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ВВЕДЕНИЕ
Униполярные двигатели и генераторы пред-

ставляют собой особую разновидность электри-
ческих машин, работающих на постоянном токе.
В отличие от широко распространенных много-
полюсных электрических машин проводник с то-
ком в униполярной машине (обычно имеющий
форму диска или цилиндра) пересекает силовые
линии внешнего магнитного поля всегда в одном
направлении, таким образом, униполярный дви-
гатель для вращения требует постоянный ток, а
униполярный генератор способен создавать сра-
зу, без выпрямителей, постоянную электродви-
жущую силу [1, 2]. Внешнее магнитное поле об-
мотки возбуждения также должно быть постоян-
ным, а не вращающимся. Использование явления
сверхпроводимости позволяет создавать сильные
магнитные поля, причем отсутствие режимов ра-
боты на переменном токе является более предпо-
чтительным для сверхпроводника [3] и позволяет
значительно повысить мощность [4].

С середины прошлого века униполярные гене-
раторы с обмотками из низкотемпературного
сверхпроводника представляли большой инте-
рес, так как способны генерировать большой, до
сотен килоампер, постоянный ток [5, 6]. В насто-
ящее время интерес к униполярным электриче-
ским машинам, только уже в качестве двигателей,
возвращается [7–9]. Современные материалы на

основе высокотемпературных сверхпроводников
(ВТСП) позволяют упростить конструкцию
криостата и снизить эксплуатационные затраты
за счет повышения рабочей температуры обмотки
до температуры жидкого азота. В мире рассмат-
ривается перспектива использования униполяр-
ных двигателей в транспорте и промышленности
[7, 8].

Одной из основных сложностей при создании
униполярной машины является подвод постоян-
ного тока к вращающемуся ротору. При неболь-
шом напряжении сила тока в роторе должна до-
стигать высоких значений [4, 6]. Применение
угольных или металлографитовых щеток не мо-
жет обеспечить требуемых значений тока из-за
высокого контактного сопротивления и габари-
тов. Решением проблемы может стать примене-
ние жидкометаллических скользящих контактов.
Вариантами материала жидкого металла, работа-
ющего при комнатной температуре, могут быть
ртуть, сплав натрия с калием (NaK), сплавы на
основе галлия [10]. Из этого списка лишь сплавы
на основе галлия являются безопасными, осталь-
ные требуют сложных технических решений для
обеспечения безопасной работы с ними. Отме-
тим, что галлиевые сплавы, как и NaK, возможно,
подвержены медленной деградации в кислород-
содержащей среде [11].
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В настоящей публикации описана конструк-
ция испытательной установки и представлены
результаты экспериментов по работе униполяр-
ного электродвигателя с обмоткой возбуждения
на основе ВТСП второго поколения (ВТСП-2) и
дисковым ротором с жидкометаллическими
скользящими контактами на основе сплава гал-
лий–индий–олово.

КОНСТРУКЦИЯ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

Испытательная установка (рис. 1) состоит из:
– макета униполярного ВТСП-2 двигателя;
– системы ввода тока;
– системы диагностики и мониторинга.
Разработка и изготовление макетного образца

униполярного ВТСП-2 электродвигателя с об-
моткой возбуждения на основе ВТСП-2 и рото-

ром с жидкометаллическими скользящими кон-
тактами (рис. 2) описана в [12–14].

Постоянное магнитное поле создается магнит-
ной системой из ВТСП-2, изготовленной из че-
тырех отдельных галетных катушек с тремя про-
межуточными паяными электрическими соеди-
нениями. Каждая галета состоит из 50 витков
ВТСП-ленты второго поколения (всего 200 вит-
ков). Основные параметры ВТСП-2 магнитной
системы приведены в табл. 1.

ВТСП-2 магнитная система размещена в коль-
цевом азотном криостате, снабженном латунны-
ми токовводами и электрическим разъемом для

Рис. 1. Испытательная установка униполярного
ВТСП-2 электродвигателя.

Рис. 2. Макетный образец ВТСП-2 униполярного
электродвигателя.

Патрубок
жидкого азота

Токоввод питания
ВТСП обмотки

Датчик оборотов

Криостат

Ввод питания
ротора

Таблица 1. Основные параметры ВТСП-2 магнитной системы макетного образца униполярного двигателя

Параметр Значение

Тип магнита Галетный
Количество галет, шт. 4
Внутренний диаметр магнита, мм 268
Внешний диаметр магнита, мм 278
Общее сечение обмотки, мм × мм 10 × 16
Количество витков в одной галете 50
Сверхпроводник SuperPowerREBCO 4 мм × 0.1 мм в полиимидной изо-

ляции, Icmin = 109 A в собственном поле при 77 K
Общая длина ленты ВТСП-2, м 180
Количество внутренних спаев 3
Полная индуктивность, мГн 24
Сопротивление спая, нОм 111
Коэффициент магнитной индукции в центре, мТл/А 0.93
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контроля температуры и потенциалов на ВТСП-2
соленоиде.

Ротор двигателя представляет собой медный
диск толщиной 4 мм с контактным кольцом на
периферии и цилиндрическим контактом на оси.
Жидкометаллические скользящие контакты за-
полнены сплавом галлий–индий–олово (Ga –
62%, In – 25%, Sn – 13%) с температурой плавле-
ния 4.85°С. На рис. 3 показана конструкция рото-
ра и жидкометаллических скользящих контактов.

Рабочая температура ВТСП-2 соленоида 77 К
достигается заливкой в криостат жидкого азота.
Контроль температуры осуществляется с помо-
щью платиновых термометров сопротивления
Pt100, размещенных на обмотке и в местах спая
ВТСП-2 ленты с токовводами, и многоканального
мультиметра Agilent 34970A. Защита от перехода
обмотки в нормальное (не сверхпроводящее) со-
стояние осуществляется путем непрерывной ре-
гистрации балансного напряжения между двумя
парами галет, которое должно составлять не более
10 мкВ. При помощи модульной измерительной
системы NationalInstruments CompactRIO прово-
дятся непрерывная визуализация и запись напря-
жения и тока ВТСП-соленоида. Управление то-
ком ВТСП-2 магнитной системы осуществляется
программируемым источником тока Lambda
GEN8-300 под управлением с отдельного ком-
пьютера.

Ток ротора задается программируемым источ-
ником постоянного тока Lambda GEN10-500 с
максимальным током 500 А. Частота вращения
ротора измеряется путем регистрации частоты
импульсов от установленного на валу инкремен-
тального энкодера AutonicsE40S. Управление ис-
точником тока ротора, визуализация и запись па-
раметров работы проводятся с помощью специ-
ально написанной программы в среде LabVIEW.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Экспериментально подтверждены основные
характеристики ВТСП-2 магнитной системы.
Для этого ВТСП-2 обмотка была охлаждена до
температуры 77 К подачей жидкого азота в крио-
стат. Ввод тока в соленоид осуществлялся со ско-
ростью 0.1 А/с. По ранее измеренной вольт-ам-
перной характеристике соленоида [14] определен
рабочий ток, который составил 32 А. С помощью
датчика Холла измерено радиальное распределе-
ние магнитного поля в плоскости диска ротора
(рис. 4).

Коэффициент магнитной индукции в центре
составляет 0.93 мТл/А, что полностью соответ-
ствует расчетному значению. Путем численного
интегрирования кривой радиального распределе-
ния магнитного поля в плоскости диска ротора
определено соотношение крутящего момента и
тока ротора. Оно составляет 0.27 × 10–3 Н · м/А.
Максимальный крутящий момент при макси-
мальном токе источника 500 А составляет 0.135 Н
· м. Электрическое сопротивление ротора, вклю-
чая сопротивление скользящих контактов, со-
ставляет 0.6 мОм.

Проведены испытания макетного образца
ВТСП-2 униполярного двигателя. На рис. 5 пока-
зана динамика вращения ротора при подаче на
него постоянного тока. Нестабильность поведе-
ния скорости ротора связана с тем, что, находясь
изначально в жидком состоянии, через несколько
недель после заливки в установку вязкость жид-
кометаллического сплава повысилась. При этом
электрические свойства скользящего контакта не
изменились, и он оставался работоспособным во
всем доступном диапазоне токов вплоть до 500 А.

Рис. 3. Конструкция ротора и жидкометаллических
скользящих контактов.

Вал ротора
Диск ротора

Выводы кольцевого
скользящего контакта

Осевой скользящий
контакт

Кольцевой
скользящий

контакт

Рис. 4. Радиальное распределение индукции магнит-
ного поля в плоскости диска ротора.
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Получены результаты испытаний системы
управления униполярным электродвигателем в
режиме удержания заданных оборотов. В отличие
от многополюсных электродвигателей, в которых
управление крутящим моментом и частотой вра-
щения осуществляется при помощи частотного
преобразователя, в униполярном электродвигате-
ле крутящий момент задается лишь величиной по-
стоянного тока ротора. В данном режиме ток ро-
тора задавался управляющей компьютерной про-
граммой, которая при помощи пропорционально-
интегрально-дифференцирующего (ПИД) алго-

ритма рассчитывала необходимую величину тока
в зависимости от разницы между измеренной
скоростью вращения и заданной.

На рис. 6 показана динамика вращения ротора
под управлением ПИД-регулятора. Пунктиром
на верхней кривой обозначена уставка оборотов
ротора, составлявшая 100 и 200 об./мин.

Настройка параметров ПИД-регулятора про-
водилась методом Зиглера–Никольса [15]. Опи-
сание подбора параметров в расчетной модели
униполярного двигателя приведено в [13]. Демон-
стрируется высокая стабильность удержания за-

Рис. 5. Динамика вращения ротора при постоянном токе.
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Рис. 6. Динамика вращения ротора в режиме удержания заданных оборотов ПИД-регулятором.
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данных оборотов, несмотря на переменную на-
грузку, связанную с вязкостью жидкого металла
скользящего контакта, означающая оптималь-
ный выбор настроечных параметров ПИД-регу-
лятора.

После испытаний криостат с ВТСП-2 обмот-
кой возбуждения был снят и проведен осмотр
скользящего контакта. Состояние жидкометал-
лического контакта после испытаний показано
на рис. 7.

Как видно, консистенция жидкометалличе-
ского сплава скользящего контакта стала пасто-
образной. Рассматривается несколько причин
подобной деградации. Среди них взаимодействие
с кислородом в воздухе, взаимодействие компо-
нентов сплава с медью, влияние протекающего
через сплав электрического тока. Взаимодей-
ствие с кислородом в данном случае маловероят-
но, так как хранение сплава также осуществля-
лось в негерметичной таре. Компоненты сплава
могут образовывать с медью соединения [16], но в
основном при температурах значительно выше
комнатной. Возможно исключить контакт с ме-
дью путем ее покрытия другим металлом, напри-
мер никелем. Также возможным решением мо-
жет быть поиск более стабильного состава легко-
плавкого сплава на основе галлия.

ВЫВОДЫ

Изготовлена испытательная установка макет-
ного образца униполярного электродвигателя с
обмоткой возбуждения на основе ВТСП-2 и дис-
ковым ротором с сильнотоковым скользящим
контактом.

Проведены испытания макетного образца
униполярного ВТСП-2 электродвигателя с ис-

пользованием сильнотокового скользящего кон-
такта на основе сплава галий–индий–олово:

– измерены основные характеристики ВТСП-2
магнитной системы униполярного электродвига-
теля. Значения магнитной индукции соответству-
ют расчетным;

– получены результаты испытаний работы
двигателя при токах ротора до 500 А;

– продемонстрирован режим автоматического
удержания заданных оборотов под управлением
ПИД-регулятора. Двигатель показал хорошую
управляемость и стабильность оборотов.

Несмотря на то что жидкометаллический
скользящий контакт обладает низким сопротив-
лением и способен пропускать большие токи,
требуется выработка мер по подбору оптимально-
го состава жидкого металла и его защите от внеш-
них воздействий.

Результаты испытаний подтвердили заявлен-
ные характеристики униполярного ВТСП-2 дви-
гателя. Таким образом, успешно завершена рабо-
та по созданию действующего макета униполяр-
ного двигателя – демонстратора технологий
электродвижения с использованием ВТСП-2
магнитной системы.

Авторы выражают благодарность И.Ю. Лаза-
реву, Д.Ю. Соловьеву и А.Д. Сусакову за помощь
в подготовке и проведении испытаний.

Работа выполнена при финансовой поддержке
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