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Introducción

El desarrollo de equipos con materiales superconductores, requiere de evaluaciones con el fin de
conocer su características principales, como son:

Ø Corriente critica (Ic)

Ø Campo Magnético Crítico (Bc)

Ø Temperatura Crítica (Tc)

Siendo el principal parámetro de monitoreo la medición de la corriente crítica del equipo
desarrollado para poder determinar los otros parámetros restantes



Estas condiciones son interdependientes y están definidas por las condiciones
de operación del superconductor

Interrelación Bc, Tc, Ic
Relación de Ic - Tc

Corriente Ic (77 K, B=0)

Relación de Ic - Bc



Métodos para determinar la Ic

ü Método de las cuatro terminales: cintas y materiales superconductores de dimensiones
aducuadas para su manipulación a las cuales se les puedan colocar electrodos para evaluación.

ü Método Inductivos de dos bobinas: materiales superconductores en placas delgadas o
bulks para inducir una corriente y detectar su variación con respecto al campo magnético.

ü Método Inductivos de una bobina: Detección del campo magnético generado por la
corriente circulante en el material superconductor y su variación con respecto a la corriente
cuando llega a valores de Ic



Método de cuatro terminales
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Fig. 2. Sample holder for the experiments. Tension can be applied to HTS
tapes. This sample holder was designed to be mounted in a magnet for
generating external alternating fields: (a) sample holder; (b) the ‘8’ shape
wiring.

current lead, which could be rotated and slided vertically. The
current lead for the bottom end is divided into two, and each half
passes through each parallel pipe to minimize magnetic field
from the current leads to the HTS sample.

When a tension is applied on the sample, the tensile strength
is detected by the load cell. Tension can be applied in several
ways—pulley and wire method, lever method, a car lifting jack,
and so on. A car lifting jack was used in this study to simply
change the amount of tension. The other two ways can be used
to keep the tension constantly.

With this sample holder, we can measure AC losses and crit-
ical currents of HTS tapes in magnetic fields and/or under me-
chanical force.

The maximum distance between the two voltage taps is
12 cm, as shown in Fig. 2, the gap between the taps can be
increased by changing the copper current lead. Since, 12 cm
tap is enough to measure AC losses, a shorter copper lead is
not necessary. To measure voltage accurately and to reduce the
effect of noise, the wires from voltage taps are usually arranged
in an ‘8’ shape [1], [2].

IV. MAGNET DESIGN

To apply external field to HTS samples, it is necessary to
build a magnet. The most important choice is the core mate-
rial; air core or iron core, because magnetic materials have in-
fluence on various characteristics of the magnet. In case of an
air-cored magnet, the generated magnetic fields have limit, but

Fig. 3. Top view of the iron cored magnet with flux lines. The height of the
iron core is 300 mm. This magnet is designed to generate high and homogeneous
magnetic fields in the air gap. All numbers are in mm scale.

the air-cored magnet does not have the hysteresis properties and
generates exact sinusoidal magnetic fields.

On the other hand, because an iron-cored magnet has hys-
teresis, the generated magnetic fields have distortion in spite
of a sinusoidal current. The most important merit of iron-cored
magnet is the ability of generating strong magnetic fields due to
the high permeability of iron.

The above-mentioned hysteresis affects the waveform if the
field is close to the saturation field of the iron that is about 1.6 T.
If the magnetic field is low, the hysteresis effect is negligibly
small. Thus, 0.8 T field was chosen as the maximum field of the
magnet, in design. The design was carried out by a 2D FEM (2
dimensional Finite Element Method). Fig. 3 shows the design
result with flux lines and dimensions.

No distortion was observed in the measured the fabricated
magnetic field waveform. The phase difference between the cur-
rent and the field is less than 2 degree, when the peak of the sine
wave field is 0.2 T.

Another important factor for the magnet is homogeneity of
the field. Fig. 4 shows the calculated magnetic flux density in
the air gap. If width of the HTS sample is 4 mm, for example,
the field deviation is less than 0.1%.

Because the design was performed by 2 dimensional calcula-
tion, it is impossible to expect the field deviation in the vertical
direction. Fig. 5 shows the measured field in the air gap. Within
the range of the 12 cm tap (0 to 60 mm in this figure), no devia-
tion is expected. The three points when the vertical distance is 0
in Fig. 5 correspond to three points at 0, 10 and 20 mm in Fig. 4
(20 mm point is out of the range in Fig. 4).

V. MEASURING PART

Measuring part consists of several equipments, as shown in
Table II. Critical current of HTS tape was obtained by measuring
current and voltage of the sample. Because the voltage signal
is lower than 1 mV, a nano-voltmeter is necessary. The power
supply and the nano-voltmeter were connected to a PC through
GP-IB interface.
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The 4-point method alleviates interference from the lead resistance (and resistance of the 
lead contacts to the sample) because of the very high resistance of the voltmeter.  An equivalent 
circuit is shown in Figure 3.  The small current that travels through the voltmeter is determined 
almost entirely by the resistance of the voltmeter and the sample resistance.  The voltage read by 
the voltmeter is determined by this small current, which ultimately determines the measured 
resistance.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.  The 4-point equivalent circuit. 
 
 

To convert this resistance value into a resistivity, equation 1 can be used provided that the 
diameter of the sample is significantly less than its length.    
 

    U
A
lR      (1) 

 
Here, R is the resistance, U the resistivity, A the cross sectional area of the sample and l is the 
distance between the voltage contacts.   
 
 
Measuring small signals, the lock-in amplifier 
 
 A lock-in amplifier is an instrument that is capable of retrieving an extremely small 
signal buried in noise.  The instrument works by “tagging” the signal of interest with a small ac 
voltage of a specific frequency and a specific phase.  The lock-in then measures this reference 
signal along with any external noise.  However, the signal of interest is amplified considerably 
while the external noise (of a different frequency and phase from the reference) is averaged to 
zero.   
 For our 4-point resistivity measurements, we would like to use small currents to avoid 
sample heating.  This practice will be especially necessary for measuring the superconductor 
since its properties are affected by both temperature and magnitude of the current.  If small 
currents are used, small voltages will be measured, which will necessitate a very sensitive 
measuring instrument, the lock-in amplifier.    
 Figure 4 illustrates the configuration of the lock-in amplifier for our 4-point resistivity 
measurements.  Like the voltmeter, the lock-in amplifier has an extremely large input resistance 
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Método Inductivo dos Bobinas

Proceso de detección:

• Se aplica una corriente sinusoidal a la bobina, induciendo supercorrientes
de blindaje en el material. Estas supercorrientes tienen el efecto de
reducir el flujo magnético que une la bobina a un valor menor que el que
tendría en ausencia de una película.

• El sistema permanece lineal en la corriente de la bobina hasta que la
densidad de corriente excede el valor crítico en algún lugar de la película.

• Por encima de este nivel, las corrientes de la película se redistribuirán y
el flujo inducido en la bobina ya no será proporcional a la corriente de la
bobina.

• Para detectar el inicio de esta respuesta no lineal, se monitorea el
componente de voltaje del tercer armónico a través de la bobina. (La no
linealidad es simétrica en la corriente, por lo que solo aparecerán
armónicos impares).
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Fig. 1. Critical current characteristics and simulation curves by Allometric
model of samples.

Fig. 2. E–I curves at different frequency of YBCO tapes in logarithmic scale:
(a) Sample A; (b) sample B (IAC is the amplitude of transport current).

slope of the resistive part reflects the contribution of ohmic loss
like normal conductors.

D. The Definition AC Critical Current

The E–I curve of sample A at 90 Hz is used as an example
to define ac critical current. As shown in the Fig. 3, the slope
of resistive part is obviously lager than that of hysteretic part.
Because of the different slope, a junction of the hysteretic and

Fig. 3. E–I curve at 90 Hz of sample A.

resistive behavior would be formed. By finding the point of
intersection of the tangents on the hysteretic and resistive parts
of the E–I curve, the junction can be obtained [12]. The current
at the junction is defined as ac critical current [12].

III. EXPERIMENTAL ANALYSIS

A. The RMS Method

The previous work [13] has found that power is dissipated by
impedance under HTS conditions. The RMS of ac current are
!2/2 times the maximum value of ac current. For HTS tapes, the
peak ac current should be no more than the critical current, then
the RMS of ac current is defined as!2/2 times the critical cur-
rent, which we refer to as ac critical current. i.e., a 100 A critical
current HTS tape has an approximately 70.7 A ac critical current.

For simplicity reasons, the RMS concept is applied here.
Based on this concept, the value of critical current divided by
!2 is regarded as ac critical current. Based on the definition of
ac critical current mentioned in Section II, along with the E–I
curve of 90 Hz in Fig. 2(a) as an example, the ac critical current
is approximately104 A in that case.

The curves of critical current related with the frequency
were shown in Fig. 4. The overlapped curves indicate that, the
ac critical current of different samples does not fit the RMS
of critical current. Furthermore, the ratio of Irc/Ic surpasses
0.7, even reaching 0.8. The RMS method is available only for
certain frequency bands of HTS tapes [13]. Thus an overall
criterion for RMS based ac critical current cannot be defined.

B. Virtual n Value Method

The virtual n method is often applied to critical current
analysis. The hypothetical dc n values can be obtained from
Equation (1). In this article, n values of the two HTS tapes are
33.47 and 30.55. The related fitting curves are consistent with
original curves shown in Fig. 1. This uniformity proves the
accuracy of virtual n method.

Owing to the fact that the dc current can be thought of as
0-Hz ac current, the virtual n method may work for ac analysis
either. In Fig. 2, shape of E–I curves in ac conditions is similar
to that of curves in dc circumstances. To compare these curves
in detail, a hypothetical ac n value associated with ac critical
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Método Inductivo una Bobina

Proceso de detección:

• Se aplica una corriente sinusoidal al material o equipo supercondcutor,
esta corriente genera un flujo magnético que es detectado por la bobina
alrrededor.

• El sistema permanece lineal en la corriente de la bobina hasta que la
densidad de corriente excede el valor crítico.

• Por encima de este nivel, flujo magnético inducido en la bobina ya no será
proporcional a la corriente de la bobina.

• Para detectar el inicio de esta respuesta no lineal, se monitorea el
componente de voltaje del tercer armónico a través de la bobina. La
medición se hace por medio de una bobina Rogowski.



Sensor de tipo Rogowski.

Una sensor de tipo Rogowski es un embobinado de área transversal constante, montada sobre
cualquier material con propiedades no magnéticas.

Walter Rogowski (7 de mayo de 1881 en Obrighoven, Alemania - 10 de marzo de 1947 en
Aachen, Alemania) fue un físico alemán que unió la física teórica y la tecnología aplicada en
numerosas áreas de la electrónica.



Ø Linealidad.

Ø Ancho de banda.

Ø Sistema de medición no intrusivo.

Ø Aislación eléctrica.

Ø Fácil instalación.

Ø Tiempo de respuesta.

Ø Tolerancia a sobre corrientes.

Ø Problemas de DC, saturación del núcleo e histéresis.

Ø Bajo coeficiente térmico.

Ø Bajo consumo de potencia.

Sensor de tipo Rogowski.



Principio de funcionamiento.

La bobina Rogowski forma un circuito cerrado en torno a la
corriente a ser medida I, la tensión inducida E en la bobina es
teóricamente independiente de su forma y de la posición del
conductor de corriente dentro de esta

Sensor de tipo Rogowski.

E es la tensión inducida
H es la sensibilidad de la bobina (Vs/A)
µ0 es la permeabilidad magnética del núcleo
N es el número de vueltas
A es el área de una vuelta (m2)

dt
dIHE ×= ANH ××= 0µ



Características eléctricas.

Resistencia (R),
La Inductancia propia e inductancia mutua de la bobina (L, M)
La capacitancia (C)

Sensor de tipo Rogowski.
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• Longitud y diámetro del cable de cobre: l2, S2

• Longitud y área transversal del núcleo: l1, d1

• Número de vueltas: N

• Resistividad del cobre: r

• Permeabilidad magnética del núcleo: µO

• Permitividad eléctrica del núcleo: eO

Características eléctricas.

Sensor de tipo Rogowski.



Método de integración. 

La tensión inducida E en los extremos de la bobina, corresponde a la variación en el tiempo del flujo
magnético que cruza el área transversal de esta. La integral de la tensión E en el tiempo, recupera la
información de la corriente medida. Con una constante de tiempo de integración, Ti.

IRV sh ×=
i

sh T
HR =

Sensor de tipo Rogowski.



a) integración pasiva

b) integración pasiva

c) integración activa

Sensor de tipo Rogowski.

Método de integración. 



El método de integración activa supera muchos inconvenientes que se tienen con el
uso de los métodos de integración pasiva como lo son:

• La bobina Rogowski debe de construirse sobre una forma rígida.

• Se obtienen oscilaciones en la señal de salida si la corriente a medir no se
encuentra dentro de un arreglo simétrico,

• El cable por el cual circula la corriente a medir debe colocarse al centro de la
bobina y no debe haber otros cables por los cuales circule corriente cerca de la
bobina.

Sensor de tipo Rogowski.

Método de integración. 



• Se debe de diseñar la bobina de Rogowski para que su frecuencia natural sea
cuatro o cinco veces más alta que la frecuencia o las frecuencias a las que se
desea medir la corriente.

• La distancia del cable que conecta a la bobina de Rogowski al circuito
integrador debe de ser pequeña.

• El efecto de la impedancia de terminación de la bobina Rogowski afecta
considerablemente las características dinámicas de esta.

Sensor de tipo Rogowski.

Método de integración. 
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Sensor de tipo Rogowski.

Método de integración. 



Caracterización.

El transductor de corriente se caracterizó con el conductor de corriente en el centro y en sus 
extremos

Sensor de tipo Rogowski.



Sensor de tipo Rogowski.

Arreglo de la prueba.



Estator Superconductor

Cintas superconductoras

Uniones soldadas

Descripción Característica
Material BSCCO-2223
Tipo Resistente a compresión
Corriente Crítica(Ic) 124 A (BC=0; 77 K)
Ancho 4.8 mm ((± 0.2 mm)
Espesor 0.3 mm (±0.02 mm)
Diam. de doblez 70 mm (minimum)**
Esfuerzo de tensión 265 MPa

Tipo de material superconductor

Dimension

Diámetro externo (Do) 85 mm
Diámetro interno (Di) 40 mm
Separación entre estatores (l) 5 mm

Características del Motor



Consideraciones principales:

Existe una corriente circulante I0cosωt en el material superconductor.

I0 genera un campo magnético H0cosωt y una corriente superconductora autoinducida
Ks que puede blindar el campo magnético generado.

Se pueden presentar dos estados

Cuando I0<IC, el campo magnético que es detectado es debido unicamente a la
corriente circulante en el material.

Cuando I0>IC , El blindaje en el campo magnético no es completo y el campo magnético
acomplado a la bobina puede ser expresado como una función no lineal de I0cosωt,
obteniendo una tensión V3 cos(3wt+Θ3).

Determinación de Ic  por el método inductivo



DAQS
SC

PC

LN
AC

ST

CT

Esquema del sistema de medición

• AC: Fuente de CA
• CT: Transformador Variable
• PC: Bobina Rogwoski
• SC: Acondicionador de señal
• DAQS: Sistema de adquisición
• ST: Estator superconductor
• LN: Contenedor de LN



 
 

 

 
 

a) Io > Ic 

b) Io § Ic 

c) Io < Ic 

 
 

 

 
 

a) Io > Ic 

b) Io § Ic 

c) Io < Ic 

 
 

 

 
 

a) Io > Ic 

b) Io § Ic 

c) Io < Ic 

Evolución del 3º Armónico respecto a la IC







Disminución de la Corriente Crítica en función del 
número de polos en el estator
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