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Annotation. Purpose of this study was to obtain more information on motion of movable oper-

ating elements in the vibroimpact classifier, and final purpose was to improve efficiency and pro-
ductivity of the mineral processing. A considerable interest presents a kinematic scheme in which a 
vibrating roller made in the form of a circular cylinder rolls on the inner surface of a spring-loaded 
square tube all points of which move circularly under the action of unbalanced vibratory drive. The 
studies focused on creating an analytical function, which could describe a trajectory of the roller’s 
mass center as close to its original as possible. Three variants of solving this problem are described. 
In the first variant, the analytical construction of the function is based on the integer function in a 
cylindrical coordinate system, in the second - on the inverse trigonometric functions such as 

( )ϕsinarcsin  and ( )ϕcosarccos  in the Cartesian coordinate system, and in the third variant – on the 
sum of two trigonometric functions, one of which is an exponential. The obtained results can be 
used for qualitative and quantitative analysis of dynamics of the movable operating elements of vi-
broimpact roll classifier as they can reflect nay displacements, velocities and accelerations of the 
pendulum points. All of these three variants are also applicable for visualization and animation of 
the pendulum dynamics in any user-friendly graphical environment. 

Keywords: roll vibroimpact classifier, non-linear pendulum, regular polygon in polar coordi-
nate system, vibrating rolling, continuous motion. 

 
Considering the problem of motion stability of executive elements of vibrating 

roller classifier as a pendulum with hetero-parametric excitation [1], it was concluded 
that the motion of a pendulum with parametric excitation is stable. This problem was 
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considered to justify the motion parameters of executive elements of vibrating roller 
classifier. 

To extend the capabilities of this classifier for heavy-sieved bulk materials pro-
posed [2] to extend the frequency range of the impact of the classifier executive ele-
ments on the material due to the additional percussion effects generated by the roller 
screening surface. There is an analysis of kinematics of embedded rings examined 
[3]. Following [1-3], but also to facilitate the understanding and description of the 
dynamics of motion of classifier’s rollers under vibrating pulses generated on them it 
is beneficial to consider the following kinematic diagram, shown in Figure 1, wherein 
the roller is formed as a circular cylinder performing the vibrating roller burnishing 
on the inner surface of sprung square tube, all points of which carry out a circular 
motion. In this kinematic scheme, the center of mass of the square also implements a 
circular motion under the law: 
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where A  – the amplitude of circular (orbital) motion of all points of the square; 
ω  – its angular velocity. 
 

             
  а)                            b) 

 
Figure 1 - The kinematic diagram of the roller assembly with various orientations of vibro-pulses: 

a) square sides are parallel to the ground line; b) square sides are not parallel to the ground line 
 

In general case, the mechanical system shown in Figure 1 should be considered as 
a nonlinear pendulum. Within this system, the pendulum - circle, interacting with the 
inner surface of the square, provides not an oscillating mode of motion but a rota-
tional one. Investigation of the motion stability of the pendulum, discussed in [1], has 
a cumbersome nature of mathematical calculations and limitations for its wider per-
ception and understanding, therefore, we will try to simplify the description of the 
dynamics of motion based on the following reasoning. 

Obviously, during burnishing of the circle on the inner surface of the fixed square, 
the trajectory of the circle center is also a square, the size of which depends on the 
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geometry of the initial elements of the system. It is obvious that when a square im-
plies a circular motion (Fig. 1) there is a centripetal force comes to take its place, as a 
reaction of interaction of the roller and the square tube. This force pushes the circle to 
the inner surface of the square during their interaction. This force is the basis of bur-
nishing of circle on the inner vibrating surface of the square, thus it is the basis for 
the process of stable vibrating roller burnishing. It is also clear that if the vibrating 
roller burnishing of a circle on the inner surface of the square is implemented without 
interruption and without sliding motion the center of the circle represents the super-
position of three motions - a circular motion, the motion discussed above for the 
square trajectory and rotational motion of the circle relatively to its center. 

As a result, the complex motion of the center of the circle presents a closed 
piecewise continuous function of a tetrahedral, whose faces are convex with curva-
ture depending on the geometry of the initial elements of the system and the ampli-
tude of the input circular motion of a square. 

 

 

 
Figure 2 - The trajectory of the roller’s mass center 

 
The motion trajectory, shown in Fig. 2, of the center of the circle-roller has four 

points of inflection. In the transition from the displacement of the center of mass of 
the circle to the trajectory of the acceleration of the circle center of mass, it is obvious 
that the inflection points of trajectories correspond to peaks of acceleration and 
maximum values, respectively, arising from the interaction forces, meaning that there 
are additional mechanical vibroimpact pulses appear in this nonlinear system with pa-
rametric excitation. 

To simplify the description of the motion of the pendulum, shown in Figure 2, we 
will try to describe the path of its center of mass represented by several cases due to 
elementary trigonometric functions in Cartesian or polar coordinates. There are three 
ways to build the analytical function describing the trajectory of the center of mass of 
the roller. 

 Case 1 
Consider that the center of the circle performs a combination of complex motions 

and displacements of each point relatively to a fixed reference system. One of the 
motions produced is circular, due to the input force with vector acceleration in a cir-
cle, while the second motion is performed on the square with a certain side. 

Square, as well as any polygon, in polar coordinate system can be described [4] 
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by the following function (Fig. 2): 
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where ϕ – angle; n – the number of polygon faces (in this case 4=n ); r – the radius 
of an inscribed circle; R – the radius of curvature of polygon faces (in this case of a 

square); ⎥⎦
⎤

⎢⎣
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π
ϕ

2
n – integer function for the braced expression; ( )ϕρ  – is a periodic 

function of the following form;ϕ  – periodic piecewise polygonal function (fig.3).  
 

 

 

Figure 3 - Graphs of ( )ϕρ  and ϕ  in Cartesian reference system 
 

The derivation of the dependence (2) is based on the fact that the line in the polar 
coordinate system is defined by the following function: 
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   Case 2 
In a Cartesian coordinate system trigonometric functions ( )ϕsinarcsin  and 

( )ϕcosarccos  are graphically described as curves in the form of triangles, but shifted 

relatively to each other with the period of 
2
π . For example, a square in the Cartesian 

coordinate system can be set by the following analytic system: 
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Case 3 
If in polar coordinates the sum of two harmonic components is represented as: 
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( ) ωϕϕρ nR 2sin+= ,                                   (5) 
 

the first of which has a singular angular frequency and the second harmonic compo-
nent has an even exponent and an angular frequency – ω , then a first approximation 

of this function (5) is also a regular polygon with 
2
ω  faces with geometrical sizes de-

termined by the amplitudes of the harmonic components. 
Conclusions.  
For all three described above cases of analytical representation of the dynamics of 

executive tools of vibroimpact roller classifier as a pendulum with hetero-parametric 
excitation a common base is a frequency of the radius vector describing the regular 
polygons, depending on the current steering angle ϕ  of classifier’s rollers. 

Each of the three options proposed in various ways depending on the individual 
consideration case of required problem of nonlinear pendulum with hetero parametric 
excitation is convenient for qualitative and quantitative analysis of the dynamics of 
rollers of vibroimpact classifier, since they may reflect the displacements, velocities 
and accelerations of all points of roller screen surface of vibroimpact classifier. All 
three cases are also applicable for visualization and animation of the dynamics of 
considered classifier in any user-friendly graphical environment. 
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Анотація. Метою даної статті є отримання більшої інформації про рух робочих органів 

віброударного класифікатора, кінцевою метою створення якого є підвищення ефективності 
та продуктивності обробки мінеральної сировини. Суттєвий інтерес представляє кінематична 
схема, де валок виконаний у вигляді круглого циліндра, що здійснює вібраційне обкатування 
по внутрішній поверхні підпружиненої квадратної труби, всі точки якої під дією дебалансно-
го віброприводу здійснюють кругові рухи. Дослідження зосереджені на побудові аналітичної 
функції, яка максимально близько описує траєкторію руху центру мас валка. Таким чином, 
були запропоновані три підходи вирішення даної задачі. У першому випадку аналітична по-
будова функції заснована на функції виділення цілої частини виразу в циліндричній системі 
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координат, у другому - на зворотних тригонометричних функціях типу ( )ϕsinarcsin  та 

( )ϕcosarccos  в декартовій системі координат, в третьому - на сумі двох тригонометричних 

функцій, одна з яких є показовою. Отримані результати можуть бути використані для якісно-
го та кількісного аналізу динаміки робочих органів валкового віброударного класифікатора, 
так як можуть відображати переміщення, швидкості і прискорення точок маятника такого 
типу. Всі три варіанти також можуть бути застосовані для візуалізації та анімації динаміки 
розглянутого маятника в будь-якому зручному для користувача графічному середовищі. 

Ключові слова: валковий віброударний класифікатор, нелінійний маятник, багатокутник 
в полярній системі координат, вібраційне обкатування, рух без відриву. 

 
Аннотация. Цель этой статьи состоит в том, чтобы получить больше информации о 

движении рабочих органов виброударного классификатора, конечной целью создания кото-
рого является повышение эффективности и производительности переработки минерального 
сырья. Существенный интерес представляет  кинематическая схема, где валок выполнен в 
виде круглого цилиндра, совершающего виброобкатывание по внутренней поверхности под-
пружиненной квадратной трубы, все точки которой под действием дебалансного вибропри-
вода осуществляют круговые движения. Исследования сосредоточены на построении анали-
тической функции, максимально приближенной к описанию траектории движения центра 
масс валка. Таким образом, были исследованы три подхода решения данной задачи. В пер-
вом случае аналитическое построение функции основано на функции выделения целой части 
выражения в цилиндрической системе координат, во втором – на обратных тригонометриче-
ских функциях типа ( )ϕsinarcsin  и ( )ϕcosarccos  в декартовой системе координат, в третьем – 

на сумме двух тригонометрических функций, одна из которых является показательной. По-
лученные результаты могут быть использованы для качественного и количественного анали-
за динамики рассматриваемых рабочих органов валкового виброударного классификатора, 
так как могут отражать перемещения, скорости и ускорения точек такого типа маятника. Все 
три варианта также применимы для визуализации и анимации динамики рассматриваемого 
маятника в любой удобной для пользователя графической среде. 

Ключевые слова: валковый виброударный классификатор, нелинейный маятник, мно-
гоугольник в полярной системе координат, виброобкатывание, безотрывное движение. 

 
Статья поступила в редакцию 10.02.2014 
Рекомендовано к публикации д-ром техн. наук Б.А. Блюссом   
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Аннотация. Объект исследований данной работы – поддержание выемочных штреков 

металлорамными крепями на угольных шахтах. На основе анализа способов и средств под-
держания выемочных штреков сформулирована цель – анализ причин неудовлетворительной 
работы и рекомендации по улучшению работы арочной металлокрепи и крепления выемоч-
ных штреков в целом. Показано, что причиной неудовлетворительной работы металлорам-
ной крепи является ее несоответствие требуемому параметру – податливость. Расчетным ме-
тодом выполнена оценка работоспособности замкового соединения и желобчатой конструк-
ции профиля. Сравнительный анализ параметров металлорамных крепей позволил сделать 
вывод о нецелесообразности применения в сложных горно-геологических условиях откры-
тых желобчатых профилей. Сделан вывод о необходимости применения комбинированных 
способов поддержания выемочных штреков, в основе которого должен лежать симбиоз ан-
керной и металлорамной крепи нового поколения, а также охранной околоштрековой поло-
сы. Определены технические требования для проектирования крепей нового поколения. 
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Анализ способов охраны и поддержания выемочных штреков, показывает, 

что чаще всего в условиях Донбасса охрана выработок ведется целиками (42 % 
– вентиляционных и 32 % – откаточных штреков). Бутовыми полосами охраня-
ется соответственно 21 % и 13 % штреков [1].  
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