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МОДЕЛЬ ГВИНТОВОГО ЛІНІЙНОГО П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ДВИГУНА 

 

Тема рідких добрив в Україні – це тренд останніх кількох років. Внесення рідких мінераль-

них добрив замість гранульованих під час сівби набуває популярності серед українських сільгосп-

виробників. Ця технологія особливо актуальна, на думку експертів, у регіонах із дефіцитом 

вологи, а також у тих господарствах, де практикується ресурсозберігаюче землеробство. 

Багато виробників сільгосптехніки сьогодні йдуть шляхом модернізації існуючих моделей ґрун-

тообробних та посівних машин додатковим обладнанням для внесення рідких добрив. Осна-

щення передбачає встановлення на раму агрегату спеціальних ємностей для робочого розчину. 

При цьому, до кожного сошника підводяться широкі шланги, які за допомогою насосів пода-

ють добрива. Таким чином, внесення рідких добрив відбувається разом з висівом насіння, за 

рахунок спеціальних дозаторів. 

В роботі запропоновано та виготовлено нову конструкцію дозатора з п’єзокерамічним 

двигуном. У дослідному зразку використовується нове технічне рішення стосовно регулювання 

норми виливу. 

Розроблено еквівалентну електричну модель гвинтового лінійного п’єзоелектричного 

двигуна на основі методу електромеханічних аналогій, яка дозволить швидше розробити схему 

керування (драйвера). За допомогою розробленої еквівалентної електричної моделі гвинтового 

лінійного п’єзоелектричного двигуна отримано амплітудно-частотні характеристики бімор-

фних п’єзоелементів двигуна при збудженні одного біморфного п’єзоелемента. Отримані дані 

показали, що зменшився вплив коливання одного біморфного п’єзоелемента на інші за рахунок 

зменшення ребер жорсткості. 

Результати досліджень можуть бути використані при проєктуванні дозаторів для ви-

ливу рідких добрив з п’єзокерамічним двигуном. 

Ключові слова: автоматизація, приладобудування, сільгосптехніка, дозатор, рідкі доб-

рива, п’єзоелектричний двигун, біморфний п’єзоелемент. 

 

Вступ. Переважна більшість господарств 

України використовує сухі добрива в своїх 

технологіях вирощування рослин, однак, по-

при це, популярність рідких добрив зростає.  

Тема рідких добрив в Україні – це тренд 

останніх кількох років. Внесення рідких міне-

ральних добрив замість гранульованих під час 

сівби набуває популярності серед українських 

сільгоспвиробників (рисунок 1) [1]. Ця техно-

логія особливо актуальна, на думку експертів, 

у регіонах із дефіцитом вологи, а також у тих 

господарствах, де практикується ресурсозбе-

рігаюче землеробство. 

Інтерес сільгоспвиробників до викорис-

тання рідких мінеральних добрив зростає 

з кожним роком [2, 3]. Це пов’язано з тим, що 

їх виробництво обходиться дешевше й вони 

краще розподіляються при підґрунтовому 

внесенні. 

Крім того, в рідких добривах менше ток-

сичних для рослини речовин.  Наприклад, при 

гранулюванні сечовини утворюється біурет, 

кількість якого визначається прямою залежніс-

тю від температури й часу нагрівання. 

Саме рідкі добрива найбільш ефективно 

засвоюються з погляду біології: рідка форма є 

найбільш доступною для рослин, особливо 

в посуху. 

Безумовно, внесені традиційно у вигля-

ді гранул добрива мають спочатку розчинити-

ся у воді, і тільки після цього вони зможуть 

поглинатися й успішно працювати на ріст 

і розвиток рослини [4]. Особливо добре рідка 

форма працює на старті росту, до того ж, у ній 

вища концентрація діючої речовини, в той час 

як вартість таких добрив трохи нижча, ніж 

гранульованих (виключаються витрати на 

сушіння й т. ін.). 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D1%84%D1%96%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%84%D1%96%D1%97
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D1%84%D1%96%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%84%D1%96%D1%97
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Рисунок 1. Внесення рідких добрив під час посіву [1] 

 

Більше того, якщо гранула розкладаєть-

ся й стає корисною впродовж приблизно п’яти 

днів, то внесена в рідкому вигляді та сама 

речовина, наприклад азот, починає працювати 

вже на другий день. Відповідно, рослина ра-

ніше отримує живлення. 

Сьогодні рідкі мінеральні добрива 

на ринку представлені у вигляді безводного 

аміаку (який можна швидше віднести до газо-

подібної форми), аміачної води, комплексних 

добрив (РКД) і КАС (карбамідно-аміачної 

суміші). 

КАС переважно використовують як 

азотне добриво, оскільки воно містить всі три 

форми азоту: амідну (NH2), амонійну (NH4) 

та нітратну (NO3) [5]. І, відповідно, таке доб-

риво має пролонговану дію. При внесенні 

у ґрунт таких рідких добрив створюється по-

живний запас для рослини приблизно на мі-

сяць, відтак вона може витрачати його під час 

вегетації поступово. 

Як показали дослідження, втрати азоту 

при внесенні КАС не перевищують 10 % від 

його загальної кількості, в той час як при вне-

сенні гранульованих азотних добрив вони 

досягають 30–40 %. Крім того, науково дове-

дено, що звичайні азотні добрива мають кое-

фіцієнт корисної дії (ККД) усього 65–85 %, 

а ефективність рідких добрив значно вища. До 

того ж, цей вид внесення добрив забезпечує 

гарний розвиток кореневої системи й ідеально 

підходить для мульчування та прямої сівби, 

оскільки добрива досягають кореневої зони 

й не зв’язуються вільними органічними част-

ками [6]. 

Багато виробників сільгосптехніки сьо-

годні йдуть шляхом модернізації існуючих 

моделей ґрунтообробних та посівних машин 

додатковим обладнанням для внесення рідких 

добрив [7]. Оснащення передбачає встанов-

лення на раму агрегату спеціальних ємностей 

для робочого розчину. При цьому, до кожного 

сошника підводяться широкі шланги, які за 

допомогою насосів подають добрива. Таким 

чином, внесення рідких добрив відбувається 

разом з висівом насіння. Деякі виробники го-

тові постачати це обладнання в опції до куль-

тиваторів і сівалок. Існують також окремі 

спецкомплекти для самостійного оснащення 

агрегатів. 

Найбільш відомими виробниками спе-

ціального обладнання та техніки для внесення 

рідких добрив є бренди: Precision Planting, 

Raven, Hexagon, JohnDeere, Amazone, Jacto, 

Fast, Fliegl, Vredo, Hi-Spec, Boguslav [8]. 

На рисунку 2 зображено схему сучасної 

системи внесення рідких добрив від компанії 

Precision Planting [9]. Ця система монтується 

на сівалку та використовується для внесення 

стартових рідких добрив в момент посіву різ-

них культур для швидкого розвитку рослини. 

Механізатор задає необхідну норму 

внесення (л/га) на панелі оператора та почи-

нає рух [10]. 

Системний насос 4 качає рідину з бака 

в колектор 12 через головний витратомір 5. 

У колекторі рідина рівномірно розподіляється 

між секціями, проходячи через секційні ви-

тратоміри 10 (vApplyHD модуль), клапани 6, 

та дозуючі шайби 18. 

Постійна норма внесення добрив і точ-

ність дозування досягаються завдяки управ-

лінню продуктивністю системного насоса 4, 

яким керує контролер. Контролер керує насо-

сом залежно від швидкості агрегату і витрати 

рідини через головний витратомір 5. 

https://traktorist.ua/brands/529-fast
https://traktorist.ua/brands/fliegl
https://traktorist.ua/brands/vredo
https://traktorist.ua/brands/hi-spec
https://traktorist.ua/brands/boguslav
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Секційні витратоміри 10 працюють  

незалежно і служать для контролю рівномірно-

сті внесення добрив. Їх чутливість дозволяє 

контролювати відхилення навіть у кілька від-

сотків. 

Клапан на виході з секційного витрато-

міра 6 призначений підтримувати залишковий 

тиск у системі для виключення витікання рі-

дини з бака під власною вагою, після відклю-

чення насоса [9]. 

 

 
Рисунок 2. Схема сучасної системи внесення рідких добрив від компанії Precision Planting:  

1 – розподільник; 2 – запірний клапан; 3 – шланг подачі; 4 – системний насос;  

5 – головний витратомір; 6 – клапан скидання тиску; 7 – зворотний шланг; 8 – набір фільтрів;  

9 – трубка ряду; 10 – vApplyHD модуль; 11 – напірна трубка; 12 – секція колектора;  

13 – секційний шланг; 14 – розподільник; 15 – шланг-подовжувач; 16 – розподільник на секцію;  

17 – заглушка секції; 18 – дозуюча шайба [9] 

 

Постановка проблеми. Запропоновано 

конструкцію дозатора з гвинтовим 

п’єзокерамічним двигуном, з більш точним 

позиціонуванням і нормою виливу. Структур-

ну схему його використання в системі виливу 

зображено на рисунку 3. 

 

 
Рисунок 3. Структурна схема системи виливу 

 

Із рисунка 3 видно, що головним елеме-

нтом системи виливу є дозатор. На рисунку 4 

представлено загальний вигляд розробленої 

конструкції дозатора, в якій основною  

складовою є гвинтовий п’єзокерамічний  

двигун. 
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Рисунок 4. Конструкція дозатора з гвинтовим п’єзокерамічним двигуном:  

1 – подача рідини; 2 – сальник; 3 – розроблений гвинтовий п’єзокерамічний двигун; 4 – корпус дозатора; 

5 – вихід рідини; 6 – змінні шайби дозатора; 7 – вал 

 
За рахунок точного позиціонування 

гвинтового лінійного п’єзокерамічного дви-

гуна на основі біморфних п’єзоелементів 

здійснюється точне регулювання та дозування 

норми виливу, що, в свою чергу, не призво-

дить до перевитрат бюджету та рідких добрив 

і дає економічний ефект. Дозуюча шайба приз-

начена для створення тиску в магістралі та 

рівномірного розподілу рідини по секціях. 

Змінні шайби дозатора залежно від куль-

тури, яка вирощується, дають змогу підбирати 

потрібну норму виливу рідких добрив. Потріб-

на норма рідких добрив дасть змогу забезпе-

чити задовільну вегетацію рослини, що, в 

свою чергу, покращить врожай. Використання 

розробленої конструкції дозатора з гвинтовим 

п’єзокерамічним двигуном є ефективним та 

економічно вигідним. Однією із важливих 

проблем використання п’єзокерамічних дви-

гунів є узгодження зі схемою керування 

(драйвером). Таким чином, узгодження 

п’єзокерамічного двигуна зі схемою керуван-

ня є актуальним завданням. 

Мета та задачі дослідження. Метою 

роботи є удосконалення моделі гвинтового 

лінійного п’єзоелектричного двигуна на осно-

ві методу електромеханічних аналогій. 

Для побудови моделі гвинтового ліній-

ного п’єзоелектричного двигуна на основі 

методу електромеханічних аналогій необхідно 

виконати такі задачі: розробити еквівалентну 

електричну схему (модель) для 

п’єзокерамічного двигуна на основі біморф-

них п’єзоелементів (БПЕ); провести моделю-

вання еквівалентної схеми, що відповідає па-

раметрам реальних БПЕ та пружних елемен-

тів; визначити амплітудно-частотні характе-

ристики (АЧХ) біморфних п’єзоелементів 

двигуна при збудженні БПЕ. 

Виклад основного матеріалу. На ри-

сунку 5 зображено конструкцію гвинтового 

п’єзокерамічного двигуна з використанням 

біморфних п’єзоелементів [11]. 

Принцип роботи двигуна полягає  

в наступному. При подачі змінної двофазної 

електричної напруги одна з них подається  

на пару протилежних пластин біморфних 

п’єзоелементів, а інша з фазою, що зсунута на 

90°, – на другу пару протилежних аналогічних 

біморфних п’єзоелементів. Загальний «мінус» 

сигналів під’єднаний до латунних пластин. 

Такий спосіб збудження приводить до виник-

нення механічних коливань, які передаються 

металевій гайці. В результаті ходовий вал 

обертається і лінійно переміщується щодо 

металевої гайки. Змінюючи зсув фаз напруги, 

можна змінювати напрямок руху гвинта. 
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Рисунок 5. Конструкція п’єзоелектричного двигуна з використанням біморфних п’єзоелементів:  

1 – латунні пластини; 2 – п’єзоелементи; 3 – чотиригранна металева гайка; 4 – ходовий вал;  

5 – біморфний п’єзоелемент 1 (БПЕ 1); 6 – біморфний п’єзоелемент 2 (БПЕ 2);  

7 – біморфний п’єзоелемент 3 (БПЕ 3); 8 – біморфний п’єзоелемент 4 (БПЕ 4);  

9-10 – згинальні жорсткості пружних пластин; 11-12 – згинальні жорсткості пружних пластин [11] 

 
Для побудови моделі використовують 

метод електромеханічних аналогій [12-14]. 

Метод електромеханічних аналогій є зручним 

засобом дослідження внутрішньої структури 

механічних систем та елементів. Цей метод 

дозволяє замінити рівняння руху цієї механіч-

ної системи відповідними рівняннями для 

еквівалентної електричної схеми. Найчастіше 

завдання полягає у вивченні деякого еквіва-

лентного коливального контуру. 

Еквівалентну електричну схему (мо-

дель) п’єзокерамічного двигуна на основі бі-

морфних п’єзоелементів, складену з вико-

ристанням пакета програм для автоматизо-

ваного проєктування електронних схем 

Proteus, зображено на рисунку 6. 

 

 
Рисунок 6. Еквівалентна електрична схема гвинтового лінійного  

п’єзоелектричного двигуна побудована на основі методу електромеханічних аналогій 
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Конструкцію двигуна можна представи-

ти як суму послідовних коливальних конту-

рів. Коливальні контури R1-C1-L1-C16, R6-

C7-L2-C15, R16-C12-L4-C14, R7-C8-L3-C13 

відповідають біморфним п’єзоелементам 1-4 

на рисунку 5. Біморфні п’єзоелементи 1-4 

пов’язані один з одним пружним зв’язком 

(латунні пластини 1) із втратами, які представ-

лені елементами R5-C2, R13-C11, R14-C10, 

R4-C3 та які частково характеризують мета-

леві пластини біморфних п’єзоелементів 1-4. 

Елементи, які на еквівалентній електричній 

схемі показані як R3-C4, R8-C5, R12-C9,      

R9-C6, характеризують пружне з’єднання бі-

морфних п’єзоелементів з гайкою 3, по якій 

рухається вал 4. 

Результати досліджень. Ступінь зага-

сань коливань пари протилежних біморфних 

п’єзоелементів визначається за допомогою 

наведених нижче формул: 
2

1 2 3 42
( ) sin( )

d x dx
m k k k k x A t

dt dt
       , (1) 

де m – маса двигуна; γ – коефіцієнт дисипації; 

k1, k 3 – згинальні жорсткості БПЕ 1 і БПЕ 3 

відповідно; k2, k4  – згинальні жорсткості 

пружних пластин 9 та 10; А – сила, прикладе-

на до біморфного п’єзоелемента: 

31

U C
A

d


 ,                          (2) 

(U – прикладена напруга, С – ємність між 

електродами п’єзоелемента, d31 – 

п’єзомодуль); ω  – частота коливання біморф-

ного п’єзоелемента. 
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де 
ME  і ПE – модулі пружності пластини та 

п’єзоелемента; Mh  і Пh  – товщини металевої 

пластини та п’єзоелемента; b  – ширина ме-

талевої пластини та п’єзоелемента; L, l – дов-

жина металевої пластини та п’єзоелемента. 

             1

3

2,4 34

ME t h
k

L


 ,                   (5) 

де 
1ME – модуль пружності металевої пласти-

ни; t  – товщина пластини; h  – ширина плас-

тини; L  – довжина пластини. 

На рисунку 7 зображено амплітудно-

частотні характеристики біморфних 

п’єзоелементів при збудженні одного з БПЕ, 

отримані за допомогою еквівалентної елект-

ричної схеми в пакеті програми Proteus. 

Моделювання проводилося при пара-

метрах еквівалентної схеми, які відповідають 

параметрам реальних БПЕ та пружних еле-

ментів. 

 

 
 

Рисунок 7. Амплітудно-частотні характеристика біморфних п’єзоелементів двигуна  

при збудженні БПЕ 1: 1) АЧХ БПЕ 4; 2) АЧХ БПЕ 1; 3) АЧХ БПЕ 3; 4) АЧХ БПЕ 2 
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Обговорення результатів. Як видно з 

рисунка 7, коливання БПЕ 1 не істотно впли-

вають на інші біморфні п’єзоелементи двигу-

на (рисунок 5). Також зменшився вплив коли-

вання одного біморфного п’єзоелемента на 

інші за рахунок зменшення ребер жорсткості 

[15], що дає змогу всім біморфним 

п’єзоелементам коливатись одночасно. Отри-

мана резонансна частота з графіка АЧХ (ри-

сунок 7) становить 7110 Гц. Вони практично 

збігаються з отриманими даними обчислень за 

допомогою модуля Piezoelectric Effects 

COMSOL та інструментів Solid Mechanics and 

Electrostatics [16-18] і становлять 7180 Гц, які 

наведені в роботі [19]. Отже, експерименталь-

ні дослідження підтверджують працездатність 

еквівалентної схеми заміщення, яка побудо-

вана на основі методу електромеханічних 

аналогій. 

За результатами проведеного 

комп’ютерного моделювання отримано амп-

літудно-частотні характеристики біморфних 

п’єзоелементів двигуна при збудженні БПЕ 1, 

отримана основна резонансна частота стано-

вить 7110 Гц. 

Окрім цього, з графіка АЧХ також вид-

но, що зменшився вплив коливання одного 

біморфного п’єзоелемента на інші за рахунок 

зменшення ребер жорсткості, що дає змогу 

всім біморфним п’єзоелементам коливатись 

більш незалежно один від одного. 

Отримані дані дозволять швидше роз-

робити схему керування (драйвера) для гвин-

тового лінійного п’єзоелектричного двигуна.  

Висновки. Проаналізовано альтернати-

вний напрям використання гвинтового 

п’єзокерамічного двигуна. Виявлено його пе-

реваги та недоліки. 

Наукова новизна роботи полягає  

в удосконаленні моделі гвинтового 

п’єзокерамічного двигуна на основі методу 

електромеханічних аналогій.  

Практична цінність роботи полягає 

в наступному: 

– побудована модель за допомогою ме-

тоду електромеханічних аналогій дозволяє 

прискорити узгодження п’єзокерамічного 

двигуна зі схемою керування, що підвищить 

ефективність роботи гвинтового 

п’єзокерамічного двигуна; 

– результати досліджень можуть бути 

використані при проєктуванні гвинтових 

п’єзокерамічних двигунів. 

Подальші дослідження авторів можуть 

бути спрямовані на розробку схеми керування 

п’єзокерамічного двигуна та створення  

моделей біморфних п’єзоелементів 

п’єзокерамічного двигуна для отримання  

більшого обертового моменту. 
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MODEL OF SCREW LINEAR PIEZOELECTRIC MOTOR 

 

The topic of liquid fertilizers in Ukraine is a trend of the last few years. The application of liq-

uid mineral fertilizers instead of granular ones during sowing is gaining popularity among Ukrainian 

agricultural producers. This technology is especially relevant, according to experts, in regions 

with moisture deficiency, and also in those farms where resource-saving agriculture is practiced. 

Many manufacturers of agricultural machinery today go the way of modernizing existing models of 

tillage and sowing machines with additional equipment for applying liquid fertilizers. The equipment 

provides for the installation of special containers for the working solution on the frame of the unit. At 

the same time, wide hoses, which are supplied with fertilizers using pumps, are connected to each 

opener. Thus, the application of liquid fertilizers occurs together with the sowing of seeds, at the ex-

pense of special dispensers. 

In the work, a new design of a dispenser with a piezoceramic motor is proposed and manufac-

tured. In the experimental model, a new technical solution is used to regulate the flow rate. 

An equivalent electrical model of a helical linear piezoelectric motor based on the method of 

electromechanical analogies, which will allow to develop a control scheme (driver) more quickly, has 

been developed. 

Using the developed equivalent electrical model of the helical linear piezoelectric motor, the 

amplitude-frequency characteristics of bimorphic piezoelements of the motor upon excitation of one 

bimorphic piezo element have been obtained. The obtained data show that the influence of the oscilla-

tion of one bimorphic piezo element on others has decreased due to the reduction of stiffening ribs. 

The results of the research can be used in the design of liquid fertilizer dispensers with a pie-

zoceramic motor. 

Keywords: automation, instrumentation, agricultural machinery, dispenser, liquid fertilizers, 

piezoelectric motor, bimorph piezoelement. 
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