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Аннотация: В статье рассматривается проблема сепарации трудноразделимых семенных смесей культурных растений. 
Показано, что сепарирование таких смесей наиболее эффективно на машинах, технологический процесс которых основывается 
на одновременном использовании нескольких признаков разделения. Проведенный анализ таких технических средств 
сепарирования позволил предложить наиболее подходящий способ разделения трудноразделимых семенных смесей. В результате 
проведенных научных исследований была разработана конструкция мехатронной вибрационной машины, испытания которой 
показали высокую ее эффективность. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: СЕПАРАЦИЯ СЕМЕННЫХ СМЕСЕЙ, ВИБРАЦИОННАЯ МАШИНА, НЕПЕРФОРИРОВАННЫЕ 
ФРИКЦИОННЫЕ ПЛОСКОСТИ 
 
Abstract: The problem of separation of seed mixtures of crops, which are difficult to separate. It is shown that the separation of such 
mixtures the most efficiently on machines which process is based on the simultaneous use of several signs of separation. The analysis of such 
technical means separation allowed us to offer the most suitable method of separation of seed mixtures, which are difficult to separate. As a 
result of research of the design mechatronic vibration machine, which tests have shown high efficiency. 
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1. Введение 
 

В технологическом процессе послеуборочной обработки 
семенных смесей их очистка и сортирование (сепарация) 
играют важную роль. Как правило, этот процес включает в себя 
предварительную и основную очистку на машинах с воздушно-
решетно-триерными рабочими органами и, в случае 
необходимости, очистку на специальных машинах. 

Использование в хозяйствах одних и тех же рабочих 
органов для сепарации семенного материала определенной 
культуры приводит к тому, что их засорители 
приспосабливаются и через несколько лет имеют одинаковые 
диапазоны вариации физико-механических свойств. Такая 
ситуация приводит к тому, что очень часто разделить семенные 
смеси на существующих в хозяйстве семяочистительных 
машинах без значительных потерь семян основной культуры 
невозможно. 

 
2. Предпосылки и средства для решение 

проблемы 
 
Наилучшим решением этой проблемы есть разработка 

семяочистительных машин с новыми рабочими органами, 
сепарация семенных смесей на которых происходит по другим 
признакам деления или, лучше всего, по их комбинациям. 

С этой целью, например, в последние годы ведутся работы 
по установке на известные конструкции (фрикционная горка, 
воздушный сепаратор и т.д.) оборудования, которое создает в 
зоне разделения электрическое поле [1 - 3]. 

Многолетние исследования в теории и практике 
вибросепарации, которые проводились сотрудниками 
Харьковского национального технического университета 
сельского хозяйства имени Петра Василенко [4 - 6] дали 
возможность создать новый способ разделения компонентов 
семенных смесей, который основывается на использовании 
сразу трех физико-механических свойств семян: формы 
(коэффициент трения качения), упругости (коэффициент 
восстановления формы при ударе) и шероховатости 
(коэффициент трения скольжения). Рабочим органом, который 
реализует данный способ, является фрикционная 
неперфорированная плоскость, которая имеет наклон в двух 
взаимоперпендикулярных направлениях и совершает 
направленные колебания (фиг. 1). 

Разделение семенной смеси на сепарирующей поверхности 
осуществляется следующим образом. В зависимости от своих 

физико-механических свойств (формы, упругости и 
шероховатости) семена двигаются в следующих направлениях: 
вверх по сепарирующей плоскости за счет действия 
направленных колебаний двигаются плоские, шероховатые не 
упругие семена, вниз - под действием силы тяжести 
скатываются круглые, упругие и гладкие семена. В боковые 
приемники продуктов разделения за счет поперечного угла 
наклона перемещаются семена с промежуточными свойствами. 

Технологический процесс регулируется изменением 
продольного α и поперечного β углов наклона, параметров 
вибрации (амплитуды и частоты), угла направленности 
колебаний и подачи семян. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 1. Схема сепарации семян за комплексом физико-

механических свойств на фрикционной неперфорированной 
вибрирующей пластине 

 
Этот способ сепарации семенных смесей отличается очень 

высокой разделяющей способностью и областью его 
применения является доочистка семенных смесей, особенно 
мелкосеменных культур. 

Основным недостатком существующих конструкций таких 
машин есть их низкая производительность. 

 
3. Решение рассматриваемой проблемы 

 
С целью повышения производительности устройств, 

которые разделяют семенные смеси по комплексу физико-
механических свойств, сепарирующие пластины собирают в 
блоки, где они расположены эквидистантно одна другой. 
Увеличение количества сепарирующих пластин с одним углом 
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наклона (продольным) возможно как путем скрепления 
последних эквидистантно одна другой в блоки [4], так и 
выполнение сепарирующих пластин в виде радиальных 
каналов поверхности конуса [7].  

Обязательным условием работы блочных вибрационных 
семяочистительных машин есть прохождения линии действия 
колебательных сил через центр масс вибростола [6, 8]. 

Увеличение же количества сепарирующих пластин в блоке 
машины приводит к смещению центра масс колеблющейся 
части вверх. 

Для выполнения вышеизложенного условия и обеспечения 
угла направленности колебаний (в большинстве случаев он 
составляет 300) необходимо смещать вибровозбудитель вдоль 
продольной оси машины, что ограничивается ее конструкцией. 
При такой компоновке машина может иметь до 10 
сепарирующих пластин в блоке. 

Следующим этапом увеличения количества сепарирующих 
пластин в машине является установка на одной раме двух 
блоков [9, 10]. 

Вибрационная семяочистительная машина [11] имеет 
четыре блока сепарирующих плоскостей, которые 
расположены как над вибровозбудителями, так и ниже их. 

Так как дополнительные два блока устанавливаются ниже 
вибровозбудителей, причем так, чтобы общий центр тяжести 
вибростола располагался на пересечении делительных 
окружностей шестерен вибровозбудителей и осей их 
шарнирных подвесок, то при такой установке блоков общий 
центр тяжести не смещается вверх, а остается на пересечении 
делительных окружностей шестерен вибровозбудителей и осей 
их шарнирных подвесок. Поэтому, условие прохождения 
возбуждающей силы вибровозбудителей через общий центр 
тяжести не нарушаются. 

Полет частицы после соударения с вибрирующей 
неперфорированной фрикционной пластиной, которая является 
рабочим органом вибрационных семяочистительных машин, 
включает фазу подъема и фазу падения. Фаза подъема частицы 
в этом случае находится в прямой зависимости от 
интенсивности колебаний вибрирующей поверхности. Изменяя 
частоту и амплитуду колебаний вибрирующей пластины, а, 
следовательно, и величину ударного импульса, передаваемого 
частице в момент ее соударения с пластиной, можно 
воздействовать только на фазу подъема частицы. Как бы 
интенсивно не колебалась сепарирующая пластина в известной 
машине фаза падения частицы остается неуправляемой. Это 
является существенным недостатком известных машин. 

С целью интенсификации процесса сепарации семян над 
наклонной колеблющейся сепарирующей пластиной 
эквидистантно ей может быть установлена дополнительная 
отражательная пластина [12]. 

Отражательная пластина жестко соединена с 
сепарирующей пластиной и установлена с зазором, по 
величине меньшим высоты подбрасывания семян. Для 
регулирования зазора между пластинами предусмотрено 
винтовое устройство.  

Во время работы машины частицы сепарируемой смеси 
соударяются как с нижней сепарирующей, так и с верхней 
отражательной пластинами.  

Отражательная пластина в таком случае позволяет 
интенсифицировать процесс сепарации за счет того, что в 
каждом периоде колебаний частица получает два ударных 
импульса от сепарирующей и отражательной пластин. Кроме 
того, так как отражательная пластина колеблется в одной фазе 
с сепарирующей, появляется возможность управления фазой 
падения частицы, в результате чего расширяется диапазон 
частот для вибросепарации. На достаточно высоких частотах в 
каждом периоде колебаний также будет два соударения 
частицы о поверхности пластин. 

С целью увеличения производительности вибросепарации 
за счет увеличения скорости схода семян, внутренняя 
поверхность дополнительной отражательной пластины может 
быть покрыта материалом, который имеет больший 

коэффициент трения, чем поверхность фрикционного 
материала сепарирующей наклонной пластины [13]. 

 
4. Результаты и дискуссия 

 
Вибрационная семяочистительная машина, в которой 

использованы многие из вышеперечисленных технических 
решений [14 - 16], представлена на фиг. 2. 

Машина состоит из промежуточной рамы 1, установленной 
на платформе 3, которая опирается на четыре колесные 
механизмы с фиксацией вращения колес 14. Посредством 
двойных пружин сжатия 21 на промежуточную раму 1 
установлены две рамы вибровозбудителей 4, в которых 
закреплены два вибровозбудителя двухвального типа с 
ременной зубчатой передачей 5. К каждой из двух рам 
вибровозбудителей 4 посредством болтового соединения 
зеркально крепятся по две рамы сепарирующих плоскостей 6 
(одна сверху и вторая снизу вибровозбудителя). 
Сепарирующие плоскости 10 по своему периметру имеют по 
10 отверстий, посредством который устанавливаются 
эквидистантно одна другой на раму плоскостей 6. Расстояние 
между сепарирующими плоскостями определяется 
количеством тарированных по высоте шайб 22.  

Привод вибровозбудителей осуществляется от 
электродвигателя переменного тока 7, который установлен на 
промежуточной раме 1, посредством двух упругих муфт 16.  

Подача семян к активным питателям 13 осуществляется из 
бункера 2 через гибкие патрубки 20.  

Крылатки питателей приводятся во вращательное движение 
от моторедукторов постоянного тока 15, установленных на 
промежуточной раме 1, через упругие муфты 18. 

Сбор продуктов разделения осуществляется в приемники 
продуктов разделения с помощью направляющих 11, которые 
крепятся к промежуточной раме 1 и одновременно некоторые 
из них выполняют роль облицовки машины. Для более 
качественного разделения длина обреза сепарирующей 
плоскости 10, с которой поступают семена в приемники 
продуктов разделения, в машине может быть изменена 
перемещением делительной планки 17 по винтовым 
направляющим 19, установленными между стойками 
промежуточной рамы 1.  

Основные регулировки технологического процесса 
разделения у машины автоматизированы: частота колебаний 
сепарирующих пластин и подача семян на них изменяются 
вращением ручек переменных резисторов на блоке управления, 
продольный угол наклона изменяется в двух направлениях 
нажатием на кнопки.  

Изменение частоты колебаний сепарирующих пластин, так 
же как и другие параметры, например, характеристики выхода 
на заданную частоту осуществляется с помощью 
преобразователя частоты Lenze Vector 820, который 
обеспечивает как скалярное, так и векторное управление 
электродвигателем.  

Уровень шума машины определяется работой 
электродвигателя, частотного преобразователя и подшипников. 

В целях защиты персонала от поражения электрическим 
током на машине установлено устройство защитного 
отключения. 

Технологический процесс вибрационной 
семяочистительной машины происходит следующим образом. 
Исходный материал из бункера семян 2 посредством гибких 
переходников 20 поступает в короба питателей 13 (фиг. 2). При 
подаче питания на моторедукторы питателей 15 они через 
упругие муфти 18 передают вращательное движение 
крылаткам, которые установлены над каждой сепарирующей 
пластиной на квадратном валу. Последние захватывают своим 
междулопастным пространством поступающие самотеком 
семена и перемещают их по сепарирующим поверхностям. Так 
как движение полноценных семян в нижние приемники какое-
то время ограничивается лопастями  
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Фиг. 2. Мехатронная вибрационная семяочистительная машина 
(со снятыми панелями приемников продуктов разделения) 

1 – промежуточная рама; 2 – бункер семян; 3 – платформа; 4 – рама вибровозбудителя; 5 – вибровозбудитель; 6 – рама пластин; 
7 – электродвигатель; 8 – электродомкрат; 9 – блок питания; 10 – сепарирующая пластина; 11 – направляющие; 

12 – блок управления; 13  -  питатель;  14  –  колесный механизм;  15 –  моторедуктор; 16 – муфта; 17 – делительная планка;  
18 – муфта привода питателя; 19 – винтовые направляющие; 20 – гибкий патрубок; 21 – пружины; 22 – тарированные шайбы. 

 
 

 

крылаток, то неполноценные семена культуры и семена 
сорняков (плоские неупругие и шершавые) успевают проявить 
свои свойства и выйти из зоны рассредоточения в верхние 
приемники. После поворота крылаток на 1800 и более 
ограничение на движение полноценных семян все более 
снимается, и они поступают в нижние приемники продуктов 
разделения. В боковые приемники поступают семена с 
промежуточными свойствами. 

Вибрационная семяочистительная машина имеет 
следующие регулировки технологического процесса 

сепарации: 
• продольный угол наклона сепарирующих пластин 

(изменяется посредством электродомкрата 8 для всех 
сепарирующих пластин одновременно); 

• поперечный угол наклона сепарирующих пластин 
(изменяется отдельно для каждого блока за счет установки 
пластин различной длины); 

• амплитуда колебаний (изменяется за счет установки 
дебалансов различной массы и радиуса их вращения); 

• частота колебаний (изменяется частотой вращения 
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дебалансов путем изменения частоты тока питания 
электродвигателя посредством частотного преобразователя); 

• угол направленности колебаний (изменяется поворотом 
вибровозбудителей вокруг точки, расположенной в центре 
отрезка, соединяющего оси вращения валов 
вибровозбудителей, в рамах вибровозбудителей); 

• подача семян (изменяется частотой вращения крылаток 
за счет изменения напряжения питания моторедукторов 
постоянного тока и установкой различных по толщине и форме 
крылаток); 

• длина обреза сепарирующих пластин, с которой 
собираются продукты разделения в определенный приемник 
продуктов разделения (изменяется расположением 
делительных планок по отношению к обрезам сепарирующих 
пластин за счет их смещения по длине шпилек);  

• режим движения семенной смеси по сепарирующим 
пластинам (изменяется амплитудой и частотой колебаний; 
расстоянием между сепарирующими пластинами). 

Габаритные размеры машины: 
− длина – 1525 мм. 
− ширина – 725 мм. 
− высота - 2200 мм. 

Мощность установленного электродвигателя - 2,2 кВт. 
Частота вращения электродвигателя - 3000 об/мин. 

Проведенные исследования показали хорошие результаты 
при окончательной очистке семян следующих культур: 

– овощных (укропа, салата, лука, петрушки, моркови, 
капусты, щавеля, редиски и др.) – с очисткой от семян сорных 
растений: повилики, щетинника сизого и зеленого, проса 
куриного, березки полевой, бодяка, сурепицы, щирицы, мари 
белой, подмаренника; 

– проса – с очисткой от семян сорных растений: проса 
куриного, щетинника сизого и зеленого, березки полевой; 

– трав (люцерны, клевера, эспарцета, тимофеевки луговой) 
– с очисткой от семян сорных растений: ромашки непахучей, 
бодяка, проса куриного, щетинника сизого; 

– конопли - с очисткой от семян сорных растений: 
амброзии и гречишки вьюнковой; 

– рапса, сурепицы, горчицы – с очисткой от семян сорных 
растений: подмаренника цепкого, круглеца метельчатого, 
склероции; 

Одновременно с окончательной очисткой семян 
сельскохозяйственных культур (выделение семян сорных 
растений, мертвого и органического сора, недоразвитых и 
травмированных семян культуры) происходит их 
сортирование. 

 
5. Заключение 
 

1. Способ сепарации семян культурных растений и 
разработанная мехатронная вибрационная семяочистительная 
машина дают возможность сепарировать целый ряд 
трудноразделимых семенных смесей, которые невозможно 
разделить на существующих зерноочистительных машинах. 
Одновременно с очисткой на этих машинах имеется 
возможность выделить из семенных смесей некондиционные 
семена целевой культуры (недоразвитые, щуплые, 
травмированные, проросшие) и тем самым повысить качество 
посевного материала (содержание семян целевой культуры, 
энергию прорастания, всхожесть и массу 1000 семян). 

2. Проведенный анализ теоретических и конструктивных 
решений позволил разработать оригинальную конструкцию 
мехатронной вибрационной семяочистительной машины, 
которая обеспечивает сепарацию в безотрывном, отрывном и 
ударном режимах движения семян более чем в сотне 
наклонных вибрирующих каналах. 

3. Машина имеет высокую производительность, элементы 
мехатронных систем, автоматические расширенные 
регулировки технологического процесса, повышенные 
показатели по безопасности и низкие шумовые 
характеристики. 
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