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Униполярный электродвигатель сервопривода с магнитной
системой на основе высокотемпературных сверхпроводников

НАУМОВ А.В., ПОЛЯКОВ А.В., СУРИНМ.И., ЩЕРБАКОВ В.И.

Принцип работы униполярного электродвигате�
ля основан на действии силы Ампера, приложен�
ной к диску или цилиндру с протекающим по нему
током во внешнем постоянном магнитном поле [1].
Такой двигатель обладает рядом существенных
преимуществ. Прямая пропорциональная зависи�
мость крутящего момента от тока ротора позволяет
значительно упростить электронную систему
управления. Отсутствие у двигателя полюсов и пе�
ременных магнитных полей обеспечивает непре�
рывность движения и исключает биения крутящего
момента. Такой двигатель может работать от авто�
номных источников питания, например батарей,
при больших значениях постоянного тока и малых
значениях напряжения. Типичными являются токи
в десятки килоампер и напряжения в единицы
вольт [2–4]. Также стоит отметить, что небольшие
значения напряжения питания позволяют соеди�
нять батареи параллельно, т.е. исключают необхо�
димость в дополнительных электронных устройст�
вах для балансировки ячеек.

Наиболее часто обсуждаемым в литературе ва�
риантом использования униполярного двигателя
является корабельная силовая установка. Такой ва�
риант использования привлекателен по причине
слабого шума, низких вибраций двигателя, а также
легкой интеграции в сети постоянного тока [3].
Указанные преимущества позволяют предложить
использование униполярных двигателей в качестве
управляемых приводов исполнительных механиз�
мов металлообрабатывающих станков, двигателей
прокатных станов и других производственных ме�
ханизмов.

Основными проблемами при создании унипо�
лярного двигателя являются необходимость переда�

чи больших значений токов через скользящий кон�
такт к ротору и создание сильного постоянного
магнитного поля в области ротора. Традиционные
медно�графитовые щетки не могут обеспечить пе�
редачу токов в десятки килоампер к ротору, так
как значительное превышение температуры приве�
дет к их быстрому износу. Предлагается использо�
вать жидкометаллический контакт на основе эвтек�
тического сплава галлий�индий�олово [5]. Такое
решение позволяет исключить использование ток�
сичных и химически активных материалов, таких
как ртуть и сплав натрий�калий (NaK) [1]. Приме�
нение современных высокотемпературных сверх�
проводящих (ВТСП) материалов позволяет созда�
вать сильные магнитные поля, что повысит мощ�
ность и приведет к значительному улучшению мас�
согабаритных характеристик униполярного двига�
теля [2].

Цель данной работы – разработка компактного
демонстрационного униполярного электродвигате�
ля с магнитной системой на основе ВТСП второго
поколения для проработки технических решений
при проектировании двигателей данного типа. Так�
же экспериментально проверяются возможности
применения униполярного двигателя в качестве
мощного сервопривода с обратной связью по час�
тоте вращения.

Конструкция униполярного двигателя. Униполяр�
ные двигатели делятся на три основных вида в за�
висимости от формы ротора: дискового, цилиндри�
ческого и в форме колокола [1]. Для создания де�
монстрационного униполярного двигателя был вы�
бран первый тип как наиболее простой с точки
зрения конструкции магнитной системы и выпол�
нения жидкометаллического контакта; на оси рото�
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ра контакт в данной конфигурации получается
максимально простым.

На рис. 1 представлены основные элементы
конструкции демонстрационного униполярного
двигателя со сверхпроводящей магнитной системой
и дисковым ротором.

Постоянное магнитное поле создается соленои�
дом 1 из высокотемпературного сверхпроводника
(ВТСП), ВТСП соленоид состоит из 200 витков
сверхпроводящей ленты второго поколения
4´0,1 мм. Требуемая длина проводника 179 м.
Предполагаемый рабочий ток соленоида 50 А. Со�
леноид помещен в криостат 2, рассчитанный на ра�
боту с жидким азотом. Криостат оснащен необхо�
димыми для работы токовыми вводами, портом ва�
куумной откачки, штуцером заливки жидкого азота
и газосбросом, совмещенным с электрическим
многоконтактным разъемом для диагностики тем�
пературы и напряжения на ВТСП соленоиде. Ис�
ходя из предыдущего опыта, возможно понижение
температуры посредством откачки паров азота до
66 К с целью повышения рабочего тока ВТСП со�
леноида [6]. С помощью магнитопровода 3 обеспе�
чивается равномерное распределение магнитного
поля в области ротора и экранирование двигателя
от рассеянных магнитных полей. Ротор 4 представ�

ляет собой медный диск диаметром 240 мм и тол�
щиной 4 мм. Для пропускания через него тока
предполагается использовать жидкометаллический
контакт. Для снятия тока с внешней кромки ротора
в конструкции предусмотрена неподвижная коль�
цевая канавка из меди 5, заполняемая жидким ме�
таллом. Габаритный диаметр корпуса 400 мм.

Для предлагаемой конструкции выполнен рас�
чет индукции магнитного поля методом конечных
разностей в программе FEMM (рис. 2).

Магнитной системой ВТСП в области ротора
будет создаваться постоянное магнитное поле с ин�
дукцией 0,8 Тл. Магнитопровод предполагается из�
готавливать из электротехнической стали с высо�
ким значением поля насыщения – примерно 2 Тл
и более. При максимальном токе ротора 1000 А
крутящий момент двигателя составляет 5 Н·м.

Эксперимент. Макетная модель униполярного
двигателя. Для проведения экспериментов по
управлению униполярным двигателем создана ма�
кетная модель на основе постоянного магнита
(рис. 3). Она представляет собой медный диск на
медной оси, размещенный между полюсами посто�
янного магнита с индукцией 0,1 Тл. Ось диска
вставлена в медный стакан, заполненный эвтекти�
ческим сплавом галлий�индий�олово (Ga 62%, In
25%, Sn 13%) с температурой плавления 4,85 °С.
Токосъем с периферии диска осуществляется с по�
мощью четырех щеток типа МГ�4. Для считывания
данных о частоте вращения применялся инкремен�
тальный энкодер. Ток ротора поступал от источни�
ка TDK Lambda GEN500, его максимум был огра�
ничен значением 200 А. Оцифровка сигнала энко�
дера проводилась модульной измерительной систе�
мой. Расчет частоты вращения ротора, управление
источником тока и ПИД�алгоритм осуществлялись
на персональном компьютере программой, напи�
санной на языке LabVIEW.
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Рис. 1. Трехмерная модель униполярного двигателя

Рис. 2. Расчет индукции магнитного поля униполярного двигателя



Результаты. Проверена работа макетной модели
под управлением ПИД�регулятора. Параметры регуля�
тора настраивались методом Зиглера–Никольса [7].
Подбором пропорциональной составляющей регуля�
тора были получены устойчивые колебания с частотой
1 Гц, связанные с перерегулированием (рис. 4).

Работа настроенного регулятора продемонстри�
рована на рис. 5. Скорости набора частоты враще�
ния ограничены максимальным значением тока.
Скорость сброса обусловлена силой трения, так
как в данной конструкции не предусмотрены пере�
мена полярности и активное торможение.

Выводы. 1. В рассмотренной в статье макетной
модели униполярного двигателя на основе постоян�
ных магнитов для подведения тока к ротору исполь�
зовались как медно�графитовые щетки МГ�4, так и
жидкометаллический контакт на основе эвтектиче�
ского сплава галлий�индий�олово. По сравнению со
щетками контакт на жидком металле показал прак�
тически полное отсутствие нагрева при протекании
тока и малое трение. Планируется замена щеток в
макетной модели на жидкометаллический контакт с
целью отработки технологии и ее применения в де�
монстрационном двигателе на ВТСП.

2. Эксперименты по работе модельного двигателя
под управлением ПИД�алгоритма успешно проде�
монстрировали возможности управления униполяр�
ным двигателем и его использование в качестве сер�
вопривода с обратной связью по частоте вращения.

Работа выполнена при поддержке НИЦ «Курчатов�
ский институт», приказ № 1361 от 25 июня 2019.
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Рис. 3. Макетная модель униполярного двигателя

Рис. 4. Работа ненастроенного ПИД�регулятора
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Рис. 5. Работа настроенного ПИД�регулятора
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In this work the design of a homopolar motor prototype is proposed. The magnetic system consists of a
high temperature superconducting (HTS) stator and a disc rotor with liquid metal sliding electric contacts
made of gallium indium tin alloy. The estimation of magnetic fields and torques is performed for the device.
The possibility of using this motor as a servo actuator is considered. The results of the preliminary
experimental attempts to control a single�pole motor based on permanent magnets by means of a
proportional–integral–derivative (PID) algorithm are presented.
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