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Аннотация. Предложено применение безредукторного электропривода для ротора электро-

магнитного сепаратора вместо электропривода с общепромышленным высокоскоростным асин-

хронным двигателем и редуктором. Показан принцип действия дугостаторной машины и электро-

магнитного роторного сепаратора. Проведен предварительный расчет габаритных размеров дуго-

статорной машины для ротора электромагнитного сепаратора. Приведены типовые механические 

характеристики безредукторных асинхронных электродвигателей и механические характеристики 

дугостаторной машины. А также, показаны преимущества безредукторного электропривода и пу-

ти повышения эффективности работы в системе с ротором электромагнитного сепаратора. 
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Введение 

В настоящее время, в связи с интеграцией 

Украины в международный рынок, к промыш-

ленному электрооборудованию предъявляются 

жесткие требования. Необходимо обеспечивать 

высокую эффективность работы, то есть высокие 

производительность и качество выходной про-

дукции при минимальных затратах электриче-

ской энергии и минимальном негативном влия-

нием на питающую сеть. Кроме того, оборудова-

ние, поставляемое на горно-обогатительные 

комбинаты и фабрики должно быть надежным и 

долговечным. 

За последние годы коллективом научно-

технического центра магнитной сепарации 

«МАГНИС» под руководством Улубабова Р.С. 

разработан, сконструирован и серийно выпуска-

ется ряд новых высокопроизводительных ротор-

ных электромагнитных сепараторов [1], предна-

значенных для магнитного обогащения слабо-

магнитных руд и россыпей. В то же время, для 

обеспечения вышеупомянутых требований к 

электрооборудованию, Институтом электроди-

намики НАН Украины при участии НТФ 

«ТЕМС» были также разработаны: полупровод-

никовые регуляторы постоянного тока для пита-

ния электромагнитной системы сепаратора [2]; 

система оптимального управления параметрами 

магнитной сепарации на базе нечеткой логики [3, 

4]; серия универсальных фильтров высших гар-

моник для электромагнитных сепараторов, об-

мотки намагничивания которых питаются от ти-

ристорных управляемых регуляторов [5]. 

Но остается актуальной задача повышения 

надежности и эффективности электропривода 

ротора. Вращение ротора сепаратора осуществ-

ляется от электропривода, состоящего из асин-

хронного электродвигателя с редуктором, кото-

рый необходим для обеспечения малой скорости 

вращения, порядка 10 об/мин. Эксплуатация ме-

ханического редуктора требует в течение срока 

службы электромагнитного роторного сепарато-

ра проведения постоянных регламентных работ 

по смазке высокооборотных подшипников элек-

тродвигателя и редуктора зубчатых колес, кото-

рые являются самыми не надѐжными элементами 

электропривода. Каждая ступень редуктора име-

ет десять главных поверхностей износа: четыре 

подшипника, четыре цапфы двух валов, две по-

верхности зацепления зубьев шестерен. Элек-

тродвигатель имеет также два подшипника и вал 

с двумя цапфами вращающихся с высокой ско-

ростью. Износ этих элементов определяет долго-

вечность и надежность электропривода ротора 

сепаратора, и как следствие, всей установки в 

целом. 

Учитывая то, что установки электромагнит-

ной сепарации используются в тяжелых про-

мышленных условиях на горно-обогатительных 

комбинатах и фабриках, которые обычно распо-

ложены вдалеке от сервисных центров, проблема 

повышения надежности и долговечности являет-

ся одной из главных задач. 

Сегодня в различных технологиях, где глав-

ным фактором являются надѐжность и долговеч-

ность успешно используется безредукторный 

электропривод, одними из которых, например, 

являются антенны навигационных радиолокаци-

онных станций, как наземного, так и суднового 

размещения [6, 7]. Новые компьютерные техно-
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логии позволяют проводить исследования про-

цессов и разрабатывать новые методы расчета 

безредукторных электроприводов [8, 9]. 

Целью работы является повышение надеж-

ности и долговечности электромагнитного сепа-

ратора роторного типа путем применения безре-

дукторного электропривода ротора. 

1. Принцип действия дугостаторной ма-

шины и электромагнитного роторного сепа-

ратора 

Получение малых скоростей ротора сепара-

тора возможно несколькими способами. Один из 

них - применение общепромышленного асин-

хронного электродвигателя с частотным преоб-

разователем. Но использование высокоскорост-

ных электродвигателей на малых скоростях, как 

известно, неэффективно и нецелесообразно. Вто-

рой способ - применение тихоходных, так назы-

ваемых неявно многополюсных электродвигате-

лей. И третий способ – применение безредуктор-

ного дугостаторного электропривода. В [10] бы-

ло проведено сравнение тихоходного и дугоста-

торного электроприводов, в результате которого 

последний оказался более эффективным. Это 

связано с тем, что тихоходные машины имеют 

малые значения КПД, коэффициента мощности и 

удельной мощности на единицу активной по-

верхности, более сложны в изготовлении, и как 

результат, имеют меньшую надежность.  

Индуктор дугостаторной машины представ-

ляет собой статор кругового асинхронного дви-

гателя, разрезанного по полюсному делению 

[11]. На рис. 1 стрелками показано направление 

движения магнитного поля и радиусы кругового 

статора r0, дугостаторного r1, r2 и линейного 

(r3=∞), причем длина статора постоянна l0= l1= 

l2= l3. 

При дуговом статоре магнитное поле харак-

теризуется относительным центральным углом: 

2
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
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где Mк, Mд – момент кругового и дугового стато-

ра, nк, nд – синхронная частота вращения поля. 

Синхронная частота вращения поля круго-

вой машины определяется выражением: 

к

к

f
n

p
 ,                   (2) 

где f – частота сети, pк – количество пар полюсов 

обмотки статора. 

Рис. 1. Движение поля в круговом, дугостатор-

ном и линейном асинхронном двигателе 

С учетом выражений (1) и (2) для дуговой 

асинхронной машины получим: 

д
д

д

f
n

p


 .                (3) 

При одной и той же синхронной частоте 

вращения круговой и дуговой машины (nк=nд) 

соотношение количества пар полюсов, исходя из 

формул (2) и (3) можно записать: 

д д кp p  .            (4) 

Значения αд могут принимать значения от 0 

до 1, причем αд=0 – для линейного статора, αд=1 

– для кругового статора.

Тогда, при синхронной частоте вращения 

ротора сепаратора 0.2 об/c и частоте сети 50 Гц 

количество пар полюсов круговой машины, со-

гласно (2), будет составлять pк=50/0.2=250, а для 

дуговой машины с центральным углом αд=0.1, 

pк=250*0.1=25. 

Таким образом, в дугостаторной машине 

формируется низкая частота вращения при ма-

лом количестве полюсов. Такой подход позволя-

ет получить ряд синхронных частот вращения 

ротора, при этом происходит “электромагнитная 

редукция” скорости вращения. 

Ротор дугостаторной машины можно вы-

полнить в любом удобном для встраивания в 

конструкцию сепаратора виде, причем его можно 

выполнять из любого токопроводящего материа-

ла (медь, сталь, алюминий и др.). Дуговые ин-

дукторы могут располагаться как с двух сторон 

сплошного ротора в виде обода, либо диска, так 

и с одной стороны, в зависимости от конструк-

тивных особенностей сепаратора. 
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На рис.2 приведена конструктивная схема 

электромагнитного роторного сепаратора 6ЭРМ 

с безредукторным приводом. Основными эле-

ментами предлагаемого безредукторного элек-

тропривода являются диск ротор и индукторы, из 

которых состоит дуговой статор. Вспомогатель-

ные элементы, которые являются общими для 

всей сепараторной установки, это опорные под-

шипники и сам вал сепаратора. 

Рис. 2. Конструктивная схема электромагнитного 

роторного сепаратора с безредукторным приво-

дом 

Электромагнитный роторный сепаратор 

6ЭРМ представляет собою установку с шестью 

рабочими зонами мокрого высокоградиентного 

обогащения, основными конструктивными эле-

ментами которого являются: магнитопровод, 

предназначенный для проведения магнитного 

потока; обмотки намагничивания для создания 

магнитного поля; трѐхъярусный ротор с рабочи-

ми зонами. 

Принцип действия сепаратора заключается в 

том, что при постоянном непрерывном вращении 

ротора, в зоне действия магнитного поля проис-

ходит загрузка слабомагнитного материала в ра-

бочую зону, в это время немагнитные частицы 

просыпаются, а слабомагнитные залипают. При 

дальнейшем вращении ротора, когда рабочая зо-

на выходит из зоны действия магнитного поля, 

залипшие слабомагнитные частицы смываются 

водой в отдельную фракцию. Причем количество 

стадий сепарации может изменятся в зависимо-

сти от технологии. Для получения концентрата с 

необходимым содержанием полезной составля-

ющей, слабомагнитная руда проходит три основ-

ные стадии сепарации. На скальпирующем ярусе 

происходит предварительная сепарация слабым 

магнитным полем, таким образом происходит 

выделение сильномагнитных частиц. А на верх-

нем и нижнем ярусах сепаратора происходит 

непосредственно сепарация сильным магнитным 

полем, таким образом отделяются слабомагнит-

ные частицы. 

В процессе высокоградиентной магнитной 

сепарации, привод должен обеспечить стабиль-

ное вращение массивного ротора на малых обо-

ротах, плавные переходные процессы всей элек-

тромеханической системы в процессе пуска, 

остановки и изменения скорости вращения рото-

ра. А также, необходимо обеспечить быструю 

реакцию электромеханической системы в ава-

рийных ситуациях, например, резкой остановки 

ротора сепаратора, при попадании в воздушный 

зазор внешних предметов и др. 

Характерной особенностью безредукторного 

электропривода является то, что его отдельные 

элементы, такие как вал, подшипники, ротор, 

встраиваются непосредственно в конструкцию 

сепаратора, отдельного электродвигателя не су-

ществует. Поэтому необходимо, исходя из за-

данных конструктивных размеров сепаратора и 

его параметров вращения, а также характеристик 

питающей сети, произвести предварительный 

расчет габаритных размеров безредукторного 

привода. 

2. Предварительный расчет габаритных

размеров безредукторного привода для ротора 

электромагнитного сепаратора 

Линейную скорость перемещения бегущего 

поля вдоль индуктора можно определить из вы-

ражения [11]: 

2c cV f  ,                   (5) 

где fc – частота питающей сети, τ – полюсный 

шаг индуктора, который равен: 

пm q t    ,         (6) 

где m – число фаз; q – число пазов на полюс и 

фазу; tп – пазовый шаг. 

С другой стороны, линейная скорость рото-

ра сепаратора: 

2р рV f r   ,                 (7) 

где fр – частота вращения ротора сепаратора; r – 

радиус установки индукторов, относительно оси 

вращения. 

Приравнивая выражения (5) и (7) и учитывая 

то, что скорость вращения ротора меньше скоро-

сти вращения поля на величину скольжения, по-

лучим: 

 1с

р

f s
r

f






 


,          (8) 

где s – скольжение. 
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Выражение (8) позволяет произвести пред-

варительный расчет минимально габаритного 

размера безредукторного электропривода. 

Учитывая, что для питания сепараторов на 

горно-обогатительных комбинатах используется 

общепромышленная трехфазная сеть, где коли-

чество фаз m=3, частота f=50 Гц, а также мини-

мальное число пазов на полюс и фазу q=1, а тех-

нологически выполняемый пазовый шаг для си-

ловых электрических машин [11] составляет 4 

мм, полюсный шаг индуктора согласно (6) будет 

равен: 

3 1 4 12 мм     . 

Выбрав величину скольжения равной s=0.5, 

проведем расчет минимального радиуса индук-

тора приняв, что частота вращения ротора сепа-

ратора fр=12 об/мин или fр=0.2 с-1:

 
min

50 1 0.512
477.5

0.2
r мм



 
   .

Следовательно, минимальный габаритный 

размер безредукторного привода для электро-

магнитного роторного сепаратора составит 

min2 960r мм  . 

3. Основные характеристики безредук-

торных электродвигателей 

Коэффициент полезного действия безредук-

торного электропривода определяется выраже-

нием: 

мехP

P




 ,          (9) 

где Pмех – механическая мощность привода; P∑ – 

суммарная мощность привода, которая опреде-

ляется: 

мех иP P P n    ,   (10) 

где Pи – мощность индуктора привода; n – коли-

чество индукторов привода. 

Механические характеристики асинхронных 

электродвигателей с дуговым и линейным стато-

ром представляют собой зависимость между си-

лой тяги F и скоростью V. Сила тяги линейного 

асинхронного двигателя определяется выраже-

нием [11]: 

2 1 2cosF c p I Ф      ,            (11) 

где c – конструктивная постоянная; I2 – ток во 

вторичной части; Ф1 – магнитный поток пары 

полюсов индуктора, сцепляющийся со вторичной 

частью; ψ2 – угол сдвига между э.д.с. и током I2 

во вторичной части. 

При питании двигателя от источника неиз-

менных частоты и напряжения магнитный поток 

постоянен, тогда выражение (11) принимает вид: 

1 2 2cosF c I    ,                (12) 

где c1=cpФ1. 

Таким образом, сила тяги двигателя пропор-

циональна току вторичной части, а ток прямо 

пропорционален скольжению и зависит от соот-

ношения между активной и реактивной состав-

ляющими сопротивления вторичной части. Ти-

повые характеристики дугостаторных асинхрон-

ных электродвигателей приведены на рис. 3. 

Кривая 2 соответствует двигателю, у которого 

активное сопротивление вторичной части доста-

точно велико. При изменении скорости от син-

хронной до нуля реактивное сопротивление 

остается все время меньше активного сопротив-

ления, а при скорости, равной нулю, эти сопро-

тивления становятся равными. Для такой маши-

ны сила тяги с уменьшением скорости будет воз-

растать, достигая своего максимального значе-

ния при нулевой скорости, т.е. при неподвижном 

роторе. Для машины, у которой реактивное со-

противление ротора преобладает над активным, 

нагрузочная характеристика имеет вид кривой 1, 

а для машины, у которой активное сопротивле-

ние ротора настолько велико, что реактивная со-

ставляющая во всех режимах работы остаѐтся 

намного меньше активной составляющей, нагру-

зочная характеристика имеет вид кривой 3. Та-

кой вид имеют характеристики машин, у кото-

рых в качестве диска ротора используется фер-

ромагнитный материал. 

Рис.3. Типовые механические характеристики 

безредукторных электродвигателей 

Нагрузочная характеристика безредукторно-

го электродвигателя может быть построена с ис-

пользованием схемы замещения в соответствии с 

выражением [10]: 
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где Fk. Sk – критическое значение силы и сколь-

жения на идеальной характеристике. Учитывая 

то, что магнитопровод машины разомкнут и ве-

личина воздушного зазора намного больше 

обычного кругового асинхронного двигателя, 

нагрузочные характеристики дугостаторной ма-

шины имеют меньшую жесткость. 

Механические характеристики дугостатор-

ной машины, у которой диск ротора спроектиро-

ван из металла с малым сопротивлением (медь, 

алюминий), приведены на рис.4, жесткость ха-

рактеристик составляет 10-30. Безредукторный 

электродвигатель состоит из четырех индукто-

ров, которые могут подключаться по мере роста 

нагрузки. Кривая 1 соответствует включению 

всех индукторов, кривая 2 – включению двух 

индукторов и кривая 3 – включению одного ин-

дуктора. 

Рис.4. Механические характеристики дугоста-

торной машины 

Недостатки дугостаторной машины (мяг-

кость механических характеристик, низкий 

КПД), а также непосредственное воздействие 

ротора сепаратора на режимы работы безредук-

торного электропривода, можно компенсировать 

в той или иной степени, разработкой системы 

автоматизированного управления, например, как 

было предложено авторами для безредукторного 

электропривода навигационной судновой радио-

локационной станции [12]. 

Выводы 

Благодаря применению безредукторного 

электропривода для ротора электромагнитного 

сепаратора исключается вся кинематическая 

цепь зубчатых передач и высокооборотный элек-

тродвигатель, а остаются только два тихоходных 

подшипника, в которых вращается ротор. Так как 

скорость вращения ротора невысокая, порядка 10 

об/мин, то срок службы таких подшипников бу-

дет достаточно велик. Показатели надежности 

дугостаторных машин аналогичны обычным 

трансформаторам. Из конструкции привода ис-

ключаются все трущиеся и, следовательно, из-

нашивающиеся узлы и в ней не остается элемен-

тов и устройств, требующих регламентного об-

служивания в процессе эксплуатации. 

Таким образом, разработка дугостаторного 

электропривода для ротора электромагнитного 

сепаратора дает возможность получить каче-

ственно новые показатели надежности и долго-

вечности. Для удаленно расположенных горно-

обогатительных комбинатов, где происходит до-

быча ценных и дорогостоящих концентратов, 

вопросы повышения надежности и срока безот-

казной работы являются самыми важными. 
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GEARLESS ELECTRIC DRIVE OF ROTOR OF ELECTROMAGNETIC SEPARATOR 

V. P. Stiazhkin, O. A. Zaichenko, S. I. Gavryluk

Institute of electrodynamics of NAS of Ukraine

Abstract. The aim of the work is to increase the reliability and durability of the electromagnetic rotor 

type separator due to application of a gearless electric drive for rotor. In the process of high-gradient mag-

netic separation, the drive must ensure stable rotation of the massive rotor at low speeds, smooth transients 

of the entire electromechanical system during the starting, stopping and changing of the rotor speed. And 

also, it is necessary to provide a quick response of the electromechanical system in emergency situations. A 

characteristic feature of a gearless electric drive is that its individual elements, such as the shaft, bearings, 

rotor, are built directly into the construction of the separator, the motor itself does not exist separately. The 

article presents the basic expressions for arc-mounted electric motor and its mechanical characteristics. The 

advantages of a gearless electric drive and ways of increasing the efficiency of work in a system with a rotor 

of an electromagnetic separator are illustrated. Thanks to the use of a gearless electric drive for the rotor of 

an electromagnetic separator, the entire kinematic chain of gears and a high-speed electric motor are elimi-

nated, and only two low-speed bearings remain in which the rotor rotates. Since the rotation speed of the 

rotor is low, about 10 rpm, the service life of such bearings will be quite large. Reliability indicators of arc-

forming machines are similar to conventional transformers. From the design of the drive, all rubbing and, 

consequently, wearing parts are eliminated and there are no elements and devices in it that require routine 

maintenance during operation. Thus, the development of an arc-core electric drive for the rotor of an elec-

tromagnetic separator makes it possible to obtain qualitatively new indicators of reliability and durability. 

For remote mining and processing plants, where valuable and expensive concentrates are mined, the issues 

of improving reliability and uptime are the most important. 

Keywords: electromagnetic rotor type separator, gearless electric drive, arc-induction asynchronous 

electric motor. 

БЕЗРЕДУКТОРНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД РОТОРА ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 

СЕПАРАТОРА 

В. П. Стяжкін, О. А. Зайченко, С. И. Гаврилюк 

Інститут електродинаміки НАН України 

Анотація. Запропоновано застосування безредукторного електроприводу для ротора електро-

магнітного сепаратора замість електроприводу з загальнопромисловим високошвидкісним асинх-

ронним двигуном і редуктором з метою підвищення його надійності та довговічності. Показано 

принцип дії та основні співвідношення дугостаторної машини. Приведена конструктивна схема еле-

ктромагнітного роторного сепаратора вал якого безпосередньо з’єднаний з диском ротором дугос-

таторного двигуна. Таким чином, ротор сепаратора та дугостаторної машини являється єдиним 

цілим механізмом без передаточних ланок. Отримано вираз для попереднього розрахунку мінімальних 

габаритних розмірів безредукторного електропривода. За отриманим виразом, розраховано мініма-
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льний розмір дугостаторного двигуна, який буде обертати ротор сепаратора з номінальною час-

тотою. Показані основні енергетичні характеристики та побудовані типові механічні характерис-

тики безредукторних електродвигунів, а також приведений вираз для побудови навантажувальних 

характеристик. Для дугостаторної машини з чотирма індукторами побудовані механічні характе-

ристики для випадків роботи з різною ввімкненою кількістю індукторів. Таким чином, завдяки за-

стосуванню безредуктороного електропривода для ротора електромагнітного сепаратора виклю-

чається весь кінематичний ланцюг зубчатих передач та високошвидкісний двигун, а залишаються 

тільки два тихоходні підшипники в яких обертається ротор. Так як швидкість обертання ротора 

невисока, то термін служби таких підшипників буде досить великий. Показники надійності дугос-

таторних машин аналогічні звичайним трансформаторів. З конструкції приводу виключаються де-

талі що труться і, отже, зношуються, в ній майже не залишається елементів і пристроїв, що ви-

магають регламентного обслуговування в процесі експлуатації. Таким чином, розробка дугостатор-

ного електроприводу для ротора електромагніт-ного сепаратора дає можливість отримати якісно 

нові показники надійності і довговічності. Для віддалено розташованих гірничо-збагачувальних ком-

бінатів, де відбувається видобуток цінних і дорогих концентратів, питання підвищення надійності 

та терміну безвідмовної роботи є найважливішими. 

Ключові слова: електромагнітний роторний сепаратор, безредукторний електропривод, дуго-

статорний асинхронний електродвигун. 
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