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Аннотация 

В современных условиях функционирования производства, осложненного жесткими 

санкционными ограничениями, введенными против России странами Запада, приоритетным 

направлением является импортозамещение на основных направлениях производственной 

составляющей, включая перерабатывающие предприятия в сельскохозяйственной, пищевой, 

химической, фармацевтической и других отраслях промышленности, на которых применяется 

огромное количество различных дозирующих устройств, включая вибрационные дозаторы. 

В данной статье проведен анализ существующих патентных решений вибрационных 

дозаторов с регулируемым зазором для дозирования сыпучих материалов с целью выявления 

нерешенных задач и направлений для дальнейших исследований в области высокоточного 

дозирования. Для изучения существующих патентных решений вибрационных дозирующих 

устройств с регулируемым зазором для высокоточного дозирования сыпучих компонентов 

проведен анализ обширной базы литературных источников, включая патенты, научные статьи, 

технологические процессы и технические руководства. Также изучен опыт использования 

различных моделей вибрационных дозаторов в различных отраслях промышленности, 

начиная с сельскохозяйственной, животноводческой и заканчивая пищевой, 

фармацевтической, химической и горнодобывающей промышленности. Анализ ключевых 

патентных решений вибрационных дозирующих устройств с регулируемым зазором 

для высокоточного дозирования сыпучих компонентов показал, что их возможно 

классифицировать по определенным категориям, таким как: системы с автоматическим 

регулированием зазора, твердотельные системы с пьезоприводом, многоканальные системы 

дозирования, системы адаптивного управления вибрацией, высокоточные системы малых доз 

и промышленные тяжелые системы. Каждая категория имеет свои основные характеристики, 

конструкционные особенности, системы контроля и управления, технические показатели. 

Рассматриваемые патентные разработки в основном описывают решения для конкретного 

направления производства, где отсутствуют универсальные подходы для различных объёмов 

производства. После детального рассмотрения определены нерешенные проблемы и 

возможные направления для дальнейших исследований. При рассмотрении существующих 

патентных решений вибрационных дозаторов с регулируемым зазором для высокоточного 

дозирования сыпучих компонентов необходимо отметить, что основные проблемы 

высокоточного дозирования заключаются в недостаточном быстродействии механических 

систем регулирования зазора и в наличии неучтенной массы «компонента в полете» – 

материала, покинувшего лоток, но не достигнувшего приемной емкости после остановки 

процесса дозирования. Отсутствуют системы контроля физико-механических свойств 
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компонентов, так как влияние влажности на свойства компонента представляет особую 

сложность для вибрационного дозирования. Для решения поставленных задач необходима 

разработка адаптированных алгоритмов координации для минимизации времени цикла, 

программ, протоколов связи, применение искусственного интеллекта и методов машинного 

обучения для оптимизации процесса дозирования. 

Ключевые слова: вибрационное дозирующее устройство, сыпучие компоненты, 

точность дозирования, регулируемый зазор, алгоритм управления, автоматизация, 
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Abstract 

In today's manufacturing environment, complicated by strict sanctions imposed on Russia 

by Western countries, import substitution is a priority in key production areas, including processing 

plants in the agricultural, food, chemical, pharmaceutical, and other industries, which employ a wide 

variety of dosing devices, including vibrating feeders. This article analyzes existing patented designs 

for adjustable-gap vibrating feeders for bulk solids to identify unsolved problems and areas for further 

research in the field of high-precision dosing. To examine the existing patented designs for adjustable-

gap vibrating feeders for high-precision dosing of bulk solids, we have analyzed the extensive 

literature base, including patents, scientific articles, process engineering, and technical manuals. 

We have also examined the experience of using various vibrating feeder models in various industries, 

ranging from agriculture and livestock to food, pharmaceutical, chemical, and mining. The analysis 

of key patents for adjustable-gap vibrating dosing devices for high-precision bulk solids dosing has 

revealed that they can be classified into specific categories, including: systems with automatic gap 

adjustment, solid-state systems with piezoelectric actuators, multi-channel dosing systems, adaptive 

vibrating control systems, high-precision small-dose systems, and heavy-duty industrial systems. 

Each category has its own key characteristics, design features, control and monitoring systems, and 

performance indicators. The patents under review primarily describe the solutions for specific 

production areas, where universal approaches for varying production volumes are lacking. After 

a detailed review, unresolved issues and potential areas for further research have been identified. 

When examining the existing patented solutions for vibrating feeders with adjustable gaps for high-

precision dosing of bulk solids, it should be noted that the main challenges of high-precision dosing 

are the insufficient response of mechanical gap adjustment systems and the presence 

of the unaccounted mass of "in-flight component"—material that has left the bay but has not reached 

the receiving container after the dosing process has stopped. There are no systems for monitoring 
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the physical and mechanical properties of the components, as the effect of moisture on component 

properties presents a particular challenge for vibrating dosing. To address these challenges, it is 

necessary to develop the adapted coordination algorithms to minimize cycle time, programmes, 

communication protocols, and the use of artificial intelligence and machine learning methods to 

optimize the dosing process. 

Keywords: vibrating feeder, bulk solids, dosing accuracy, adjustable gap, control algorithm, 

automation, error 
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Введение. Высокоточное дозирование сыпучих материалов является критически 

важным технологическим этапом на современных перерабатывающих предприятиях, 

в том числе в сельскохозяйственной отрасли [1]. В производстве кормов для животноводства 

и птицеводства этот процесс приобретает важное значение, поскольку рецептуры включают 

десятки компонентов с существенно различающимися физико-механическими свойствами: 

сыпучестью, гидроскопичностью, насыпной плотностью, размером и формой частиц, углом 

естественного откоса, а также склонностью к слеживанию и расслоению. Узкая 

специализированность дозаторов от неоднородности сырья приводит к систематическим 

погрешностям дозирования, нарушению технологического процесса и рецептуры 

многокомпонентной смеси, снижению биологической ценности корма, а также к росту 

производственных издержек. В связи с этим в современных отечественных исследованиях 

активно прорабатываются как новые алгоритмы управления системами дозирования, так и 

результаты практических испытаний различных типов дозаторов (включая шнековые 

системы) для сухих сыпучих компонентов комбикормов [2, 3]. 

В настоящее время на заводах по производству кормовых смесей массово применяются 

вибрационные дозаторы различных конструкций. Основное большинство из которых 

оптимизировано под работу с относительно гомогенными компонентами и не обеспечивает 

стабильную точность при дозировании многокомпонентных комбикормов в режиме высокой 

производительности. Современные требования отрасли предполагают достижение 

погрешности не более ±1 г при скорости заполнения тары массой от 1 до 50 кг [4]. 

Материалы и методы. Для анализа существующих патентных решений 

вибрационных дозирующих устройств с регулируемым зазором для высокоточного 

дозирования сыпучих компонентов проведен анализ обширной базы литературных 

источников, включая патенты [5–10], научные статьи, технологические процессы и 

технические руководства. Осуществлено рассмотрение современных трендов и направлений 

в развитии цифровой инфраструктуры, включая вопросы интеграции предприятий с 

промышленным интернетом. Особое внимание уделено использованию искусственного 

интеллекта при применении методов машинного обучения в области оптимизации процесса 

дозирования, определения оптимальных параметров на основе характеристик дозируемого 

компонента [11], коррекции процессов с использованием нейросетей. Также изучен опыт 

использования различных моделей вибрационных дозаторов в различных отраслях 

промышленности, начиная с сельскохозяйственной, животноводческой и заканчивая 

пищевой, фармацевтической, химической и горнодобывающей промышленности [12]. 

Результаты и обсуждение. Анализ ключевых патентных решений вибрационных 

дозирующих устройств для высокоточного дозирования сыпучих компонентов показал, что их 

возможно классифицировать по определенным категориям (таблица 1).  
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Таблица 1. Классификация патентных решений 

Категория / пример патента Основные характеристики 

Системы с автоматическим регулированием зазора [5] 
Программное управление зазором, 

обратная связь по массе 

Твердотельные системы с пьезоприводом [6] 
Пьезоэлектрические приводы, 

отсутствие механических узлов 

Многоканальные системы дозирования [7] 
Параллельное грубое и точное 

дозирование через разные каналы 

Высокоточные системы малых доз [8] 
Точность до 0,2 г, 

применение для кофе и специй 

Промышленные тяжелые системы [9] 
Большая производительность, 

применение для цемента и минералов 

Системы адаптивного управления вибрацией [10] 
Резонансное слежение, 

цифровой контроллер DSP 

 

Рассмотрим устройство с автоматическим регулированием зазора, оборудованное 

классическими механическими электроприводами с системой интеллектуального управления, 

способной автоматически оптимизировать параметры работы для достижения заданной 

точности производительности [5]. Такие устройства в процессе работы учитывают физико-

механические свойства дозируемых компонентов и адаптируются к их изменениям [13, 14]. 

Имеют двухуровневую систему коррекции с возможностью изменения зазора питающего 

лотка, а также амплитуды и частоты его колебания. Устройства предназначены 

для высокопроизводительного дозирования в диапазоне от 10 до 200 кг/ч для сыпучих 

компонентов с различными характеристиками текучести. Имеет ряд таких основных 

недостатков, как сложность механизма регулирования высоты зазора при относительно 

медленной реакции механической системы. Для дозируемых компонентов требуется 

предварительная калибровка. 

Дозатор, описываемый в патенте [6], является прорывным решением, где вместо 

классических механических приводов установлены пьезоэлектрические биморфные изгибные 

элементы, которые используются для создания вибрации. Материал передаётся 

по баллистической траектории. Система управления использует интеллектуальный алгоритм, 

основанный на информации обратной связи от пьезоэлектрических элементов, 

для определения массы выданного компонента путем соотношения энергии возбуждения 

с энергией возврата. В автоматическом режиме возможно управлять скоростью потока 

предпитателя или полностью останавливать его работу, с учетом накопленной массы и 

сравнением с заданным значением. Разработка обеспечивает высокую точность дозирования, 

быструю реакцию на управляющие сигналы и широкий диапазон регулирования скорости 

подачи. Имеет характерные недостатки, заключающиеся в ограниченной производительности 

при дозировании больших объёмов, высокой стоимости пьезоэлектрических элементов и их 

чувствительности к температуре и влажности.  

Патент [7] описывает оригинальный дозатор для макаронных изделий, с возможностью 

адаптации под дозирование сыпучих компонентов с различными физико-механическими 

свойствами. Конструкция состоит из рамы, где установлены две ферромагнитные катушки 

с расположенными напротив двумя каналами с сердечниками, а также подвижной 

регулируемой перегородки для распределения компонента между каналами. Основной канал 

с высокой амплитудой и частотой вибрации предназначен для максимальной 

производительности, а второй канал с низкой амплитудой и частотой вибрации – 

для обеспечения точного дозирования. Основополагающим фактором является возможность 

одновременного использования параллельных каналов грубого и точного дозирования, что 

позволяет проводить гибкую настройку для достижения максимальной производительности и 

точности дозирования с сокращением времени цикла операции. Скорость дозирования 
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достигает 10–200 доз в минуту с точностью ±1–3 г. Основные недостатки: сложная система 

управления, увеличенные габариты конструкции, высокая стоимость обслуживания и изделия. 

Устройство, представленное в патенте [8], разработано для дозирования сыпучих 

компонентов с высокими требованиями к точности ±0,2 г. Новизна технических решений 

заключается в том, что для обеспечения высокой точности дозирование происходит 

на высокой частоте 140 Гц при амплитуде менее 0,5 мм и минимальном прецизионном зазоре 

менее 2 мм. Кроме того, устройство оснащено специальным механизмом быстрой отсечки. 

Дозатор имеет ряд существенных недостатков, заключающихся в ограниченном диапазоне 

дозирования от 1 до 40 г, низкой производительности и чувствительности к физико-

механическим свойствам. 

Описываемая промышленная система [9] для дозирования больших объемов 

продукции относится к конструкциям для тяжелых условий эксплуатации. Дозирование 

проводится в диапазоне от 100 кг до нескольких тонн в час с точностью дозирования ±0,5–2 %. 

Имеет усиленную раму и лоток, мощный электромагнитный вибропривод и регулируемый 

зазор подачи компонента от 10 до 100 мм. Система оснащена многоуровневой схемой 

управления, включающей в себя регулировку амплитуды вибрации и зазора подачи с системой 

учета и компенсации массы «компонента в полете». Основной недостаток заключается в том, 

что применяемость данного устройства ограничена при дозировке массы до 100 кг 

погрешностью свыше 2 %. 

Ключевой особенностью концепции адаптивного управления [10] является 

использование цифровых сигнальных процессоров (DSP) для мониторинга процесса 

в реальном времени и решения сложных алгоритмов управления, за счет чего снижается 

энергопотребление на 20–30 %, стабилизируется расход материала с автоматической 

адаптацией к изменению физико-механических свойств компонентов. Система с помощью 

акселерометра непрерывно отслеживает ускорение вибрационного привода, определяет 

резонансную частоту и амплитуду движения. Для поддержания резонансного режима имеется 

возможность автоматической подстройки, а в случае колебаний уровня загрузки – 

компенсации ее изменений. Через удалённый Ethernet-интерфейс возможно проводить 

мониторинг и диагностику.  

На основе проведенного анализа можно сформулировать следующие ключевые 

выводы. Особо важным конструктивным элементом для высокоточных дозаторов сыпучих 

компонентов (в частности, ингредиентов комбикормов, обладающих различными физико-

механическими свойствами) является система точной отсечки потока. При этом дозирование 

должно осуществляться строго по массе с использованием весовой обратной связи, так как 

объемное дозирование не обеспечивает требуемой точности из-за изменения насыпной 

плотности материалов. 

Анализ показал, что простого механического регулирования зазора недостаточно для 

достижения высокой точности. Для повышения точности и производительности необходимо 

разработать устройство, реализующее стратегию двухстадийного дозирования (грубое + 

точное) за счет изменения амплитуды колебаний лотка. По аналогии с режимом точной 

досыпки в шнековых дозаторах, предлагаемое устройство должно работать на высокой 

амплитуде для быстрого заполнения (грубый этап), а при приближении к заданной массе – 

автоматически уменьшать амплитуду вибрации (или переходить в импульсный режим) 

для точной досыпки и минимизации погрешности от «компонента в полете». Для достижения 

высокой точности ±1–2 г необходимо внедрение адаптивных алгоритмов управления 

с использованием машинного обучения, которые будут компенсировать изменение физико-

механических свойств (например, влажности) дозируемого компонента. Для увеличения 

производительности – рассматривать многоканальные архитектуры с параллельными 

каналами грубого и точного дозирования [15]. Ввиду необходимости снижения 

электропотребления и повышения стабильности работы оборудования стоит обратить 

внимание на возможное использование резонансного возбуждения вибрации 
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с автоматическим слежением за изменением резонансной частоты. Несмотря на недостатки 

пьезоэлектрических приводов, открываются новые возможности и перспективы в области 

сверхточного дозирования.  Интеграция с цифровыми системами управления (IIoT, ML) 

постепенно становится стандартом для современного оборудования и позволяет легко 

встраивать оборудование в цифровую инфраструктуру предприятия.  

Заключение. При рассмотрении существующих патентных решений вибрационных 

дозаторов для высокоточного дозирования сыпучих компонентов выявились нерешенные 

задачи и направления для дальнейших исследований. Необходимо отметить, что основные 

проблемы высокоточного дозирования заключаются в недостаточном быстродействии 

механических систем регулирования зазора и в наличии неучтенной массы «компонента 

в полете» — материала, покинувшего лоток, но не достигнувшего приемной емкости после 

остановки процесса дозирования. Отсутствуют системы контроля физико-механических 

свойств компонентов, так как влияние влажности на свойства компонента представляет 

особую сложность для вибрационного дозирования [16–19]. Для решения поставленных задач 

необходима разработка адаптированных алгоритмов координации для минимизации времени 

цикла, программ, протоколов связи [20, 21], применение искусственного интеллекта и методов 

машинного обучения для оптимизации процесса дозирования. Современное производство 

требует высокоскоростной синхронизации дозаторов с другими видами оборудования, 

внедрения универсальных подходов [22] для различных объёмов производства, 

масштабируемости. Перспективным направлением является развитие комбинированных 

систем вибрационного и аэродинамического воздействия. Использование технологий 

пьезоэлектрических и MEMS-актуаторов открывает новое направление для создания 

эргономичных энергоэффективных дозирующих устройств для применений 

в автоматизированной розничной торговле, автоматах по продаже товаров, 

персонализированном производстве пищевых продуктов.  
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