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THE KINEMATIC ANALYSIS OF A 
VIBRATION CRUSHER FOR FEED 
GRAIN 
 

The high level of energy use by domestic producers does 
not allow for the competitiveness of livestock products in the 
domestic and foreign markets. Therefore, the effective functioning 
of farming enterprises requires the development and 
implementation of technologies that meet world standards for 
energy efficiency and reduce energy losses. 

A very important and energy-consuming operation is the 
grinding of feed grains (wheat, barley, peas, corn, etc.). In the 
technological process of feed production, the share of energy 
consumption for grinding can reach up to 70%. Feed material 
usually has a high moisture content. In most cases, the grinding 
is performed by hammer mills. However, when grinding grain with 
high moisture content this crushing method (by hammer mills) is 
ineffective. 

This article is devoted to solving the actual problem: 
minimizing energy consumption for grinding of feed grains when 
making feed for farm animals namely the theoretical study of the 
motion laws of the proposed technological equipment. Presented 
schematic diagram vibrаtion disk-type crusher for feed material 
realizes the idea of a combined interaction of vibration and 
rotational motion of equipment, a combination of shock and 
cutting impact of work items on the material.  

This will allow to process raw material with high moisture 
content without significantly reducing the performance of the 
mashine and facilitates timely withdrawal of the product from the 
grinding zone. 

Also, in order to establish the values of velocity of mass 
centers constituents vibration equipment kinematic analysis of the 
given machine graphic-analytical methods of theoretical 
mechanics and the theory of mechanisms and machines was 
performed, including established patterns of change of linear 
velocity of the centers of mass and structural elements in the 
future will help determine the total kinetic energy of this oscillatory 
system. 

Keywords: vibration disk-type crusher, kinetic energy, 
absolute velocity, relative velocity, frame velocity, angular 
velocity, principle of superposition. 

  
 

Introduction. Profitability and 
competitiveness of the industry largely dependents 
on direct production costs, particularly for 
machining material – its crushing [1, 2]. As 
experience shows [3], upgrade of existing and new 
designs of machines completes by using 
fundamental theoretical assumptions, including 
mechanics and mathematical methods for 
formalization and solving problems of analysis and 
synthesis of technology and design parameters of 
development [4]. Therefore, the effective 

implementation of constructive machines to 
perform the designated operations and studies, 
including theoretical, its parameters determines 
the relevance and practical value of these studies. 

The analysis of recent research and 
publications. One of the most important energy 
performance of any mechanical system celebrated 
its total kinetic energy [4, 5, 6]. 

It is well known that the kinetic energy of a 
plane mechanism for any of its provisions is the 
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sum of the kinetic energies of all its moving parts 
can generally be represented as [7]: 
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where: – the moment of inertia and і - second 

level axis passing through the center of mass (c. 

m.) 
 
perpendicular to the plane of movement; 

 – angular velocity and і - second level; 

 – weight and і - second level; 

 – center of mass and velocity i - second level. 

Therefore, based on the complexity of the 
law of motion elements vibration equipment and to 
establish centers of mass velocity values of its 
components, you must perform kinematic analysis 
of machine. 

The aim of this research is to determine 
the linear velocity of the centers of mass of 
structural elements vibration disk-type crusher by 
its kinematic analysis. 

Materials and Methods. Scientific articles 
position based on classical theory of mechanical 
oscillations of the laws of theoretical mechanics 
and physics, kinematics analysis done analytical 
method, principle of superposition. 

Object of study – vibration disk-type 
crusher (Fig. 1, a) [8]. 

In vibration disk-type crusher the electric 
motor 5 transmits to the eccentric shaft 7 (through 

the coupling 6) a rotary movement. The 
counterweights 8 is set to the eccentric shaft 7. 
The eccentric shaft 7 is equipped with a rotor 9 
with disks 10.  

The rotational movement of the eccentric 
shaft and counterweights leads to imbalance of the 
rotor 9 and the disks 10. The material is 
continuously fed through the feeding throat 2 and 
is crushed as a result of the rotating and oscillating 
motion of the disks 10. With reduced particle size, 
the crushed material under the action of centrifugal 
forces and oscillatory movement of the screen is 
sieved [8, 9].  

The particles equal to or smaller than the 
diameter of the sieve holes 4 are discharged 
through the neck 3, the residue should be re-
grinded. This combination of methods of action 
(impact and cutting) makes it possible to grinding 
raw materials with a high moisture content and 
reducing energy costs for this technological 
operation [10]. 

The machine is represented mathematical 
model with 6 degrees of freedom, namely the 
shifting of the center of mass of the container 
along the axis OX (Fig. 1, b), shifting the center of 
mass of the rotor along the axis OX, shifting the 
center of mass of the container along the axis OZ, 
shifting the center of mass of the rotor along the 
axis OZ, angular shifting of the rotor relative to the 
axis O1Y1, angular shifting of the disc relative to 
axis O2Y2 [10, 11]. 

 

 

 

 
a) b) 

Fig. 1. Vibration disk-type crusher: а) structural scheme); b) kinematic scheme; 1 – the case; 
2, 3 – boot pipe and unloading pipe; 4 – sieve; 5 – electric motor; 6 – elastic coupling; 7 – kinematic 
shaft;     8 – counterweight; 9 – rotor; 10 – disc-type beats. 

Results. To determine the linear velocity 
of the centers of mass of structural elements of 
oscillatory system, study the mechanism is divided 

into elementary components are links (Fig. 2, 
Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5), and realize their kinematic 
analysis. 
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Velocity for the centers mass [m/s] on the 
container (Fig. 2): 

2

1

2

11 zxV  
,   (2) 

where
11, zx   – the velocity c. m. container along the 

axis OX and OZ. 

 
Fig. 2. Determining of container velocity 

 
Velocity for the centers mass on the rotor, 

m∙s-1 (Fig. 3): 

12e2r

2

2e

2

2r2 cos2V   , (3) 

where 2rν  – the relative velocity of c. m. rotor (the 

moving coordinate system – x1y1z1), m∙s-1;           

2e   – the frame velocity of c. m. rotor and 

coordinate system – x1y1z1 (the fixed coordinate 
system – XYZ), m∙s-1; 

1  – the angle between the 

vectors 2rν


 and 2eν


, rad. 

 
Fig. 3. Determining of rotor velocity 

22 φeνr
 ,   (4) 

 
where: e – distance from c. m. rotor (S2 – point) to 

the axis 01y1, m; 2φ  – the angular velocity of the 

rotor, rad∙s-1. 

Given the design features developed 
equipment we will be formulate the assumption 
that the pattern of movement of the container and 
rotor are the same: 

 

2

2

1

2

12

2

2

2

22 φzxφzxνe
 

,  (5) 

 

where:
 22 , zx  – displacement of the c. m. rotor (S2 

– point) relative to fixed axes OX and OZ, m. 
Fig. 3 it follows that: 
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Due to (6) dependence (3) takes the form: 
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Velocity of crusher disc (Fig. 4): 
 

333

2

3

2

33 cos2 ψννννV erer 
,      (8) 

 

where: 3rν ,
 
– the relative velocity of c. m. crusher 

disc (the moving coordinate system – x2y2z2), m∙s-

1; 3eν  –
 
the frame velocity of c. m. crusher disc 

and coordinate system – x2y2z2 (the fixed 
coordinate system – x1y1z1), m∙s-1; 3ψ  – the angle 

between the vectors 3rν


 and 3eν


. 

 
Fig. 4. Determining of crusher disk velocity 

 

kuφrν дr  33


,
   (9) 

where: diskr – the radius crusher disc, m; 3φ  – the 

angular velocity crusher disc, rad∙s-1; ku  – the 

transfer coefficient of torque, 1...0ku . 
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When rotating the working rotor equipment 
between the edge crusher disc and material, the 

friction forces .fmF , the rotation is working disk is 

only possible where fafm FF  . faF  is the friction 

forces in conjunction friction «crusher disk – disk 

axis». If there is 1ku  an increase fmF , whereas 

at 0ku 0fmF , and as a result
 .03 φ  

If  0ku , when: 

 

kur

r

disk

rd2

3









 ,   (10) 

 

where: rdr  – the radius of the reference disk, m. 

 

2eXZ1ry

2

eXZ

2

1ry3e cos2   ,  (11) 

 

where: 1ryν  – the relative velocity of cutting edge 

(the moving coordinate system – x1y1z1), m∙s-1; 

eXZν  – the frame velocity of the cutting edge and 

coordinate system – x2y2z2 (the fixed coordinate 

system – x1y1z1), m∙s-1; 2ψ  – the angle between the 

vectors eXZ
ν


and eXZ
ν


, rad. 

 

21
φrν

ry
 ,  (12) 

 

where: r – the distance from the edge of the 
crusher disc to the axis 01y1, m. 
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where: 33, zx
 – displacement of the c. m. crusher 

disk (S3 – point) relative to fixed axes OX and OZ, 

m. 
Fig. 4 it follows that: 
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Given (14) of (11) becomes: 
 

122

2

1

2

1

2

23 )(2)()( xrzxre    . (15)
 

 

3

23

33

2
)180cos(cos

e
ν

φrx
ψψ


 . (16) 

 

)rx2)(kur(2x)r(2

)zx()r()kur(

V 213disk12

2

2

1

2

1

2

2

2

3disk

3 












. (17) 

Velocity of c. m. counterweight (Fig. 5): 

44e4r

2

4e

2

4r4 cos2V   ,  (18) 

 

where: 4r , – the relative velocity of c. m. 

counterweight

 

(the moving coordinate system – 

x1y1z1), m∙s-1; 4e , – the frame  velocity of c. m. 

counterweight

 

and coordinate system – x1y1z1 (the 

fixed coordinate system – XYZ), m∙s-1; 4ψ  – the 

angle between the velocity vector 4rν


 and 4eν


, 

rad. 

 
Fig. 5. Determining of counterweights 

velocity 
 

24
φlν

r


,   (19) 
 

where: l – distance from c. m. counterweight (S4 – 
point) to the axis 01y1, m. 

Сarrying velocity:
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where: 44 , zx  – displacement of the c. m. 

counterweight (S4 – point) relative to fixed axes 
OX and OZ, m. 

Fig. 5 it follows that: 
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Velocity of c. m. counterweight: 
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Conclusions. During the execution of 

kinematics analysis vibration disk-type crusher 
graphic-analytical method were obtained velocity 
equations for container centr of mass (V1), the 
rotor (V2), crusher disc (V3) and the counterweight 
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(V4). This equations will help determine the total 
kinetic energy of the vibrational system. 

In future research, the authors will 
continue work to design of equipment for grinding 
feed for livestock. 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

ВИБРАЦИОННОЙ ДРОБИЛКИ ДЛЯ 
ФУРАЖНОГО ЗЕРНА 

 
Высокий уровень энергопотребления 

отечественных производителей не 
обеспечивает конкурентоспособности 
животноводческой продукции на внутреннем и 
внешнем рынках. Поэтому для эффективного 
функционирования фермерских хозяйств 
требуется разработка и внедрение технологий, 
соответствующих мировым стандартам 
энергоэффективности и снижения потерь 
энергии. 

Очень важная и энергоемкая операция 
– измельчение кормового зерна (пшеница, 
ячмень, горох, кукуруза и т. д.). В 
технологическом процессе производства 
кормов доля затрат энергии на измельчение 
может составлять до 70%. Кормовой материал 
обычно имеет высокое содержание влаги. В 
большинстве случаев измельчение 
производится молотковыми мельницами. 
Однако при помоле зерна с повышенным 
содержанием влаги такой способ измельчения 
(молотковыми мельницами) неэффективен. 

Данная статья посвящена решению 
актуальной проблемы – минимизации 
энергозатрат на измельчение фуражного зерна 
при приготовлении кормов для 
сельскохозяйственных животных, а именно 
теоретическому исследованию 
закономерностей движения предлагаемого 
технологического оборудования. 
Представленная принципиальная схема 

https://doi.org/10.15199/48.2020.03.35
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вибрационной дисковой дробилки для 
фуражного зерна вооплощает идею 
комбинированного взаимодействия 
вибрационного и вращательного движения 
оборудования, а также сочетания ударного и 
режущего воздействия рабочих элементов на 
материал. 

Это позволит обрабатывать сырье с 
повышенным содержанием влаги без 
значительного снижения производительности 
машины и облегчит своевременную эвакуацию 
готового продукта из зоны измельчения. 

Также для установления значений 
скорости движения центров масс 
составляющих частей дробилки виполнен 
кинематический анализ графоаналитическими 
методами теоретической механики и теории 
механизмов и машин. Таким образом 
определены закономерности изменения 
линейной скорости центров. массы основных 
узлов дробилки, что в будущем позволит 
определить полную кинетическую энергию этой 
колебательной системы. 

Ключевые слова: вибродисковая 
дробилка, кинетическая энергия, абсолютная 
скорость, относительная скорость, 
переносная скорость, угловая скорость, 
принцип суперпозиции. 

 
КІНЕМАТИЧНИЙ АНАЛІЗ ВІБРАЦІЙНОЇ 
ДРОБАРКИ ДЛЯ ФУРАЖНОГО ЗЕРНА 

 
Високий рівень енергоспоживання 

вітчизняних виробників не забезпечує 
конкурентоспроможності тваринницької 
продукції на внутрішньому і зовнішньому 
ринках. Тому для ефективного функціонування 
фермерських господарств потрібна розробка і 
впровадження технологій, що відповідають 
світовим стандартам енергоефективності і 
зниження втрат енергії. 

Дуже важлива і енергоємна операція – 
подрібнення кормового зерна (пшениця, ячмінь, 
горох, кукурудза і т. Д.). У технологічному 

процесі виробництва кормів частка витрат 
енергії на подрібнення може становити до 70%. 
Кормовий матеріал зазвичай має високий 
вологовміст. У більшості випадків подрібнення 
проводиться молотковими дробарками. Однак 
під час такої обробки зерна з підвищеним 
вологовмістом такий спосіб подрібнення 
(молотковими подрібнювачами) – 
малоефективний. 

Стаття присвячена вирішенню 
актуальної проблеми – мінімізації енерговитрат 
на подрібнення фуражного зерна при 
приготуванні кормів для сільськогосподарських 
тварин, а саме теоретичному дослідженню 
закономірностей руху пропонованого 
технологічного обладнання. Представлена 
принципова схема вібраційної дискової 
дробарки для фуражного зерна реалізує в собі 
ідею комбінованої взаємодії вібраційного і 
обертального руху ротора, а також поєднання 
ударного і ріжучого впливу робочих елементів 
на матеріал. 

Це дозволить обробляти сировину з 
підвищеним вологовмістом без значного 
зниження продуктивності машини, а також 
сприятиме своєчасній евакуації готового 
продукту із зони подрібнення. 

Також для встановлення значень 
швидкості руху центрів мас складових частин 
дробарки виконано кінематичний аналіз 
графоаналітичними методами теоретичної 
механіки і теорії механізмів і машин. Таким 
чином визначені закономірності зміни лінійної 
швидкості центрів маси основних вузлів 
дробарки, що в майбутньому дозволить 
визначити повну кінетичну енергію цієї 
коливальної системи. 

Ключові слова: вібродискова 
дробарка, кінетична енергія, абсолютна 
швидкість, відносна швидкість, переносна 
швидкість, кутова швидкість, принцип 
суперпозиції. 
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