représenté a I'Article A.2.

7.1.2 Direction du champ appliqué

Dans I'dchantillon enroulé, le champ externe doit étre appliqué le long-de I'axe de la bpbine.

7.1.3 Forme d'onde du champ appliqué

La forme d'onde normalisée du champ appliqué doit étre sihusoidale ou triangulaire.

7.1.4 Fréquence du champ appliqué

La prégente méthode doit étre utilisée dans Ja‘*gamme de fréquences allant jusqu'aux
fréquenges de distribution a 50 Hz et 60 Hz pour-mesurer la perte totale en courant alternatif.
Dans Ig région des fréquences supérieures, on doit préter attention a diminuer |le bruit
électromagnétique provenant des parties. meétalliques au voisinage des bobines de dgtection,
comme jndiqué a I'Annexe A.

Pour leg fils supraconducteurs avec des filaments fins, le nombre de points de mesure doit
étre sugérieur a cinq dans une/plage de fréquences importante sur une échelle logarithmique
de fagoph a calculer la constante de temps de couplage d'aprés la dépendance linéaire des
pertes par couplage par «apport a la fréquence, comme indiqué en 8.6. Pour mepurer la
dépendance a la fréquenhce des pertes en courant alternatif, I'amplitude du champ appliqué
doit étrq fixe.

NOTE Lg dépendance linéaire des pertes par couplage par rapport & la fréquence est observée dans |a gamme
des fréquences inférieures et des amplitudes plus faibles du champ magnétique appliqué [4]. Si les pertes par
couplage [ne dépendent pas linéairement de la fréquence a un niveau d'amplitude fixe, la plage des fréqyences de
mesure dpit &tre’ décalée vers le bas afin d'obtenir la linéarité. Des plages de fréquences recommanglées sont
indiquées| a“JArticle A.2 pour les fils multiflamentaires en Cu/Nb-Ti et les fils supraconducteurs a trois
composarts:

7.1.5 Uniformité du champ appliqué

Le champ appliqué doit étre uniforme a 5 % prés sur la longueur d'enroulement de
I’échantillon et a 1 % prés sur la longueur des bobines de détection.

7.2 Montage de I’échantillon

L’échantillon enroulé doit étre disposé de maniere coaxiale et concentrique entre une bobine
de détection principale et une bobine de compensation.
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7.3 Température de mesure

L’échantillon et les bobines de détection doivent étre immergées dans de I'hélium liquide. La
température de mesure doit étre déterminée a l'aide d’'un thermométre étalonné ou d’une
mesure de pression atmosphérique.

7.4 Procédure d'essai
7.41 Compensation

La premiére étape de la compensation consiste a mesurer un cycle d'hystérésis d'aimantation
de I'échantillon pour une amplitude fixe du champ appliqué en soustrayant le signal de la
bobine de compensation de celui de |a bobine de détection principale tels qu'ils apparaissent.
mesure ou le flux de liaison totale du champ appliqué dans la bebine de
compenpation est légérement supérieur a celui de la bobine de détection principale; 1a boucle
d'aimanfation obtenue est généralement inclinée par rapport a I'axe horizontal' dul champ

la seconde étape de la compensation, le signal provenant” de la bobine de

légerement inférieur a 1 au moyen du circuit de compensation afin” de réduire I'inclingison de
d'aimantation.

Lors de|l'étape finale, le coefficient de compensation est fminutieusement déterminé afin que
les deux branches de la courbe d'aimantation dans les phases ascendante et descendante
soient s$ymétriques par rapport a l'axe horizontal . dans les zones entourant les |valeurs
extrémegs du champ appliqué.

7.4.2 Mesure des pertes de fond

Pour esfimer les pertes de fond dans le systéme des bobines de détection, qui compfend les
bobines| de détection, le circuit de compensation, les amplificateurs, etc., les| pertes
apparerftes doivent étre mesurées ‘lorsqu'il n'y a pas d'échantillon dans les bobjnes de
détection. La procédure de mesuretest la méme que pour les échantillons réels menptionnés
en7.4.3.

7.4.3 Mesure des pertes

Dans |9 méthode par\bobines de détection, les pertes en courant alternatif doivent étre
calculégs en intégrant'le produit du signal compensé provenant de la bobine de dgtection
principale (relatif @u-moment) et du signal provenant de la bobine de compensation (rglatif au
champ)/| selon {’Equation (3). Si les pertes de fond apparentes ne peuvent étre négligéles dans
le systéeme demesure de pertes, les pertes en courant alternatif pour I’échantillon doient étre
calculéds<en~soustrayant les pertes de fond des pertes apparentes mesurées. Lofs de la

correction~par les pertes de fond_on doit tenir compte du signe de la valeur des pértes de
fond.

Les pertes en courant alternatif peuvent également étre estimées en intégrant I'aimantation
pour le champ appliqué dans une période, comme indiqué a I'Annexe B.

7.4.4  Etalonnage

En général, I'étalonnage est une procédure de base pour la mesure des pertes en courant
alternatif avec détection imparfaite des signaux. La méthode d'étalonnage recommandée est
indiqguée a I'Annexe D. En revanche, si les conditions relatives a la configuration des bobines
de détection et de I'échantillon enroulé, indiquées aux Articles 5 et 6 et a I'Annexe C, sont
satisfaites, les mesures des pertes en courant alternatif et de I'aimantation avec une erreur
due a la configuration géométrique inférieure a quelques pour cent peuvent étre effectuées
sans étalonnage. Toutefois, lorsque la configuration du systéme de bobines de détection ne
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répond pas aux conditions données, [|'étalonnage indiqué a I'Annexe D pourrait étre
necessaire.

8 Calcul des résultats

8.1 Amplitude du champ magnétique appliqué

Le champ appliqué Hg(t) doit étre calculé en substituant la tension mesurée U(t) & partir de
la bobine de compensation dans I'Equation (1) :

H e [y (Mar (1)
N/ JO L9

ou N, gt S; sont respectivement le nombre de spires et la zone de liaison par’spife de la
bobine fle compensation. Le temps initial d'intégration est un point de passage par [zéro de
U.(f). Le niveau zéro du champ magnétique est égal a la valeur médiane-éntre les |[niveaux
maximapx et minimaux de H(t) dans I'Equation (1). L'amplitude doit étré’obtenue cqmme la
moitié de la différence entre les valeurs maximale et minimale de H,(#).

8.2 Alimantation

L'aimantation doit étre calculée en substituant la tension,cempensée Up_c(t) provenant des
bobines|de détection dans I'Equation (2) :

__ 1 ( Yde 2
M(t)= NS, [t () dt (2)

ou NP ept le nombre de spires de la bobine.de détection principale et Sg est une sectjon utile
de I’echiantillon enroulé obtenue en divisant le volume total de I’échantillon par la haliteur de
I’échantjlion enroulé. Le temps initial d'intégration est un point de passage par zéro de U.(t).
Le nivequ zéro de l'aimantation est,égal a la valeur médiane entre les niveaux maximaux et

minimayx de M(t) dans I'Equation (2).

8.3 Clourbe d'aimantation

Sur ung¢ période du ,champ magnétique appliqué débutant au temps initial, la| courbe
d'aimantation par hystérésis peut étre obtenue en relevant les valeurs de I'aimantatior] pour le
champ jappliqué. L'es" niveaux zéro de l'aimantation et du champ appliqué peuvént étre
obtenus| comme-indiqué en 8.1 et 8.2.

8.4 Plertes en courant alternatif
CommeWmmm un fil

supraconducteur peuvent étre estimées en intégrant le vecteur de Poynting E x H sur une
surface fermée entourant le fil pendant une période T dans un environnement
électromagnétique alternatif. Dans ce cas, les pertes en courant alternatif par volume unitaire
P [W/m® doivent étre calculées en substituant la tension compensée U .c provenant de la
bobine de détection principale et le champ magnétique appliqué H, dans I'Equation (3),

f T
P = NS, [, Upo(t)Ho(t) at (3)

ou f est la fréquence du champ magnétique appliqué égale a 1/T. Dans des conditions
périodiques stables, I'Equation (3) est équivalente a lI'expression de l'intégration de
I'aimantation déterminée par I'Equation (2) sur un cycle du champ appliqué, comme indiqué a
I'Annexe B.
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Lorsque les pertes par courants de Foucault dans le métal normal de I’échantillon sont un
facteur mineur, les pertes en courant alternatif peuvent étre classées dans deux éléments
principaux de pertes par hystérésis P, et de pertes par couplage P;, en mesurant la
dépendance a la fréquence pour une amplitude fixe du champ magnétique appliqué.

Si les pertes de fond ne peuvent pas étre négligées dans le systtme de mesure des pertes,
les pertes en courant alternatif doivent étre calculées en soustrayant les pertes de fond des
valeurs mesurées.

8.5 Pertes par hystérésis

Les pertes par hystérésis dans un volume unitaire de chacun des filaments, P,, doivent étre
obtenugs comme Un Niveau extrapole des pertes en courant arternatifdans un volume|unitaire
a f=0.|Le niveau peut étre extrapolé dans la dépendance a la fréquence des ‘pgrtes en
courantfalternatif par cycle en utilisant une régression linéaire.

NOTE Dpgns les mesures ou les pertes en courant alternatif ne sont pas divisées en pertes par hysftérésis et
pertes paf couplage, par exemple dans le cas des échantillons avec de faibles valeurs de(n;'seuls les réslultats des
pertes totples en courant alternatif sont indiqués.

8.6 Plertes par couplage et constante de temps de couplage [5, 6]

Les perfes par couplage entre les filaments doivent étre obtenu€s en soustrayant le$ pertes
par hygtérésis des pertes totales en courant alternatif dans la région des fréquences
inférieufes ou les pertes par couplage par cycle estimées sont proportionnelles a la
fréquenge. Pour des fils ronds supraconducteurs isotropes avec des filaments fingl et une
forme dfonde sinusoidale du champ magnétique appliqué, les pertes par couplage ¢lans un
volume pnitaire, P, sont prédites théoriquement par

PC:4Tc22',uO Hmzf2 (4)

ou ¢ e:i la constante de temps de couplage et H,, est I'amplitude du champ magnétique
applique. La constante de temps de- couplage peut étre calculée a partir du coffficient
proportipnnel des pertes par couplage par cycle selon la fréquence. Les expressipns des
pertes par couplage, dans les filsh\& section circulaire, pour différents types de formeg d'onde
du champ appliqué sont données’a I'Annexe E.

9 Incertitude

9.1 Généralités

Le confexte-préalable a l'introduction de l'incertitude, la définition et l'application de la
méthod£ par-bobines de détection, sont résumés a I'Annexe F et a I'Annexe G. Les résultats
des incprtitudes-type combinées relatives évaluées a I'Annexe G sont de 3.8 % :lour les
pertes par hystérésis et de 5,4 % (5,5 %) pour les pertes par couplage (constante de temps
de couplage), comme exemple type pour des conducteurs en NbTi a condition que le rapport
entre les pertes par hystérésis et les pertes totales en courant alternatif soit en moyenne de
0,5 a la limite supérieure dans la région des fréquences de mesure. L'incertitude-type cible
combinée relative de cette méthode est définie comme une incertitude étendue avec un
facteur de recouvrement k de 2, ne dépassant pas respectivement 7,6 % et 10,8 % (11,0 %)
dans I'exemple ci-dessus.

9.2 Incertitude des instruments de mesure

Un instrument de mesure avec une incertitude-type relative inférieure ou égale a 0,5 % doit
étre utilisé. L'instrument de mesure de dimensions doit avoir une incertitude-type relative
inférieure ou égale a 0,5 %.


https://iecnorm.com/api/?name=523e8817a63dab3f51839dc9e54c480c

- 50 - IEC 61788-8:2010 © IEC 2010

9.3 Incertitude du champ appliqué

Un systeme de champ magnétique appliqué doit fournir le champ magnétique avec une
incertitude-type relative inférieure ou égale a 0,5 %. Le champ appliqué doit avoir une
uniformité telle que décrite en 7.1.5.

9.4 Incertitude de la température de mesure

Un cryostat doit fournir I'environnement nécessaire pour la mesure des pertes en courant
alternatif et I’échantillon doit étre mesuré en immersion dans de ['hélium liquide. La
température de [I’échantillon est considérée comme identique a celle du liquide. La
température du liquide doit étre consignée avec une incertitude-type ne dépassant pas
0,05 K. i i Td 2 leur de
tempérdture, le diagramme de phases de I'hélium doit étre utilisé. La mesure de la\pression
atmosphérique doit avoir une incertitude suffisamment basse pour obtenir I'incertitude|requise
de la mesure de température. Pour des profondeurs d'hélium liquide supérieurés’a 14 m, une
correction de hauteur peut étre nécessaire.

10 Rapport d'essai

101

dentification de I’échantillon

L’échantillon doit étre identifié, autant que possible, par les éléments suivants:

nom|du fabricant;

[

b) classification;

o O

)

)

) numgro de lot;
) matériau de la matrice;
)

dimension du fil;

- O

) diameétre du filament;

g) nombpre de filaments;

h) espgcement entre filaments;

e) rapplort cuivre/non-Cu;

j) pas de torsade;

k) rapport de résistance résiduelle (RRR);

I) épaipseur de.da couche de matériau isolant.

10.2 Configuration de I’échantillon enroulé

La configuration suivante de I'échantillon enroulé doit étre consignée:

a) diamétre intérieur;

b) diamétre extérieur;

c) hauteur;

d) nombre de spires;

e) section utile de I'échantillon enroulé;

f) rapport volumique du volume d'échantillon enroulé dans la hauteur des bobines de
détection par le volume d’espace compris entre les bobines de détection.

10.3 Conditions d'essai

Les conditions d'essai suivantes doivent étre consignées;
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a) amplitude du champ appliqué;

b) forme d'onde du champ appliqué;

c) fréquence du champ appliqué;

d) uniformités du champ appliqué sur la longueur de la bobine de I'échantillon et la longueur

des bobines de détection;
e) température de mesure;
f) méthode de mesure de la température;
g) durée d'échantillonnage de la tension induite des bobines de détection;

h) intensité des pertes de fond.

10.4 RIésuItats

Les réspltats suivants doivent étre consignés. Lors des mesures répétées de'la perfe totale
en couffant alternatif, des pertes par hystérésis et des pertes de couplage (constpnte de
temps de couplage), la valeur moyenne et l'incertitude étendue relative pour le fagteur de
recouvrement k de 2 doivent étre consignées avec le nombre de répétitions n :

a) pertgs totales en courant alternatif, y compris pertes par~hystérésis et peiftes par
couplage;

b) pertg¢s par hystérésis;
c) condtante de temps de couplage ou pertes de couplage;
d) courpe d'aimantation.

Lors d mesures ou les pertes en courant altefnatif ne sont pas divisées en peftes par
hystérégis et pertes par couplage, seuls les résultats de a) et d) doivent étre consignés.

Il est recommandé de consigner les _(résultats suivants, méme lorsque des |erreurs
contrélables, comme l'erreur géométrique du systéme de bobines de détection mentipnné en
5.2 et dans I'Annexe C, peuvent étre réduites:

e) pertes par hystérésis et courbe-d'aimantation de I’échantillon étalon en plomb (Pb)

f) valeurs maximale et minimalé de I'aimantation dans une éprouvette étalon en Pb ¢xposée
a unf champ magnétique'\externe d'une amplitude de 0,1 T;

g) champ magnétique critique de I’échantillon étalon en Pb.

10.5 Inpstruments-de mesure

Le rappprt d’€éssai doit contenir les informations suivantes.

10.5.1 LBobines de détection

a) Rapport de position entre les bobines de détection et I’échantillon enroulé

b) Paramétres de la bobine de détection principale (diamétre intérieur, diamétre extérieur,
hauteur, nombre de spires, matériau et diameétre du fil, matériau de la structure
d'enroulement)

c) Paramétres de la bobine de compensation (diametre intérieur, diamétre extérieur, hauteur,
nombre de spires, matériau et diametre du fil, matériau de la structure d'enroulement)

10.5.2 Systéme de mesure

a) Circuit électrique du systéme de mesure
b) Matériau du cryostat
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Figure 1 — Disposition normalisée de |’échantillon et des bobines de détectipn
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Figure 2 — Circuit électrique type pour la mesure des pertes
en courant alternatif par des bobines de détection
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Annexe A
(informative)

Informations complémentaires concernant les Articles 1 a 10

A.1  Concernant le Domaine d'application

En général, la présente méthode par bobines de détection est applicable a la mesure des
pertes totales en courant aIternatlf des fils supraconducteurs ayant la forme de Iechant|llon
enrouléH , ,

champ
fréquenge indiquée en 7.1.4 est la fréquence maximale qui a ete utilisée danscles gssais a
tour de [6le pour la mesure des pertes en courant alternatif dans des fils multifilamentpires en
Cu/Nb-Ti et des fils supraconducteurs a trois composants. Les pertes en courant glternatif
dans le$ fils supraconducteurs peuvent également étre mesurées aveccette méthofle dans
une gahme de fréquences plus élevées en prétant davantage attention-a la dimin@ition du
bruit élgctromagnétique di aux courants de Foucault générés dans les parties métallipues au
voisinade des bobines de détection, incluant des couches de superisolation dans le [cryostat
non métallique et aux courants de protection induits dans I'enroulement de |'aimant|pour le
champ magnétique appliqué.

La prégente méthode par bobines de détection est{applicable non seulement pux fils
multifilamentaires en Cu/Nb-Ti et aux fils supraconducteurs a trois composants mais|s'étend

également en principe a d'autres fils supraconducteurs ronds indiqués dans ce qyi suit a
conditioTr de pouvoir utiliser la méthode d'étalonnage pour la mesure des pertes en|courant
alternatif de 7.4.4 et de I'Annexe D.

a) fils gupraconducteurs composites a basse température en Nb,Sn, Nb;Al et ainsi d¢ suite;
b) fils gupraconducteurs a température intermédiaire par exemple en MgB,,.
c) fils gupraconducteurs a haute température en Bi-2212 et ainsi de suite.

A.2 (Constante de temps 'de couplage

Dans lep fils supraconducteurs multifilamentaires, les filaments sont torsadés afin de| réduire
les pertgs par couplage_dans un champ magnétique transverse en courant alternatif. Pour les
fils supfaconducteurs métalliques du commerce, le pas de torsade est congu de maniére a
limiter lgs pertespar couplage a un niveau comparable aux pertes par hystérésis de|chacun
des filaments «dans la tolérance mécanique a la torsade dans des gammes pratiques de
fréquenges et d'amplitudes du champ magnétique appliqué.

Dans la uplage
par cycle, la constante de temps de couplage peut étre calculée d'aprés le coefficient de
proportionnalité des pertes de couplage par rapport a la fréquence par cycle, a I'amplitude
fixe indiquée en 8.6. Pour diminuer l'incertitude lors de I'évaluation de la constante de temps
de couplage, les points de mesure doivent étre étendus dans une large gamme de fréquences
sur une échelle logarithmique, les pertes par hystérésis étant prédominantes dans les pertes
en courant alternatif au point de mesure, la fréquence la plus basse et les pertes par
hystérésis ainsi que les pertes de couplage étant comparables entre elles au point de mesure
par rapport a la valeur la plus grande. Dans les essais antérieurs a tour de rble, par exemple,
la fréquence de mesure était dans la plage de 0,005 Hz a 1 Hz a l'amplitude du champ
appliqué de 1 T pour les fils multifilamentaires en Cu/Nb-Ti [7] et 2 0,5 T de 0,005 Hz a 10 Hz
pour les fils supraconducteurs a trois composants [8].
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A.3 Préparation de I’échantillon enroulé

L'échantillon enroulé de chaque fil supraconducteur doit étre préparé et agencé entre deux
bobines de détection concentriques en prétant attention a la tolérance admissible de la
flexion. Le niveau admissible doit étre estimé d'aprés les conditions de contraintes
mécaniques dans la mesure du courant critique. Pour des fils plus épais, les conditions de la
flexion produisent un plus grand rayon de I'échantillon enroulé. L'erreur géométrique pour les
grands échantillons peut également étre estimée en tenant compte du coefficient G indiqué a
I'Annexe C. Dans le cas ou le rayon admissible de I'échantillon enroulé est en dehors de la
plage indiquée a la Figure C.1, un ensemble similaire de dimensions pour ['échantillon
enroulé et les bobines de détection pour les exemples donnés doit étre utilisé.Par ailleurs,
pour un échantillon enroulé préparé au moyen d'une méthode d'enroulement et de réaction, le
rayon pgutgetreTegteavanttetraitemerntthermique de Téactiom, detamméme mmamierg que ce
qui est| indiqué dans la CEI 61788-2 [9] pour la mesure de courant critique)|de fils
supraconducteurs en Nb3Sn. L'isolation électrique entre les spires voisines de {'eéchantillon
enroulé|doit également étre assurée.

A.4 Méthode par compensation cryogénique

Une alfernative a la compensation de la tension inductive ,de)la bobine de dgtection
représeptée a la Figure 2 est une compensation a l'intérietr’ du cryostat. Dans cette
dispositjon de compensation, la bobine de détection et la~bobine de compensatipn sont
connectges en anti-série directement c6té froid sans faire sortir les signaux complets du
cryostafl a la température ambiante et les fournir aux amplificateurs.

Il convi¢nt d'adapter le nombre de spires des bobines de détection et de compensation de
facon a|minimiser le signal inductif restant des bobines connectées en anti-série. Pufsque la
compenkation n'est jamais « parfaite », un réglage précis et nécessaire. Le réglage¢ précis
peut étte réalisé avec un signal inductif dérivé du courant de l'aimant ou avec dy signal
provenant d'une petite bobine de compensation située a l'intérieur de l'aimant. Ce |réglage
précis gst réalisé a la température ambiante avec des amplificateurs, de fagon similaire a la
méthod¢ de compensation décrite en'7:4 et représentée a la Figure 2.

L'avantage de la méthode de compensation cryogénique est que toute la tension des pobines
de détegtion et de compensation n'est pas amenée jusqu'a la température ambiante e{ fournie
aux amplificateurs. Une_différence de déphasage du signal dans les deux amplifijcateurs
conduit [a une augmentation des pertes de fond (pertes sans échantillon dans les boljines de
détection) car une partie du signal inductif apparait comme un signal de pertes en|courant
tre les

perturbations des signaux entre la temperature cryogénique et la température ambiante est
minimisé. Avec la méthode de compensation cryogénique, l'effet de bobine vide peut étre
minimisé et la sensibilité de la mesure peut étre améliorée.
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Annexe B
(informative)

Explication de la mesure des pertes en courant alternatif
avec le vecteur de Poynting [10]

En général, les pertes en courant alternatif par cycle dans un fil supraconducteur peuvent étre
estimées en intégrant le vecteur de Poynting E x H sur une surface fermée A entourant le fil
dans un environnement électromagnétique périodique. Les pertes en courant alternatif en

volume

unitaire de I'échantillon sont données par

ou E et
volume
magnéti

f T
P=—Zjo dtjAdA.ExH

H sont le champ électrique et le champ magnétique sur la surface A et V
de I’échantillon entouré par la surface A. Lorsque I'échantillon jest exposé a ur
que alternatif uniforme Hg, les pertes en courant alternatif petivent étre mesu

(B.1)

est le
champ
ées par

S

les bobines de détection de la maniere suivante. Dans la disposition de I’échantillon et des

bobines
devenir

ou dp e
par uni
I'enroul
estimée
compen
Dans l4
grisé. E

Dans dd
est ferm

de détection illustrée a la Figure 1 par exemple, I'Equation (B.1) est modifi
fdy ¢ T f T
— P - _
P = va [, dtHe| , dsE = Ve Jo dt HeUp.c

5t un pas moyen d'enroulement des bebines de détection, n, est le nombre d
2 de longueur pour la bobine de détection principale, et 7" est un trajet le
ment dans une couche. De cettesfagcon, les pertes en courant alternatif peuy
5 en intégrant le produit du- champ magnétique appliqué H, et de la
5ée aux bornes U, provenant'des bobines de détection pendant la période

h substituant I'aimantation’M déterminée par I'Equation (2), I'Equation (B.2) de
T oM
P = pof [, He —; 9t = rof $HedM

s conditions périodiques stables dans lesquelles la courbe d'aimantation par
ée, I'Equation (B.3) peut étre modifiée comme suit

e pour

(B.2)

B spires
long de
ent étre
tension
Honnée.

Figure 1, la portion de I’échantillon entouré par la surface fermée est indiquée en

vient

(B.3)

période

P =— uof $MdH,

(B.4)

L'erreur géométrique provenant de la configuration de I'échantillon et des bobines de
détection est due a une approximation de la surface A au moyen d'une surface latérale de la
bobine de détection. L'analyse quantitative est présentée a I'Annexe C.


https://iecnorm.com/api/?name=523e8817a63dab3f51839dc9e54c480c

	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Principle
	5 Apparatus
	5.1 Testing apparatus
	5.2 Pickup coils
	5.3 Compensation circuit

	6 Specimen preparation
	6.1 Coiled specimen
	6.1.1 Winding of specimen
	6.1.2 Configuration of coiled specimen
	6.1.3 Maximum bending strain
	6.1.4 Treatment of terminal cross section of specimen

	6.2 Specimen coil form

	7 Testing conditions
	7.1 External applied magnetic field
	7.1.1 Amplitude of applied field
	7.1.2 Direction of applied field
	7.1.3 Waveform of applied field
	7.1.4 Frequency of applied field
	7.1.5 Uniformity of applied field

	7.2 Setting of the specimen
	7.3 Measurement temperature
	7.4 Test procedure
	7.4.1 Compensation
	7.4.2 Measurement of background loss
	7.4.3 Loss measurement
	7.4.4 Calibration


	8 Calculation of results
	8.1 Amplitude of applied magnetic field
	8.2 Magnetization
	8.3 Magnetization curve
	8.4 AC loss
	8.5 Hysteresis loss
	8.6 Coupling loss and coupling time constant [5,6]

	9 Uncertainty
	9.1 General
	9.2 Uncertainty of measurement apparatus
	9.3 Uncertainty of applied field
	9.4 Uncertainty of measurement temperature

	10 Test report
	10.1 Identification of specimen
	10.2 Configuration of coiled specimen
	10.3 Testing conditions
	10.4 Results
	10.5 Measurement apparatus
	10.5.1 Pickup coils
	10.5.2 Measurement system


	Annex A  (informative)  Additional information relating to Clauses 1 to 10
	Annex B  (informative)  Explanation of AC loss measurement with Poynting’s vector [10]
	Annex C  (informative)  Estimation of geometrical error in the pickup coil method
	Annex D  (informative)  Recommended method for calibration of magnetization and AC loss
	Annex E  (informative)   Coupling loss for various types of applied magnetic field
	Annex F  (informative)  Uncertainty considerations
	Annex G  (informative)  Evaluation of uncertainty in AC loss measurement  by pickup coil method [13]
	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – Standard arrangement of the specimen and pickup coils
	Figure 2 – A typical electrical circuit for AC loss measurement by pickup coils
	Figure C.1 ( Examples of calculated contour line map of the coefficient G 
	Figure D.1 – Evaluation of critical field from magnetization curves
	Figure E.1 – Waveforms of applied magnetic field with a period T = 1/f 

	Tables
	Table F.1 – Output signals from two nominally identical extensometers
	Table F.2 – Mean values of two output signals
	Table F.3 – Experimental standard deviations of two output signals
	Table F.4 – Standard uncertainties of two output signals
	Table F.5 – Coefficient of variations of two output signals
	Table G.1 – Propagation of relative uncertainty in the pickup coil method (α = 0,5)


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Principe
	5 Appareillage
	5.1 Appareil d'essai
	5.2 Bobines de détection
	5.3 Circuit de compensation

	6 Préparation de l’échantillon
	6.1 Éprouvette enroulée
	6.1.1 Enroulement de l’échantillon
	6.1.2 Configuration de l’échantillon enroulé
	6.1.3 Flexion maximale
	6.1.4 Traitement de la section d'extrémité de l’échantillon

	6.2 Structure d'enroulement de l’échantillon

	7 Conditions d'essai
	7.1 Champ magnétique appliqué externe
	7.1.1 Amplitude du champ appliqué
	7.1.2 Direction du champ appliqué
	7.1.3 Forme d'onde du champ appliqué
	7.1.4 Fréquence du champ appliqué
	7.1.5 Uniformité du champ appliqué

	7.2 Montage de l’échantillon
	7.3 Température de mesure
	7.4 Procédure d'essai
	7.4.1 Compensation
	7.4.2 Mesure des pertes de fond
	7.4.3 Mesure des pertes
	7.4.4 Étalonnage


	8 Calcul des résultats
	8.1 Amplitude du champ magnétique appliqué
	8.2 Aimantation
	8.3 Courbe d'aimantation
	8.4 Pertes en courant alternatif
	8.5 Pertes par hystérésis
	8.6 Pertes par couplage et constante de temps de couplage [5, 6]

	9 Incertitude
	9.1 Généralités
	9.2 Incertitude des instruments de mesure
	9.3 Incertitude du champ appliqué
	9.4 Incertitude de la température de mesure

	10 Rapport d'essai
	10.1 Identification de l’échantillon
	10.2 Configuration de l’échantillon enroulé
	10.3 Conditions d'essai
	10.4 Résultats
	10.5 Instruments de mesure
	10.5.1 Bobines de détection
	10.5.2 Système de mesure


	Annexe A  (informative)  Informations complémentaires concernant les Articles 1 à 10
	Annexe B  (informative)  Explication de la mesure des pertes en courant alternatif  avec le vecteur de Poynting [10]
	Annexe C  (informative)  Estimation de l'erreur géométrique dans  la méthode par bobines de détection
	Annexe D  (informative)  Méthode recommandée pour l'étalonnage de  l'aimantation et des pertes en courant alternatif
	Annexe E  (informative)   Pertes par couplage pour différents types de champ magnétique appliqué
	Annexe F  (informative)  Considérations relative à l'incertitude
	Annexe G  (informative)  Évaluation de l'incertitude dans les mesures de pertes en courant alternatif par la méthode par bobines de détection [13]
	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Disposition normalisée de l’échantillon et des bobines de détection
	Figure 2 – Circuit électrique type pour la mesure des pertes en courant alternatif par des bobines de détection
	Figure C.1 – Exemples de courbe de niveau pour le coefficient G
	Figure D.1 – Évaluation du champ critique à partir des courbes d’aimantation
	Figure E.1 – Formes d'onde de champ magnétique appliqué dans une période T = 1/f

	Tableaux
	Tableau F.1 – Signaux de sortie de deux extensomètres nominalement identiques
	Tableau F.2 – Valeurs moyennes de deux signaux de sortie
	Tableau F.3 – Écarts types expérimentaux de deux signaux de sortie
	Tableau F.4 – Incertitudes type de deux signaux de sortie
	Tableau F.5 – Coefficient de variation de deux signaux de sortie
	Tableau G.1 – Propagation de l'incertitude relative dans la méthode par bobines de détection (α = 0,5)





