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ВДОСКОНАЛЕНА КОНСТРУКЦІЯ ВІБРОПЛУГА  

З П’ЄЗОКЕРАМІЧНИМ АКТУАТОРОМ 

 

Сфера сільського господарства є однією з найголовніших сфер життєдіяльності люди-

ни, оскільки завдання сільського господарства – забезпечувати населення продовольством, не-

обхідним для його існування. На сьогоднішній час розвиток сільського господарства є одним 

із найефективніших способів подолання голоду в усьому світі. Однією з головних проблем сіль-

ського господарства є складність та ефективність обробки землі. Головним органом обробки 

ґрунту в сільському господарстві є плуг. 

В роботі представлено і розглянуто основні проблеми та відмінності звичайних плугів 

від вібраційних. Одним із найбільш ефективних методів обробки ґрунту є використання вдос-

коналеного плуга з вібруючою частиною (віброплуга), використання якого дозволить зменшити 

силу тертя плужного відвалу з ґрунтом, що дасть можливість зменшити витрати палива та 

збільшити термін експлуатації сільгосптехніки. 

Робота полягає в удосконаленні конструкції віброплуга на основі п’єзокерамічного акту-

атора, а також його комп’ютерної моделі, враховуючи повний набір геометричних, фізико-

механічних та електричних параметрів, що дасть змогу збільшити частоту віброколивань та 

зменшити тертя з ґрунтом. 

Запропонована вдосконалена комп’ютерна модель віброплуга на основі п’єзокерамічного 

актуатора, яка створена за допомогою пакета програм COMSOL Multiphysics, враховуючи 

повний набів геометричних, фізико-механічних та електричних параметрів, дає змогу визна-

чати та прогнозувати його основні механічні характеристики. В результаті проведених 

комп’ютерних моделювань визначено резонансну частоту, при якій забезпечуються максима-

льні амплітуди коливань віброплуга. Окрім цього, представлено експериментальні результати, 

в яких ультразвуковий випромінювач використовувався в режимі датчика. 

Ключові слова: п’єзоелемент, автоматизація, зменшення тертя, віброплуг, моделюван-

ня, відвал, датчик. 
 

Вступ. Сільське господарство є однією 

з найважливіших галузей, що забезпечує на-

селення продовольчими товарами і сирови-

ною для великої кількості галузей промисло-

вості. Сільськогосподарські культури потрібні 

людині для харчування, годування тварин 

і одержання волокна (бавовни і сизалю). Тва-

рин вирощують заради вовни, молока, м’яса 

чи органічних відходів (як палива). Однією 

з головних проблем сільського господарства є 

складність та ефективність обробки землі. 

Поява ресурсозберігаючих технологій змінила 

ставлення аграріїв до обробки полів: багато 

хто з них відмовляється від застосування плу-

га, не бажаючи порушувати природну струк-

туру ґрунту, який утворюється роками. Проте 

значна частина сільгоспвиробників упевнена, 

що повністю уникати використання плуга 

в жодному разі неможливо, оскільки він роз-

пушує землю, допомагає боротися з бур’янами 

і покращує якість ґрунту в цілому [1, 2]. 

Основним знаряддям культивації ґрунту 

у сільському господарстві є плуг. Плуг має дві 

основні складові – це леміш та відвал. 

Плужний відвал – одна з робочих час-

тин плуга. Основним його завданням є зріз від 

стінки пласта ґрунту, кришення її і перевер-

тання. Тобто багато в чому від якості відвалу 

залежить те, наскільки добре буде підготов-

лений ґрунт. 

Леміш – це частина плуга, що підрізає 

шар землі, і саме по ньому зрізаний шар ґрун-

ту піднімається і потрапляє на відвал. 

Основними перевагами плуга є його 

простота у виготовленні та відносно невисока 

ціна. 
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Основним недоліком такого плуга є ви-

сокий спротив (тертя), що виникає при оранці 

ґрунту, при цьому значно підвищуються енер-

говитрати. 

На сьогоднішній день звичайним плугам 

існують такі альтернативи, як віброплуг. В ро-

боті [3] експериментально встановлено, що 

при використанні вібрацій у плузі значно зме-

ншується тертя ковзання з ґрунтом, що є осно-

вною складовою в загальній величині тягового 

опору. Зменшується також і залипання робо-

чих органів. Ретельно представлено й експери-

ментально доведено в роботі [4], що зменшу-

ється тертя між двома поверхнями тіл при 

впливі на них ультразвукових коливань. 

У зв’язку з цим останнім часом 

з’явилося багато конструкцій плугів з вібрую-

чими робочими органами. 

На рисунку 1 зображено функціональну 

схему віброплуга.  

 

 

Рисунок 1. Функціональна схема  

віброплуга [5] 

 

Віброплуг складається з рами 1, корпу-

су 2, стійки корпусу 3, опорного колеса 4. 

Стійка кожного корпусу розрізана на дві час-

тини, які шарнірно з’єднані між собою. Верх-

ня частина стійки 5 приєднана хомутом 6 до 

рами плуга 1, нижня 7 з’єднана з нею шарні-

ром 8. На рамі плуга 1 під змінним кутом за-

кріплений вібратор 9, який штоком 10 

з’єднаний з нижньою частиною стійки корпу-

су 7. Зміна амплітуди вібрації досягається 

зміною кута, який регулюється отворами 

в нижній частині стійки. Вібратор 9 склада-

ється з поршня 11, що виготовлений разом зі 

штоком 10, і золотника 12. Порожнина вібра-

тора 9 під’єднана до гідросистеми трактора. 

Дроселем 13 забезпечується регулювання час-

тоти коливань вібратора 9 [5]. 

Віброплуг працює наступним чином. 

Перед початком роботи дроселем 13 встанов-

люється частота коливань вібратора 9. Перес-

тановкою штока вібратора 10 в змінні отвори 

нижньої частини стійки корпусу 7 встанов-

люються кут та амплітуда вібрації залежно від 

типу та стану ґрунту [5].  

При оранці олива від гідросистеми тра-

ктора під тиском подається у нижню порож-

нину корпусу вібратора 9. В цей час верхня 

порожнина корпусу вібратора 9 сполучена зі 

зливом. Поршень 11 разом із золотником 12 

переміститься вгору. Олива під тиском пода-

ється під золотник 12. Золотник 12 переміщу-

ється вверх відносно поршня 11, сполучає 

верхню порожнину корпусу вібратора 9 з на-

пірною лінією, а нижню порожнину корпусу 

вібратора 9 зі зливом. Поршень 11 переміщу-

ється вниз. Верхня порожнина корпусу вібра-

тора 9 сполучається зі зливом. Золотник 12 

переміщується вниз і процес зворотно-посту-

пального руху поршня 11 повторюється [5]. 

Вимушені коливання передаються ниж-

ній частині стійки 7 корпусу плуга 2 штоком 

10, виготовленим разом із поршнем вібратора 

11, відповідно до фаз деформації і руйнування 

ґрунту. Нижня частина стійки 7 провертається 

навколо шарніра 8, таким чином верхня час-

тина стійки 5, а отже, і рама плуга 1 ізольова-

ні від коливань [5].  

Віброплуг дозволяє використати періо-

дичні зміни сили опору ґрунту, що збільшує 

інтенсивність кришення ґрунту, а отже, по-

ліпшується якість обробітку, і зменшується 

тяговий опір плуга – знижується енергоміст-

кість процесу оранки ґрунту [5]. 

Ці вдосконалення також мають низку 

недоліків: збільшення ваги робочого органу, 

зменшення часу експлуатації вібраційного 

вузла, підвищення складності обслуговування 

та виготовлення виробу тощо. 

В роботі [6] представлено розроблений 

віброплугу з застосуванням п’єзокерамічнго 

актуатора (ПА). На відміну від інших вібро-

плугів, його різновид з ПА має набагато ме-

нші розміри та вагу, високий коефіцієнт  

корисної дії, характеризується широким діа-

пазоном керуючих частот збудження та 

створенням значних зусиль при вібраціях. 

Також у роботі [7] наводяться результати 

досліджень, які обґрунтовують наближе-

не до оптимального розташування ПА 

на штатному плужному відвалі знаряддя ку-
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льтивації на основі мультифізичного моде-

лювання. 

Модель віброплуга з використанням 

п’єзокерамічного актуатора наведено також в 

роботі [8]. Структурну схему віброплуга 

з п’єзокерамічним актуатором зображено 

на рисунку 2. 
 

 

Рисунок 2. Структурна схема віброплуга  

з п'єзокерамічним актуатором:  

1 – генератор змінної напруги;  

2 – високовольтний підсилювач;  

3 – плуг з п’єзокерамічним актуатором 

 

Недоліком цього віброплуга є низька 

частота коливань, а також при використанні 

ультразвукової системи на низьких частотах 

потрібно суттєво збільшувати габаритні роз-

міри п’єзокерамічного актуатора. 

Мета та задачі дослідження. Метою 

роботи є вдосконалення віброплуга за рахунок 

використання ультразвукового п’єзокераміч-

ного актуатора.  

Моделювання плужного відвалу з ульт-

развуковим випромінювачем, а також переві-

рка теоретичних задач виконувались за допо-

могою програми COMSOL Multiphysics. 

Для вдосконалення віброплуга з 

п’єзокерамічним актуатором необхідно вико-

нати такі задачі: застосувати ультразвуковий 

п’єзокерамічний актуатор; створити віртуаль-

ну фізичну модель за допомогою програми 

COMSOL Multiphysics; визначити резонансні 

частоти ультразвукової системи; визначити 

максимальні коливання віброплуга на отри-

маних резонансних частотах. 

Для отримання максимальних вібрацій 

на різних типах ґрунту запропоновано вико-

ристовувати віброплуг у режимі віброколи-

вань та у режимі датчика. Для цього необхід-

но виконати перевірку віброплуга в режимі 

датчика за рахунок використання прямого 

п’єзоефекту. 

Виклад основного матеріалу. На ри-

сунку 3 зображено досліджувану модель від-

валу з ультразвуковим випромінювачем. 

 

  
а)      б) 

Рисунок 3. Модель віброплуга з ультразвуковим випромінювачем в COMSOL Multiphysics: 

а) вигляд збоку: 1 – плужний відвал; 2 – ультразвуковий випромінювач; 4, 12, 31, 62, 78, 79  – контрольні 

вимірювальні точки (нумерація точок відповідає нумерації у моделі COMSOL Multiphysics);  

б) загальний вигляд: 3 – випромінююча частина актуатора; 5 – стягуючий болт; 6 – п’єзокерамічні диски 

 

Враховуючи технічні особливості 

п’єзоелектричних ультразвукових випромі-

нювальних систем і всі складнощі, що вини-

кають при їх виготовленні, оптимальним рі-

шенням є використання чисельних методів 

розрахунку, що реалізуються спеціальними 

САПР [9]. Ультразвукова випромінюваль-

на система (актуатор) за рахунок викорис-

тання п’єзокераміки має змогу працювати 

в двох режимах, а саме: віброколивань та да-

тчика [10, 11]. 

Для дослідження взаємодії випроміню-

вача з плужним відвалом і впливу ультразву-

кових частот на відвал плуга було проведено 

чисельне моделювання процесу роботи з ви-

користанням пакета програм COMSOL 

Multiphysics. Інтерфейс програми COMSOL 

об’єднує функції моделювання модулів ме-

ханіки твердого тіла COMSOL's Solid 

Mechanics і електростатики Electrostatics 

в один обчислювальний інструмент для мо-

делювання п’єзоелектричних матеріалів. 
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Моделювання п’єзоелектричних пристроїв 

у COMSOL Multiphysics здійснюється за до-

помогою модуля Piezoelectric Effects. Оскіль-

ки функціонування п’єзокерамічного актуа-

тора базується на зворотному п’єзоефекті, 

в модулі Piezoelectric Effects вибирався ре-

жим Stress Charge Form [12, 13]. Для 

п’єзоелектричного елемента характерним є 

зв’язок між механічними деформаціями і 

електричним полем, який визначається мате-

ріальними та конститутивними співвідно-

шеннями [14-15]: 
 

     , 

     , 

       
  , 

        ,                      (1) 

     
     , 

     
     , 

         
       , 
 

де Т – механічне напруження; S – деформація; 

Е – напруженість електричного поля; D – 

зміщення електричного поля; cE – матриця 

пружності (тензор 4-го рангу сijkl); e – матриця 

зв’язку (тензор 3-го рангу еijk); d – матриця 

п’єзомодулів (тензор 3-го рангу dimn); εS – мат-

риця діелектричних проникностей (тензор  

2-го рангу εij);   – густина вільного заряду; 

   – діелектрична проникність п’єзоелектрич-

ного матеріалу.  

Розміри ультразвукового п’єзоелектрич-

ного випромінювача: діаметр хвилеводу – ма-

ксимум 55 мм, діаметр хвилеводу – мінімум 

45 мм, довжина хвилеводу – 24 мм, товщина 

відбивача – 12 мм, діаметр п’єзоелементів – 

45 мм, загальна довжина – 46 мм, резонансна 

частота – близько 40 кГц.  

При моделюванні ультразвукової сис-

теми відвал-п’єзоактуатор електричний поте-

нціал (Electric potential) 300 В прикладений до 

зовнішніх сторін п’єзоелементів, а загальний 

«мінус» (Ground) – до сторін п’єзоелементів, 

які з’єднані між собою. Поляризація 

п’єзоелектричних елементів є зустрічною. 

Моделювання п’єзокерамічної пластини 

виконувалося за умови її виготовлення з ма-

теріалу марки PZT-4. Для металевої частини 

досліджуваної системи, тобто плугового від-

валу, для аналогічних цілей використовувався 

матеріал Structural Steel. Габаритні розміри та 

геометрія цього органу культивації проілюст-

ровано на рисунку 3. 

Структурну схему роботи віброплуга в 

режимі вимірювальної системи зображено на 

рисунку 4. 

 

Рисунок 4. Структурна схема роботи  

віброплуга в режимі датчика:  

1 – прикладна зовнішня сила;  

2– ультразвукова система в режимі датчика;  

3 – цифровий осцилограф 

 

Результати досліджень. Для мультифі-

зичного кінцево-елементного математичного 

моделювання процесів, як і в [13], застосову-

валися Лагранжові кінцеві елементи з елемен-

тарними базисними функціями другого по-

рядку – Lagrange-Quadratic. Розрахункова сіт-

ка кінцевих елементів у пункті «Mesh» виби-

ралася ортогоналізованою з нормальним роз-

міром елементів Finer.  

Досліджувана тривимірна модель сис-

теми плужний відвал-п’єзоактуатор представ-

лена сукупністю кінцевих елементів, отрима-

них в результаті побудови сітки з тетрагона-

льним розбиттям. Відповідну CAD-модель 

системи проілюстровано на рисунку 5. 

 

 
Рисунок 5. Відображення Mesh сітки моделі  

відвалу з п’єзоактуатором для точності  

моделювання процесу  

 

На рисунку 6 зображено амплітудно-

частотну характеристику системи плужний 

відвал-п’єзоактуатор. 

З рисунка 6 видно, що максимальні ам-

плітуди коливань відвалу плуга відповідають 

частотам 38.6 кГц, 38.9 кГц та 39.5 кГц, 
40 кГц, 41.3 кГц, 41.7 кГц. Слід зауважити, 

що значення амплітуди коливань мають як 

додатні, так і від’ємні значення, що відпові-

дають коливанням плужного відвалу відносно 

нульової лінії, яка розташована по відвалу. 
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Рисунок 6. Амплітудно-частотна характеристика системи плужний відвал-п’єзоактуатор:  

4, 12, 31, 62, 78, 79  – контрольні вимірювальні точки (нумерація точок відповідає нумерації  

у моделі COMSOL Multiphysics рисунка 3) 

 

На рисунку 7 на основі отриманого ре-

зультату амплітудно-частотної характеристи-

ки (рисунок 6) зображено наочну деформацію 

ультразвукової системи плужний відвал-

п’єзоактуатор на частотах, які відповідають 

максимальним амплітудам коливань плужно-

го відвалу у площині Z. 

 

 
а)      б) 

 
в)                                                                                   г) 

 
д)                                                                                   е) 

Рисунок 7. Результати чисельного моделювання для визначення максимальної амплітуди  

коливань системи плужний відвал-п’єзоактуатор на частотах:  

а) 38.6 кГц; б) 38.9 кГц; в) 39.5 кГц; г) 40 кГц; д) 41.3 кГц; е) 41.7 кГц 

 

З отриманих результатів видно, що най-

більша амплітуда коливань системи плужний 

відвал-п’єзоактуатор відповідає частоті 

41,7 кГц і становить 60 мкм. 

Віброплуг на основі п’єзоелектричного 

актуатора розширює діапазон можливостей 

використання віброплуга, а саме: отримува-

ти дані при обробітку ґрунту і визначати за-
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лежності амплітуди коливань відвалу вібро-

плуга від сили тертя F, яка утворюється  

ґрунтом.  

Перевірку використання віброплуга на 

основі ПА в режимі датчика за рахунок вико-

ристання прямого п’єзоефекту представлено 

на рисунку 8. Прикладена сила до системи 

плужний відвал-п’єзоактуатор становить  

близько 1 Н. 

З рисунка 8 видно, що при прикладеній 

силі близько 1 Н вихідна напруга стано-

вить 0,5 В. 

 

   
    а)                                                                                б) 

Рисунок 8. Перевірка використання віброплуга в режимі датчика:  

а) віброплуг з ультразвуковою системою на відвалі як датчик , F – сила, прикладена до віброплуга;  

б) осцилограма електричного сигналу з віброплуга 

 

Обговорення результатів. Перевагою 

п’єзоелектричних ультразвукових випромі-

нювальних систем є можливість використову-

вати прямий п’єзоефект, завдяки якому 

п’єзоелектрична ультразвукова випромінюва-

льна система плужний відвал-п’єзоактуатор 

може використовуватися в режимі датчика. 

Представлена осцилограма (рисунок 8, б) чіт-

ко вказує, що система плужний відвал-

п’єзоактуатор (віброплуг) в режимі датчика 

забезпечує потрібний рівень вихідного сигна-

лу для його обробки контролером. Це дозво-

лить розширити діапазон використання вібро-

плуга, а саме, можливості отримувати певні 

дані (інтенсивність коливань, характеристики 

ґрунту) при обробітку ґрунту. 

За рахунок збільшення частоти актуато-

ра стає можливим зменшити його розміри. 

Створена 3D-вимірна комп’ютерна мо-

дель віброплуга на основі ультразвукового 

п’єзоелектричного актуатора дозволяє ство-

рювати та прогнозувати характеристики май-

бутнього зразка. 

Висновки. Розглянуто конструкції віб-

роплугів, які використовуються у сільському 

господарстві. Використання віброплуга до-

зволить зменшити силу тертя плужного відва-

лу з ґрунтом, що дає можливість зменшити 

витрати палива та збільшити термін експлуа-

тації сільгосптехніки. 

Наукова новизна роботи полягає в удо-

сконаленні конструкції віброплуга на основі 

п’єзокерамічного актуатора, а також його 

комп’ютерної моделі, враховуючи повний на-

бір геометричних, фізико-механічних та елек-

тричних параметрів, що дає змогу збільшити 

частоту віброколивань та зменшити тертя з 

ґрунтом. 

Практична цінність роботи полягає в 

наступному: 

–  визначено частоту (41,7 кГц), при 

якій забезпечуються максимальні амплітуди 

коливань (60 мкм) відвалу віброплуга на ос-

нові п’єзокерамічного актуатора; 

–  експериментально доведено доціль-

ність використання ультразвукового п’єзо-

електричного актуатора віброплуга в режимі 

датчика; 

–  розширено можливості використан-

ня віброплуга, а саме, отримувати певні  

характеристики при обробітку ґрунту за  

допомого використання ультразвукового 

п’єзоелектричного актуатора у режимі дат-

чика; 

–  отримані дані можна використовува-

ти при проектуванні віброплуга, в якому віб-

рація створюється за рахунок п’єзокера-

мічного актуатора.  

Подальші дослідження авторів можуть 

бути спрямовані на розробку схеми керування 

актуатором, визначення коефіцієнта корисної 

дії віброплуга з ПА та отримання залежностей 

впливу ґрунту на п’єзокерамічний актуатор у 

режимі датчика. 
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IMPROVED DESIGN OF VIBRATORY PLOW WITH PIEZOCERAMIC ACTUATOR 

 

The sphere of agriculture is one of the most important spheres of human activity, since the task 

of agriculture is to provide the population with food necessary for its existence. Today, rural develop-

ment is one of the most effective ways to overcome the hunger around the world. One of the main 

problems of agriculture consists in the complexity and efficiency of land cultivation. The main body of 

soil cultivation in agriculture is the plow. 

One of the most effective methods of soil cultivation is the use of an improved plow with a vi-

brating part, the use of which will reduce the force of friction between the plow mouldboard and the 

soil, which will make it possible to reduce fuel consumption and increase the service life of agricultur-

al machinery. 
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The work consists in improving the design of a vibrating plow based on a piezoceramic actua-

tor, as well as its computer model, taking into account a full set of geometric, physical-mechanical 

and electrical parameters, which will make it possible to increase the frequency of vibration and re-

duce friction with the soil. 

The advantage of piezoelectric ultrasonic radiating systems is the ability to use a direct piezo 

effect, thanks to which the piezoelectric ultrasonic radiating system – plow mouldboard-piezoactuator – 

can be used in sensor mode. This will make it possible to expand the range of possibilities of using the 

vibroplow, namely the possibility of recording data (intensity of oscillations, soil characteristics) dur-

ing soil cultivation. 

By increasing the frequency of the piezoelectric actuator, it becomes possible to reduce its size. 

The paper presents and discusses the main problems and differences between conventional 

plows and vibrating plows. Improved design of the vibrating plow based on a piezoceramic actuator, 

as well as its computer model using the COMSOL Multiphysics program package, taking into account 

a full set of geometric, physical-mechanical and electrical parameters, allows to increase the frequen-

cy of vibration and reduce friction with the soil. As a result, the resonant frequency, at which the max-

imum amplitudes of vibrations of the vibrating plow are ensured, is determined. Experimental results 

in which the ultrasonic emitter is used in sensor mode are also presented. 

Keywords: piezoelement, automation, friction reduction, vibrating plow, modeling, mouldboard, 

sensor. 
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