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Модель униполярного электродвигателя  
на основе высокотемпературных сверхпроводников

НАУМОВ А.В., ПОЛЯКОВ А.В., СУРИН М.И., ЩЕРБАКОВ В.И.
НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия

Описана расчетная электромеханическая модель униполярного электродвигателя с магнитной 
системой на основе высокотемпературных сверхпроводников второго поколения. Униполярные 
электродвигатели с ротором в виде диска наиболее просты по исполнению магнитной системы 
и сильноточного контакта. Использование высокотемпературных сверхпроводников второго по-
коления (ВТСП-2) для создания постоянного магнитного поля в области ротора позволяет повы-
сить плотность тока в обмотках и соответственно мощность двигателя. Возможность работы 
ВТСП при температуре жидкого азота (77 К) упрощает конструкцию криостата по сравнению с 
магнитными системами на основе низкотемпературных сверхпроводников. Для униполярных элект-
родвигателей большой мощности наиболее перспективным представляется использование в их кон-
струкции жидкометаллических контактов для подведения электрического тока к вращающемуся 
ротору. Преимуществом данного типа электродвигателей является линейная зависимость крутя-
щего момента от тока в роторе. Выполнено численное моделирование работы электродвигателя 
под управлением пропорционально-интегрально-дифференцирующего (ПИД) регулятора с помощью 
компьютерной программы SciLab Xcos. Продемонстрировано использование расчетной модели для 
подбора оптимальных коэффициентов ПИД-регулятора. Выполнен анализ динамических режимов 
работы электродвигателя. Проведено сравнение результатов численного моделирования с получен-
ными ранее экспериментальными данными.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: высокотемпературная сверхпроводимость, электродвижение, элект-
родвигатель, униполярная электрическая машина

В рамках развития концепции электродвижения 
железнодорожного и морского транспорта с примене-
нием современных наноструктурированных материа-
лов, таких как высокотемпературные сверхпроводники 
(ВТСП), в НИЦ «Курчатовский институт» ведется раз-
работка инновационного униполярного электродвига-
теля с магнитной системой постоянного поля на осно-
ве ВТСП второго поколения (ВТСП-2).

В отличие от современных многополюсных элект-
родвигателей, в которых переменное магнитное поле 
создается с помощью коллектора или силовой электро-
ники, принцип работы униполярного электродвигателя 
основан на действии силы Ампера, которая возникает 
в роторе двигателя при протекании по нему тока во 
внешнем постоянном магнитном поле. Рабочий ток ро-
тора униполярного электродвигателя может достигать 
значений в несколько кА [1, 2, 3] при небольшом на-
пряжении в единицы В. Это является преимуществом 
при использовании в качестве источника питания ли-
тий-ионных аккумуляторов. Учитывая небольшое ра-
бочее напряжение, ячейки аккумуляторов можно сое-
динять параллельно, что не требует электроники для 
балансировки напряжений.

Для создания магнитного поля в области ротора 
перспективно применять современные высокотемпе-
ратурные сверхпроводящие проводники, работающие 

при температурах жидкого азота, что позволяет созда-
вать сильные магнитные поля и приводит к повыше-
нию мощности и снижению массогабаритных характе-
ристик униполярного электродвигателя [2]. Одним из 
основных преимуществ данного типа электродвигате-
лей является то, что зависимость крутящего момента 
на валу прямо пропорционально зависит от значения 
протекающего через ротор тока. Это позволяет упро-
стить управляющую электронику и с добавлением об-
ратной связи использовать электродвигатель в качестве 
сервопривода. Отсутствие у электродвигателя полюсов 
и переменных магнитных полей обеспечивает непре-
рывность движения и отсутствие биений крутящего 
момента, характерных для синхронных или асинхрон-
ных электродвигателей.

Возможными вариантами применения униполяр-
ных электродвигателей на основе ВТСП могут быть 
управляемые приводы исполнительных механизмов 
металлообрабатывающих станков, прокатных станов и 
прочих производственных механизмов. 

Целью данной работы является создание расчетной 
электромеханической модели для униполярного двига-
теля с дисковым ротором для настройки коэффициен-
тов ПИД-регулятора униполярного электродвигателя в 
качестве мощного сервопривода с обратной связью по 
частоте вращения.
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Описание конструкции униполярного элект-
родвигателя. Ротором создаваемого униполярного 
электродвигателя является медный диск как наиболее 
простой вариант с точки зрения конструкции магнитной 
системы и простоты ввода больших (до 1000 А) токов. 
Возможными вариантами исполнения также могут быть 
цилиндрический ротор и ротор в форме колокола [4].

На рис. 1 представлена конструкция униполярного 
электродвигателя со сверхпроводящей магнитной си-
стемой и дисковым ротором в разрезе. 

Постоянное магнитное поле создается соленоидом 
из высокотемпературного сверхпроводника второго 
поколения. Современный ВТСП-2 представляет со-
бой многослойные наноструктурированные оксидные 
покрытия на металлических лентах (рис. 2). ВТСП-со-
леноид состоит из 200 витков ВТСП-ленты сечением 
4×0,1 мм.

Соленоид размещается в криостате с жидким азо-
том. Рабочая температура соленоида 77 К, но возможно 
и понижение температуры с целью повышения рабоче-
го тока посредством откачки паров азота [6]. Криостат 
оснащен токовыми вводами, портом вакуумной откач-
ки, штуцером заливки жидкого азота и штуцером сбро-
са испарившегося газа, совмещенного с электрическим 
разъемом для вывода сигналов температуры и напря-
жения на ВТСП-соленоиде. Корпус электродвигателя 
является магнитопроводом, с помощью которого обе-
спечивается равномерное распределение магнитного 
поля в области ротора и экранирование окружения 
электродвигателя от рассеянных магнитных полей. Га-
баритный диаметр корпуса электродвигателя 400 мм. 

Ротор представляет собой медный диск диаметром 
240 мм и толщиной 4 мм. Из-за больших рабочих токов 
неизбежно использование в конструкции ротора жид-
кометаллических скользящих контактов. Чтобы ис-
ключить токсичные и химически активные металлы и 
сплавы, такие как ртуть или сплав натрий-калий (NaK) 
[1], в качестве проводника предлагается использовать 
эвтектический сплав галлий-индий-олово с температу-
рой плавления 4,85 °С [5]. 

Электромеханическая модель. Для описания ди-
намики электродвигателя и подбора коэффициентов 
ПИД-регулятора в среде моделирования SciLab Xcos 
реализована расчетная электромеханическая модель.

ВТСП-магнитная система в области ротора создает 
постоянное магнитное поле с индукцией 0,8 Тл. Маг-
нитопровод электродвигателя изготавливается из элек-
тротехнической стали марки 10880 с высоким полем 
насыщения 1,81 Тл.

Расчет индукции магнитного поля выполнен в про-
грамме FEMM методом конечных разностей (рис. 3). 

Крутящий момент на валу электродвигателя M ли-
нейно зависит от тока ротора I:

M = Kj I – Mf .                             (1)

Численно интегрируя магнитное поле по радиусу ро-
тора и учитывая, что ток в роторе равномерно растекается 

от центра к периферии, коэффициент Kj = 0,005 Н·м/А. 
Также учтен приближенно стартовый момент статиче-
ского трения Mf = 0,01 Н·м.

Уравнение движения ротора приобретает следую-
щий вид:

0 ,
dJ M B
dt
�
� � �                          (2)

где ω – угловая скорость вращения ротора, рад/с; J0 – мо-
мент инерции дискового ротора, кг/м2 (J0 = 0,014 кг/м2); 
B – коэффициент вязкого сопротивления, кг·м2/с. 

Коэффициент B зависит от многих факторов, таких 
как сопротивление воздуха, трение подшипникового 
узла, вязкое сопротивление жидкометаллического кон-
такта. Точное его значение целесообразно получить 
из эксперимента. В данной расчетной модели принято  
B = 0,01 кг·м2/с.

Применяя преобразование Лапласа ω(t) → Ω(s)  
к формуле (2), передаточная функция от комплексной 
переменной s принимает следующий вид:

� �
0

1
Ω ( ).

 
s M s

J s B
�

�
                          (3)

Рис. 1. Униполярный электродвигатель в разрезе

Fig. 1. Cross-section of homopolar electric motor

Рис. 2. Структура высокотемпературного сверхпроводника

Fig. 2. High temperature superconductor structure
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На рис. 4 представлена схема динамической модели 
униполярного электродвигателя, выполненная в про-
грамме SciLab Xcos.

В модели также учтены задержки при передаче ко-
манд от ПИД-регулятора к источнику питания.

Сравнивая расчетные и экспериментальные харак-
теристики (рис. 5), можно в дальнейшем уточнить кон-
станту трения для реального прототипа униполярного 
электродвигателя. Максимальная механическая мощ-
ность электродвигателя при токе ротора 400 А состав-
ляет 380 Вт.

Для определения коэффициентов регулятора был 
выбран метод Зиглера–Никольса [7]. Первоначально 

Рис. 3. Результат расчета индукции магнитного поля униполярного электродвигателя

Fig. 3. The result of calculating magnetic field induction of the homopolar electric motor

принимая интегральный и дифференциальный коэф-
фициенты Ki и Kd равными нулю, производится под-
бор пропорционального коэффициента Kp, при кото-
ром система входит в режим незатухающих колебаний. 
Принимая данное значение за Ku, коэффициенты регу-
лятора выставляются со значениями: 

Kp = Ku/5;    Ki = 2/5Ku/Tu;    Kd = KuTu/15,

где Tu – период колебаний. 
Результат настройки с данными параметрами по-

казан на рис. 6, где пунктиром обозначена уставка по 
скорости вращения, черным – скорость вращения, а 
штрих-пунктиром – ток ротора.

Рис. 4. Схема динамической модели униполярного двигателя

Fig. 4. Dynamic model scheme of the homopolar electric motor
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Рис. 5. Динамика разгона ротора при фиксированном токе

Fig. 5. Rotor acceleration dynamics at a fixed current

Рис. 6. Динамика работы ротора под управлением ПИД-регулятора 

Fig. 6. The dynamics of the rotor under the PID control

Выбег за пределы уставки обусловлен задержкой 
команды источнику питания и зависит от величины ко-
эффициента Ki. Уменьшением данного коэффициента 
осуществляется полная настройка регулятора (рис. 7).

На рис. 8 представлены экспериментальные дан-
ные по работе регулятора на простой модели дискового 
униполярного электродвигателя на постоянных магни-
тах. Данные результаты изложены в [8].

Выводы. Для разрабатываемой конструкции уни-
полярного электродвигателя с магнитной системой на 

основе высокотемпературных сверхпроводников вто-
рого поколения рассчитаны основные параметры и со-
здана расчетная электромеханическая модель. Успеш-
но продемонстрированы возможности использования 
расчетной модели для настройки системы управления 
униполярным электродвигателем на основе ВТСП-2 и 
осуществлен подбор оптимальных значений коэффи-
циентов ПИД-регулятора. 

Работа выполняется при поддержке НИЦ «Курча-
товский институт», приказ № 1057 от 02.07.2020.
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Рис. 7. Динамика работы ротора под управлением ПИД-регулятора 

Fig. 7. The dynamics of the rotor under the PID control

Рис. 8. Динамика работы уменьшенной модели униполярного электродвигателя с постоянными магнитами (экспериментальные данные)

Fig. 8. Dynamics of operation of a small model of a homopolar electric motor with permanent magnets (experimental data)
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The electromechanical model for analyzing a homopolar electric motor with a magnetic system made 
using second-generation high-temperature superconductors (HTSC 2G) is described. Homopolar electric 
motors made with a disk-shaped rotor have the simplest design of their magnetic system and heavy-current 
contact. Owing to the use of HTSC 2G conductors for producing constant magnetic field in the rotor area, 
it becomes possible to achieve a higher current density in the windings, thereby increasing the motor 
power capacity. Due to the HTSC ability to operate at the liquid nitrogen temperature (77 K), it becomes 
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possible to have a simpler cryostat design in comparison with magnetic systems based on low-temperature 
superconductors. For large-capacity homopolar motors, the use of liquid metal contacts for supplying 
current to the rotating rotor seems to be the most promising design solution. The advantage of motors of this 
type is that their torque depends linearly on the rotor current. The homopolar motor operation governed  
by a proportional-integral-differentiating (PID) controller was simulated using the SciLab Xcos software. 
The application of the analysis model for selecting the optimal PID-controller coefficients is demonstrated. 
The electric motor dynamic operation modes are analyzed. The numerical simulation results are compared 
with the previously obtained experimental data.

K e y  w o r d s: high-temperature superconductivity, electric propulsion, electric motor, homopolar 
electric machine
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