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ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНА МОДЕЛЬ 
АДАПТИВНОГО 
БАГАТОФРАКЦІЙНОГО 
ВІБРАЦІЙНОГО СЕПАРАТОРА 
 

Предложена конструкция адаптивного 
многофракционного вибрационного сепаратора, 
позволяющая обеспечить постоянный резонансный режим 
работы независимо от изменения массы загрузки 
сепаратора, и минимально возможные затраты энергии на 
выполнение поставленной технологической задачи, а также 
интегрировать технологический процесс вибрационного 
разделения сыпучих смесей в гибкие автоматизированные 
линии многих отраслей производства. 

 
The construction of adaptive multi-grade oscillation 

separator, which allows to provide permanent resonance office 
hours regardless of change of mass of load of separator, is 
offered, and the expenses of energy are minimum possible on the 
performance of the put technological objective, and also to 
integrate the technological process of oscillation division of friable 
mixtures in the flexible automated lines of many industries of 
production 

  

Постановка проблеми. За допомогою 
машин для вібраційного розділення 
(сепарування) сипучих сумішей розв’язують такі 
технологічні задачі, як очищення сировини від 
домішок, фракціонування і сортування. 
Ознаками розділення частин за допомогою 
вібрації можуть бути: розміри, форма, густина 
матеріалу, коефіцієнти зовнішнього тертя, 
пружність, феромагнітні властивості. В 
більшості процесів вібраційного сепарування ці 
властивості проявляються в певних 
поєднаннях, тоді одну з них виділяють в якості 
основної, а решту називають супутніми. 

Сепарування сипучих матеріалів 
найчастіше здійснюється при застосуванні 
вібраційної дії. Головною особливістю вібрації 
як однієї з видів механічних дій є можливість 
передачі системі великої енергії за один період 
коливань. Разом з тим можливість регулювання 
параметрів вібрації (частоти й амплітуди) в 
широких межах дозволяє розповсюджувати її 
дію, як на значні об’єми сипучої продукції, так і, 
навпаки, у випадку необхідності – обмежити 
тонким шаром декілька мікрон, що 
безпосередньо стикається з поверхнею, яка 
генерує механічні коливання. Універсальність 
вібрації полягає в тому, що вона є 
найефективнішим загальним засобом 

управління динамічним станом систем при 
здійсненні різних технологічних операцій в 
різних дисперсних системах. У вібраційних 
сепараторах визначальними є такі головні 
технологічні характеристики, як продуктивність, 
число фракцій, коефіцієнти, що характеризують 
кількість компонентів, які попали у відповідну їм 
фракцію, віднесені до їх кількості у вихідній 
суміші, або кількості цієї фракції (коефіцієнт 
чистоти фракції). Окрім того у більшості машин 
вібраційну дію на сипучий матеріал 
використовують для транспортування вихідної 
суміші в робочий простір, рівномірного 
розподілу суміші між робочими органами, а 
також транспортування проміжних і кінцевих 
продуктів, для зосередження частин 
неоднорідної суміші в певних місцях робочого 
простору та для роздільного виведення 
фракцій із робочого простору. 

Аналіз останніх досліджень. За способом 
здійснення сепарування сипучої продукції 
можна виділити вібраційне сепарування без 
підкидання на перфорованих чи фрикційних 
поверхнях та ударне, з неперервним 
підкиданням на перфорованих поверхнях. 
Безперервний контакт із перфорованою 
поверхнею і відсутність інтервалів відносного 
спокою для першого режиму збільшує 
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ймовірність просіювання частинок з нижнього 
шару і зменшує динамічні навантаження на 
робочі органи. Але при цьому має місце 
надлишковий тиск верхніх шарів продукції, що 
збільшує сили тертя між частинами нижніх 
шарів. Такий режим обробки доцільний для 
розділення суміші по ширині і товщині частинок 
за допомогою пробивних листових сит з 
круглими і прямокутними отворами, а також 
плетених металевих сит. 

Для чіткого розділу сипучих мас за 
товщиною (шириною) частинок на велику 
кількість фракцій використовують робочий 
режим з рівноцінними круговими вібраціями 
лотка в горизонтальній площині. При цьому 
використовуються ярусне розташування сит, які 
виготовляють із металу, шовку або штучного 
волокна, а ситові корпуси мають форму шафи, 
що забезпечує герметичність і зручність в 
експлуатації. 

При необхідності розділу суміші, що має 
частинки різноманітної форми та зв’язаних 
сипучих сумішей доцільно використовувати 
рівномірно кругові коливання лотка в режимі з 
безперервним підкиданням. При цьому 
віброударна дія сприяє не лише розпушенню і 
само сортуванню неоднорідної системи, але й 
потребує використання міцних і жорстких сит, 
які частіше виконуються у вигляді колосників. 
На вибір вібраційного режиму обробки також 
впливає форма частинок продукції. Для 
просіювання частинок, форма яких близька до 
сферичної, оптимальними вважаються кругові 
поступальні коливання в горизонтальній 
площині. Коли форма частинок продовгувата, 
то ефективними є прямолінійні коливання.  

Для сепарації сипучої (зернової) продукції 
перспективним є компактний сепаратор [1] в 
якому при обертанні вертикального вала із 
парами дебалансів виникає система двох 
взаємно нерухомих обертових відцентрових 
сил, під дією яких, корпус із спіралеподібними 
лотками починає здійснювати складні 
просторові коливання, які можна розглядати, як 
суму двох коливань: поступальних коливань 
центру мас корпусу по горизонтальній круговій 
траєкторії та кутових коливань корпусу навколо 
власного центру мас. При цьому кожна точка 
робочої поверхні спіралеподібних лотків 
коливається по траєкторії, що має форму 
нахиленого під певним кутом до горизонтальної 
площини еліпсу. Причому, точки поверхонь 
лотків, які лежать на концентричному із віссю 
вертикального вала колі, здійснюють ці 
коливання із зсувом фаз одна відносно одної. 
Такі коливання точок поверхонь лотків можна 
розглядати як розповсюдження вздовж 
кільцевих осей лотків квазіхвиль, що 

призводить до інтенсивного 
вібротранспортування шару оброблюваного 
матеріалу вздовж лотків та його 
перемішування, а отже до його інтенсивного 
просіювання та розділу на фракції. При цьому, 
крупна фракція видаляється вкінці 
спіралеподібного лотка із перфорованим дном, 
а дрібна - вкінці спіралеподібного лотка із 
суцільним дном. Виготовлення лотків 
спіральними, дозволяє збільшити протяжність 
шляху, по якому рухається шар оброблюваного 
матеріалу по перфорованій поверхні, а отже 
покращити якість сепарування, при збереженні 
габаритних розмірів корпусу. Змінюючи масу 
пар дебалансів, їх ексцентриситет та кут 
взаємного розвороту, можна плавно, у широких 
межах, регулювати складові траєкторії 
коливань корпусу із лотками залежно від 
властивостей оброблюваного матеріалу. 
Оскільки, вертикальні циліндричні перегородки 
жорстко прикріплені до спіралеподібних лотків 
із перфорованим дном утворюють кільцеві 
лотки, які також здійснюють описані вище 
коливання, то розміщені в порожнинах між 
перегородками гумові кульки 
вібротранспортуються вздовж кільцевих лотків 
із постійним підкиданням, при цьому вони 
постійно вдаряються об перфороване дно 
спіральних лотків і очищують їх. 

Недоліком такого вібраційного 
сепаратора є велика споживана потужність 
віброприводу зумовлена неможливістю 
постійно працювати резонансному режимі 
роботи та не можливість автоматизованого 
керування технологічними параметрами 
вібраційного поля для забезпечення заданого 
технологічно оптимального значення 
продуктивності (або максимальної 
продуктивності) в часі, при довільній (змінній) 
масі завантаження лотків. 

Постановка задачі. Розробити 
структурну електромеханічну модель 
адаптивного вібраційного сепаратора, який 
здатний забезпечувати постійний резонансний 
режим роботи незалежно від маси 
завантаження сепаратора m(t), від кількості 
відділеної маси (відсортованої) сипучої суміші 
кожної із фракцій від А по Г ( ( ) ( )А Гm t m t  ), та 
при мінімальних енергозатратах (тобто в 
резонансному режимі роботи) здатний керувати 
продуктивністю роботи, зокрема автоматично 
забезпечувати на вибір два режими роботи: 
режим максимальної продуктивності при 
довільній (змінній) масі завантаження 
сепаратора сипучою сировиною та режим 
заданої продуктивності (зумовлений іншими 
зв’язаними технологічними процесами) при 
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довільній (змінній) масі завантаження 
сепаратора сипучою сировиною. 

Виклад основного матеріалу. 
Запропонована електромеханічна модель 
адаптивного вібраційного сепаратора 
зображена на мал. 1. При включенні 
приводного електродвигуна 19, обертовий рух 
через еластичну муфту 18 передається до 
вертикального валу 14 із парами дебалансів 16 
і 17, що призводить до виникнення системи 
двох взаємно нерухомих обертових 
відцентрових сил, які діють на вертикальний 
вал 14. Під дією цих сил генеруються складні 
просторові коливання корпусу вібраційного 
сепаратора зі спіралеподібними лотками, які 
можна розглядати, як суму двох коливань: 
поступальних коливань його центру мас по 
горизонтальній круговій траєкторії та кутових 
коливань навколо центру мас. При цьому кожна 
точка робочої поверхні спіралеподібних лотків 
коливається по траєкторії, що має форму 
нахиленого під певним кутом до горизонтальної 
площини еліпсу. Причому, точки поверхонь 
спіралеподібних лотків, які лежать на 
концентричному із віссю вертикального вала 14 
колі, здійснюють ці коливання із зсувом фаз 
одна відносно одної. Такі коливання точок 
поверхонь спіралеподібних лотків можна 
розглядати як розповсюдження вздовж їх 
кільцевих осей квазіхвиль, які складаються із 
біжучих повздовжньої і поперечної квазіхвиль, 
що зсунуті одна відносно одної на 90О. 
Причому, хвилеві фронти обох квазіхвиль 
мають форму площин, які проходять через вісь 
вертикального валу 14, а довжина квазіхвиль 
рівна довжині концентричного із віссю валу 14 
кола, вздовж якого вона розповсюджується. 
Такі коливання точок поверхонь 
спіралеподібних лотків, призводять до 
інтенсивного перемішування і 
вібротранспортування оброблюваного 
матеріалу вздовж їх спіральних доріжок. 
Оскільки напрям вібротранспортування шару 
сипучого матеріалу не залежить від напрямку 
обертання вертикального валу 14 і завжди 
здійснюється у напрямку підрахунку кута 
розвороту дебалансних вантажів α від нижньої 
пари дебалансів 17 до верхньої 16, за умови, 
що цей кут не більший α < 180º, то напрям 
вібротранспортування оброблюваного 
матеріалу збігатиметься із напрямком завивки 
спіралі лотка. Оброблюваний матеріал із 
живильника 21 подається на початок спіралі 
верхнього лотка і переміщається вздовж нього 
до вивантажувального лотка 8. Звідки 
оброблюваний матеріал просипається у верхній 
приймальний бункер 22. При цьому гранули 
оброблюваного матеріалу, що мають розміри 

менші за діаметр отворів калібрувального сита 
10, просипаються на нижній спіральний лоток із 
суцільним дном і вібротранспортуються до 
нижнього вивантажувального лотка 9 та 
просипаються у нижній приймальний бункер 23. 
Водночас, під дією коливань корпусу 
сепаратора виникає вібротранспортування 
гумових кульок 13 вздовж кільцевих лотків, які 
також здійснюють описані вище коливання. 
Дане вібротранспортування гумових кульок 13, 
здійснюється із постійним їх підкиданням і 
вдарянням об калібрувальне сито 10, що 
супроводжується очищенням останнього від 
гранул оброблюваного матеріалу, які застряли 
у його отворах. 

Отже під час обертання приводного 
електродвигуна 14, корпус 1 здійснює складні 
просторові коливання із певною частотою та 
амплітудою. Дані два параметри постійно 
фіксуються давачем вібрації 30, що закріплений 
на корпусі адаптивного вібраційного 
сепаратора. Амплітуда та частота вібромашини 
під час роботи (при усталених коливаннях, 
після зрівноваження коливної системи) буде 
визначатися величиною вимушуючої сили 
віброприводу (тобто, величиною 
ексцентриситету дебалансів 16 та 17, що в 
свою чергу однозначно визначається 
величиною кута γ) та коефіцієнтом 
відлаштування z = ωпр/ω0 коливної системи 
вібромашини (коефіцієнтом резонансного 
налаштування [2]). Під дією цих коливань, 
оброблюваний сипучий матеріал почергово 
проходячи через перфоровані лотки 
покидатиме вібромашину ( ) ( )А Бm t m t   через 
вивантажувальні лотки 8 та 9 для кожної із двох 
фракцій (А та Б), зумовлюючи зміну маси m(t) 
живильника сепаратора 21 та корпусу в цілому. 
В результаті виконання адаптивним багато 
фракційним вібраційним сепаратором роботи, 
проходить постійна зміна приведеної маси, при 
чому дана зміна приведеної маси за одиницю 
часу не є стабільна, що зумовлено різним 
процентним вмістом кожної із двох фракцій (А 
та Б) в різних об’ємах завантаженого сипучого 
оброблюваного матеріалу в живильник 
сепаратора 15. Постійна зміна приведеної маси 
в часі зумовлює постійну зміну в часі власної 
резонансної частоти ω0 вібраційного 
сепаратора. Тому в процесі роботи сепаратора 
на стартовій (початковій) частоті ωпр при 
сепаруванні (розділенні, відсортовуванні) 
відбудеться зміна приведеної маси коливної 
системи, що зумовить зміну власної 
резонансної частоти ω0, а це зумовить зміну 
дійсної амплітуди коливань Δаd корпусу та зміну 
кута Δφ між амплітудою коливань корпусу і 
амплітудою циклічної вимушуючої сили 
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віброприводу (дебалансів 16 та 17). Для 
визначення величини кута φ та величини і 
напряму його зміни ±Δφ в структурі адаптивного 
вібраційного сепаратора існує детектор зсуву 
фаз 28, який в реальному часі отримує 
інформацію про дійсну амплітуду циклічної 
вимушуючої сили віброприводу у формі 

. ) )sin(( прив t     та інформацію про початкову 
аd або зміну дійсної амплітуди коливань ±Δаd 
корпусу в процесі сепарування в формі 

. ) )sin((d прив ta       . В результаті 
детектування в блоці 28 отримуємо змінне 
значення зсуву ±φ між амплітудою коливань 
вібраційної технологічної машини та 
амплітудою циклічної вимушуючої сили 
віброприводу адаптивного багатофракційного 
вібраційного сепаратора. Враховуючи той факт 
[2, 3], що при резонансному режимі роботи 
амплітуда коливань вібраційної технологічної 
машини відстає по фазі на кут –π/2 від 
амплітуди циклічної вимушуючої сили 
віброприводу, то різницю між даними 
параметрами у –π/2 занесено у блок 26 
оптимальних параметрів, як кут (зсуву) який 
необхідно забезпечити φп=–π/2 для 
встановлення та підтримання постійного 
резонансного режиму роботи адаптивного 
вібраційного сепаратора. Тому порівнюючи у 
компараторі 27 дійсне миттєве значення фази 
±Δφ між амплітудою коливань вібраційної 
технологічної машини та амплітудою циклічної 
вимушуючої сили віброприводу із необхідною φп 
(оптимальною із енергетичної точки зору) 
можна по величині різниці ±Δφ визначити на 
скільки коливна система відійшла від 
резонансу, а по знаку в яку сторону вона 
відійшла від резонансу. Зменшення приведеної 
маси за рахунок відсепарованого, відділеного 
або відсортованого матеріалу буде 
зумовлювати відходження від початкового 
режиму роботи (відносно сталого ωпр) водну 
сторону, а довантаження живильника 
сепаратора 21 додатковим необробленим 
матеріалом буде зумовлювати відхід від 
резонансного режиму роботи в протилежну 
сторону. Тому інформація про миттєве ±Δφ 
відходження від резонансу (про напрям та 
величину) поступає в блок зміни частоти 
приводу 29. В даному блоці (29) по параметру 
±Δφ формується ±Δω корекція частоти приводу 
ωпр направлена на зведення параметру ±Δφ до 
нуля, що дозволить тим самим забезпечити 
постійний резонансний режим роботи 
адаптивного вібраційного сепаратора. Контур 
адаптації по частоті вимушуючої циклічної сили 
віброприводу (блоки 19, 16 та 17) реалізований 
на блоках 27, 28, 29 разом із зворотнім зв’язком 

30 є замкненою самостабілізаційною системою, 
яка реалізує метод керування розкритий в 
роботі [4], що забезпечує мінімально можливі 
енергозатрати на дебалансний вібропривод 
(блоки 19, 16 та 17) при довільному 
завантаженні сировиною адаптивного 
вібраційного сепаратора. 

З метою розширення технологічних 
можливостей адаптивного вібраційного 
сепаратора в його структуру введено 
компаратор 25 та блок зміни ексцентриситету 
дебалансів 24. Застосування другого контуру 
адаптації, для керування параметрами 
вібраційного поля адаптивного вібраційного 
сепаратора, реалізованого на блоках 24, 25, 26 
разом із зворотнім зв’язком 30 дозволяє при 
мінімальних енергозатратах (в резонансному 
режимі роботи) керувати продуктивністю 
роботи сепаратора, зокрема автоматично 
забезпечувати на вибір два режими роботи: 
режим максимальної продуктивності при 
довільній (змінній) масі завантаження 
сепаратора сипучою сировиною та режим 
заданої продуктивності (зумовлений іншими 
зв’язаними технологічними процесами) при 
довільній (змінній) масі завантаження 
сепаратора сипучою сировиною. В роботах [5, 
6] показано, що розрахунок необхідної 
амплітуди коливань ап на даній резонансній 
частоті ω0 (ωпр=ω0) доцільно проводити із такого 
співвідношення 2 2 2

0n z za a     , де ωz та az 

наперед задані із технологічної точки зору 
оптимальні параметри вібраційного поля для 
корпусу з ситами 10, 11 та спіралеподібними 
лотками 6 і 7. При роботі адаптивного 
вібраційного сепаратора в резонансному 
режимі на різних частотах ω0 для того, щоб 
забезпечити задану продуктивність його роботи 
стабільною, необхідно проводити корекцію 
амплітуди циклічної вимушуючої сили 
віброприводу таким чином, щоб не змінювалось 
значення питомої роботи 2 2

p z zA a   
вібраційного поля корпусу із ситами 10, 11 та 
спіралеподібними лотками 6 і 7. Тому в процесі 
роботи вібромашини постійно обраховується 
значення необхідної амплітуди ап на конкретній 
дійсній частоті роботи ωпр=ω0. вібромашини. 
Дане значення необхідної амплітуди ап 
подається на компаратор 25 де постійно 
порівнюється із дійсним значенням амплітуди 
коливань аd корпуса із ситами 10, 11 та 
спіралеподібними лотками 6 і 7. В результаті 
порівняння дійсного та необхідно значення 
амплітуд коливань вібромашини компаратором 
25 синтезується поправка ( )a t .                    
За   величиною  і   знаком   даної   поправки   на  
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Рис. 1. Електромеханічна модель адаптивного вібраційного сепаратора 
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амплітуду коливань вібромашини, блоком зміни 
ексцентриситету де-балансів 24 проводиться 
корекція ( )t  кута   між дебалансами 
віброприводу. Завдяки зміні ексцентриситету 
дебалансів (16 та 17) змінюється величина 
амплітуди циклічної вимушуючої сили 
віброприводу адаптивного багатофракційного 
вібраційного сепаратора в резонансному 
режимі на різних частотах ω0, та 
забезпечується стабільність на заданому рівні 
питомої роботи 2 2

p z zA a   вібраційного поля 
корпусу з ситами 10, 11 та спіралеподібними 
лотками 6 і 7. 

У випадку необхідності реалізації режиму 
максимальної продуктивності при довільній 
(змінній) масі завантаження сепаратора 
сипучим матеріалом кута γ між дебалансами 
віброприводу автоматично буде встановлено 
на мінімально можливе значення. Мінімально 
можливе значення кута γ визначатиметься 
критичною максимальною амплітудою, що не 
приводить до руйнування конструкції 
адаптивного багатофракційного вібраційного 
сепаратора в резонансному режимі роботи. 
Перевірку на відповідності амплітуді гранично 
допустимій проводить блок оптимальних 
параметрів 26. 

Висновок. Таке конструктивне виконання 
адаптивного багатофракційного вібраційного 
сепаратора дозволяє завдяки наявності давача 
вібрації відслідковувати в реальному часі 
амплітуду, частоту та фазу коливань його 
корпуса і завдяки постійній корекції частоти 
циклічної вимушуючої сили дебалансного 
приводу збудника коливань, забезпечувати 
постійний резонансний режим роботи 
незалежно від зміни маси завантаження 
сепаратора, та від кількості відділеної 
(відсепарованої) маси сипучої суміші кожної із 
фракцій. Отримання постійного резонансного 
режиму роботи у адаптивному 
багатофракційному вібраційному сепараторі 
дозволяє забезпечити мінімально можливі 
енергозатрати на виконання поставленої 
технологічної задачі по розділенню, очищенню 
сировини від домішок, фракціонуванню, 
сортуванню. Запропоноване конструктивне 
виконання адаптивного багатофракційного 
вібраційного сепаратора дозволяє також при 

мінімальних енергозатратах (в резонансному 
режимі роботи) керувати продуктивністю 
роботи сепаратора, зокрема автоматично 
забезпечувати на вибір два режими роботи: 
режим максимальної продуктивності при змінній 
масі завантаження сепаратора сипучою 
сировиною та режим заданої продуктивності 
(зумовлений іншими зв’язаними технологічними 
процесами) при змінній масі завантаження 
сепаратора сипучою сировиною. 

Запропоноване конструктивне рішення 
адаптивного багатофракційного вібраційного 
сепаратора дозволяє інтегрувати технологічний 
процес вібраційного розділення (сепарування) 
сипучих сумішей в гнучкі автоматизовані лінії 
багатьох галузей виробництва. 
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