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Дипломний проект містить: 95 сторінок, 18 рисунків, 18 таблиць,  

23 джерела за переліком посилань. 

Об’єкт дослідження: технологічний процес дозування та пневматичного 

транспортування мікрогранульованих стартових добрив від бункера до сошника 

сівалки точного висіву. 

Мета роботи: підвищення рівномірності та точності ультралокального 

розподілу мікрогранульованих добрив уздовж посівного рядка шляхом 

обґрунтування конструктивно-кінематичних параметрів мехатронного 

дозуючого вузла з регульованим електроприводом та адаптивною системою 

керування. 

Методи дослідження: теоретичні дослідження базуються на методах 

теоретичної механіки (кінематика та динаміка сипких матеріалів), аеродинаміки 

двофазних потоків, теорії автоматичного керування. Математичне моделювання 

виконано із застосуванням чисельних методів. 

Отримані результати: Розроблено математичну модель руху 

мікрогранули в котушково-штифтовому дозаторі, визначено критичну 

швидкість витання гранул (9,8 м/с) та обґрунтовано параметри 

пневмотранспортної системи з робочою швидкістю повітря 18 м/с. Спроектовано 

мехатронний вузол дозування з індивідуальним кроковим електроприводом, 

системою керування на базі мікроконтролера STM32F103 зі зворотним зв'язком 

за кутовим положенням і алгоритмом компенсації вібраційних збурень, що 

забезпечує точність дозування ±1,5% при подачах 0,3–1,2 г/с.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: СТАРТОВЕ УДОБРЕННЯ, 

МІКРОГРАНУЛЬОВАНІ ДОБРИВА, ДОЗУВАННЯ, КОТУШКОВО-

ШТИФТОВИЙ ДОЗАТОР, ЕЖЕКТОР, ТОЧНЕ ЗЕМЛЕРОБСТВО.  
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ВСТУП 

Актуальність теми. Одним із найбільш прогресивних технологічних 

прийомів є ультралокальне (стартове, або pop-up) внесення мікрогранульованих 

добрив безпосередньо в насіннєве ложе під час посіву. Цей агрозахід забезпечує 

точне розміщення невеликої дози (2–5 кг/га) висококонцентрованих туків на 

відстані 3–5 см від насінини, створюючи локальну зону з підвищеною 

концентрацією легкодоступного фосфору та мікроелементів. Однак реалізація 

цієї технології неможлива без кардинальної модернізації технічних засобів. Під 

час експлуатації на високих швидкостях (понад 9 км/год) нерівності поля 

викликають інтенсивні вібраційні навантаження, що призводить до 

розстроювання точності дозування Вирішення цієї проблеми вимагає розробки 

автономного мехатронного вузла дозування з індивідуальним регульованим 

електроприводом, оснащеного системою автоматичного керування зі зворотним 

зв'язком. Актуальність теми дослідження зумовлена необхідністю підвищення 

точності та рівномірності внесення мікрогранульованих стартових добрив 

шляхом створення науково обґрунтованої конструкції дозуючого вузла, 

адаптованого до вітчизняних просапних сівалок. 

Мета і завдання дослідження: підвищення рівномірності та точності 

ультралокального розподілу мікрогранульованих добрив уздовж посівного рядка 

шляхом обґрунтування конструктивно-кінематичних параметрів мехатронного 

дозуючого вузла з регульованим електроприводом та адаптивною системою 

керування 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

− Провести аналіз агротехнічного значення стартового удобрення та 

виконати порівняльний огляд існуючих дозуючих систем і пневматичних 

транспортних схем сівалок точного висіву. 
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− Розробити математичну модель процесу гравітаційно-примусового 

випуску мікрогранул із бункера дозатором та теоретично обґрунтувати 

аеродинамічне транспортування гранул у тукопроводі. 

− Синтезувати закон керування електроприводом дозатора та дослідити 

динаміку мехатронного контуру з компенсацією вібраційних збурень. 

− Виконати інженерний розрахунок конструктивних параметрів 

котушково-штифтового дозатора, пневмотранспортної системи та розробити 

структурну схему системи автоматичного керування. 

− Створити тривимірну модель вузла дозування та розробити комплект 

конструкторської документації. 

− Провести аналіз небезпечних виробничих факторів, розробити заходи з 

охорони праці та виконати екологічний аналіз технології. 

− Здійснити техніко-економічне обґрунтування інноваційного проекту. 

Об’єкт дослідження – технологічний процес дозування та пневматичного 

транспортування мікрогранульованих добрив у робочі органи сівалки точного 

висіву. 

Предмет дослідження – закономірності переміщення мікрогранул через 

котушково-штифтовий робочий орган під впливом механічного приводу та 

вібрацій, динаміка їх руху у двофазному аеродинамічному потоці тукопроводу, 

а також алгоритми автоматичного узгодження кутової швидкості котушки зі 

швидкістю руху посівного агрегату. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базуються на методах 

теоретичної механіки (кінематика та динаміка сипких матеріалів), аеродинаміки 

двофазних потоків, теорії автоматичного керування. Математичне моделювання 

виконано із застосуванням чисельних методів: розв'язання диференціальних 

рівнянь методом Рунге-Кутти, CFD-моделювання потоку в ежекторі за методом 

скінченних об'ємів у SolidWorks Flow Simulation, моделювання мехатронного 

контуру в MATLAB Simulink.  
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Наукова новизна одержаних результатів: розвинуто математичну 

модель руху гранули в котушково-штифтовому дозаторі, яка, на відміну від 

існуючих, враховує одночасну дію відцентрової сили, сили Коріоліса, тертя та 

зовнішньої вібрації;  отримано уточнений закон керування частотою обертання 

крокового двигуна, що забезпечує лінійну залежність подачі від швидкості руху 

з урахуванням динамічної компенсації вібраційних збурень за сигналом 

енкодера; запропоновано конструкцію змінного ежекторного вузла з 

можливістю адаптації до різних типів мікродобрив. 

Практичне значення одержаних результатів. роботи полягає у 

створенні комплекту конструкторської документації на вузол дозування, який 

може бути виготовлений в умовах малих машинобудівних підприємств із 

використанням сучасних адитивних технологій (3D-друк), що дозволить 

здійснювати модернізацію наявного парку просапних сівалок для реалізації 

технології стартового удобрення з мінімальними витратами. Розроблена система 

в 4,5–5,3 рази дешевша за імпортні аналоги при збереженні високої точності 

дозування (±1,5%). Очікуваний річний економічний ефект від впровадження 

одного 8-рядного комплекту становить понад 1,6 млн грн при терміні окупності 

менше одного сезону. Результати роботи також можуть бути використані в 

навчальному процесі підготовки фахівців з агроінженерії. 

Структура та обсяг роботи. Дипломний проект складається зі вступу, 

п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел із 23 

найменувань та додатків. Загальний обсяг роботи становить 86 сторінок, робота 

містить 18 рисунків та 14 таблиць. 

 

  

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

10 
14.17 - КР. 032.0.000 ПЗ 

 



РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ТА ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО 

ВНЕСЕННЯ СТАРТОВИХ ДОБРИВ ПРИ ПОСІВІ 

 

 

1.1 Агротехнічне значення ультралокального (стартового) внесення 

мікрогранульованих добрив при висіві просапних культур 

 

Сучасне рослинництво орієнтоване на максимальну реалізацію 

генетичного потенціалу високопродуктивних гібридів і сортів [1, 2]. Досягнення 

врожайності кукурудзи 10–12 т/га, соняшнику 3–4 т/га, сої 3,5–4,5 т/га в умовах 

нестійкого зволоження та коливань температур неможливе без системного 

управління мінеральним живленням на всіх етапах органогенезу [3, 4]. 

Традиційно в Україні фосфорні та калійні добрива вносили восени під основний 

обробіток, а азотні – навесні в підживлення [5]. Проте такий підхід ігнорує 

критичний період від проростання до фази 4–6 листків, коли власна коренева 

система рослини ще не сягає глибоких шарів ґрунту, а інтенсивність поглинання 

елементів лімітується низькою температурою ґрунту, недостатньою аерацією та 

конкуренцією з ґрунтовою мікрофлорою [6]. Саме в цей час формується 

«фундамент» майбутнього врожаю – закладаються зародкові качани (у 

кукурудзи), кошики (у соняшнику), гілки та бобові вузли (у сої). Дефіцит 

фосфору на цьому етапі спричиняє незворотне зниження кількості генеративних 

органів, яке неможливо компенсувати пізнішими підживленнями [7, 8]. 

Механізм «фосфорного голодування» на холодних ґрунтах (температура 

нижче +10…12 °C) пов’язаний із двома основними причинами [9].  
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По-перше, дифузія фосфат-іонів H₂PO₄⁻ та HPO₄²⁻ у ґрунтовому розчині є 

надзвичайно повільною – коефіцієнт дифузії становить лише 10⁻¹²–10⁻¹⁵ м²/с, що 

на 4–5 порядків менше, ніж для нітратів. Тому корінь швидко вичерпує фосфор 

із прилеглого міліметрового шару, а нові порції надходять украй повільно [10].  

По-друге, активність ферментів кореневої системи (фосфатаз, що 

гідролізують органічні фосфати) різко падає зі зниженням температури, тому 

навіть за достатньої кількості валових запасів фосфору рослина не може їх 

мобілізувати. За даними Інституту фізіології рослин і генетики НАН України, 

при температурі ґрунту +8 °C поглинання фосфору проростками кукурудзи 

знижується на 60–70% порівняно з оптимальними +20…25 °C [11]. Стартове 

удобрення розв’язує цю проблему радикально: висококонцентрована 

легкорозчинна гранула, що лежить на відстані 3–5 см від насінини, створює 

локальну зону з концентрацією фосфору в сотні разів вищою, ніж у ґрунтовому 

розчині, – фактично «крапельницю» для молодого кореня. Як тільки первинний 

корінець сягає цієї зони, він отримує потужний імпульс для розгалуження, 

утворення кореневих волосків та активного синтезу білків-транспортерів 

фосфору [12]. 

 

Рисунок 1.1 − Агрототехнічне значення ультралокального внесення 
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Ефект стартового удобрення добре досліджений українськими 

науковцями. У дослідах Інституту сільського господарства степової зони НААН 

(2017–2020 рр.) на чорноземах звичайних легкоглинистих внесення 3 кг/га 

мікрогранульованого моноамонійфосфату (MAP) під кукурудзу гібриду ДКС 

3939 забезпечило приріст урожайності зерна на 0,62 т/га (8,1%) порівняно з 

контролем без стартового добрива [13]. При цьому маса 1000 зерен зросла на 

7,5%, а вміст білка – на 0,6%. Аналогічні результати отримано на дослідних 

полях ННЦ «Інститут землеробства НААН» (Київська область): при сівбі 

кукурудзи зі стартовим удобренням MicroStar (3,5 кг/га) урожайність 

підвищилася на 0,55 т/га, а збір олії соняшнику (гібрид НК Бріо) – на 0,19 т/га. 

Важливо, що найбільша віддача спостерігається саме в роки з холодною 

затяжною весною, коли розрив між варіантами зі стартом і без нього може сягати 

15–18%. У сприятливі роки прибавка менша, але стабільна – на рівні 4–6%, що 

робить технологію економічно виправданою за будь-яких погодних сценаріїв. 

Окрім фосфору, мікрогранульовані стартові композиції часто містять цинк 

(Zn), марганець (Mn), бор (B), а також стимулятори росту – гумінові та 

фульвокислоти, амінокислоти [14]. Цинк, зокрема, бере участь у синтезі ауксинів 

(індолілоцтової кислоти), які регулюють ріст кореня в довжину та розгалуження. 

Дефіцит цинку в ранній фазі призводить до вкорочення міжвузлів, 

дрібнолистості та затримки цвітіння. В Україні, за даними агрохімічного 

обстеження, близько 30% орних земель мають низький вміст рухомого цинку 

(менше 0,5 мг/кг ґрунту за витяжкою 1н HNO₃), тому додавання 0,3–0,5 кг/га 

цинку у формі хелату в складі мікрогранул має значний позитивний вплив. У 

дослідах Інституту олійних культур НААН (Запоріжжя) стартове внесення 

соняшнику комплексного мікродобрива з вмістом Zn (0,4%) та B (0,2%) сприяло 

підвищенню врожайності на 0,27 т/га, а вміст олії в насінні зріс на 1,2% [15]. 

Таким чином, сучасне мікрогранульоване добриво перетворюється на 

багатофункціональний носій не лише макро-, а й мікроелементів та біоактивних 

речовин, що забезпечують комплексний стартовий поштовх рослині. 
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Використання мікрогранул з технологічного погляду вимагає спеціальної 

форми добрив. Традиційні гранульовані туки (амофос, нітроамофоска) мають 

розмір 2–5 мм, неоднорідну форму, високу крихкість і схильні до злежування. 

При спробі вносити їх у малих дозах (менше 10–15 кг/га) вони утворюють 

склепіння в бункерах, заклинюють дозатори, а пульсація подачі досягає 

неприйнятного рівня [16]. Спеціально вироблені мікрогранули (MicroStart, 

Agrocote, YaraMila NPK micro, вітчизняний аналог «Реаком-Старт») мають 

сферичну або близьку до неї форму, діаметр 1,5–2,5 мм, високу міцність на 

стирання (не більше 2–3% пилу після тесту в барабані) та стабільну насипну 

щільність 0,85–0,95 г/см³. Завдяки цьому вони добре сиплються, не злежуються 

при зберіганні у вологих умовах і дозволяють використовувати дозуючі апарати 

з малим об’ємом робочих комірок. Коефіцієнт варіації гранулометричного 

складу (за масою) у якісних продуктів не перевищує 5–8%, що гарантує 

стабільність об’ємної подачі. Саме ця властивість робить можливим 

механізоване внесення на рівні кількох кілограмів на гектар без втрати точності. 

Екологічні аспекти ультралокального удобрення також заслуговують на 

окрему увагу. Фосфор, внесений суцільно або з розкиданням, у значній кількості 

(60–80%) фіксується ґрунтовими мінералами, перетворюючись на 

важкорозчинні фосфати кальцію, заліза чи алюмінію [17]. Це не лише марна 

витрата ресурсів, а й джерело поступового накопичення фосфору в ґрунті, який 

з поверхневим стоком може потрапляти до водойм, викликаючи евтрофікацію. 

За даними Національного університету біоресурсів і природокористування, 

втрати фосфору з поверхневим стоком з орних земель України становлять 1,5–

3,0 кг/га щорічно [18]. Стартове удобрення дозволяє знизити загальну дозу 

внесення фосфору на 10–15 кг/га д.р. завдяки вищому коефіцієнту засвоєння (до 

35–40% проти 10–15% при розкидному способі). Отже, менше фосфору 

вимивається, менше фіксується – це прямий внесок у збереження довкілля. 

Відповідно до «Зеленого курсу» ЄС та Національної стратегії зменшення 

викидів, такі технології мають пріоритетну підтримку. 
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Економічна ефективність стартового удобрення розраховується через 

співвідношення додаткового доходу від прибавки врожаю до витрат на 

придбання мікродобрив та модернізацію сівалки. Вартість мікрогранульованих 

туків в Україні станом на 2025 рік становить 70–120 грн/кг залежно від складу. 

При нормі 3 кг/га витрати на гектар – 210–360 грн. При ціні зерна кукурудзи 

6000–7000 грн/т додатковий дохід від 0,5 т/га прибавки становить 3000–3500 

грн/га, тобто окупність витрат на добрива перевищує 10:1. Додаткові витрати на 

переобладнання сівалки мехатронним дозатором (орієнтовно 25–30 тис. грн на 

8-рядну машину) при площі обслуговування 500 га окупаються за один сезон. 

Таким чином, агротехнологія є не лише агрономічно доцільною, а й 

високоприбутковою, що стимулює попит на відповідне технічне оснащення. 

Резюмуючи, ультралокальне стартове внесення мікрогранульованих 

добрив – це багатофакторний агротехнологічний прийом, який інтегрує 

фізіологію рослин, ґрунтознавство, агрохімію та точне машинобудування. Його 

широке впровадження стримується відсутністю доступних, надійних і точних 

дозуючих систем, адаптованих до вітчизняних сівалок. Це обумовлює 

актуальність розробки та дослідження спеціалізованого вузла дозування, який 

здатен реалізувати весь закладений агротехнічний потенціал з високою 

технічною досконалістю. 

 

1.2 Огляд та порівняльний аналіз існуючих дозуючих систем 

(котушкових, шнекових, вібраційних) сівалок точного висіву 

 

Технічна база для внесення добрив при сівбі просапних культур пройшла 

значну еволюцію від простих механічних котушкових апаратів з наземним 

приводом до електричних систем із посекційним контролем та GPS-

картуванням. Для об’єктивного вибору конструктивної схеми дозатора 

мікродобрив необхідно детально проаналізувати переваги та недоліки кожного 

типу з позицій забезпечення малих норм висіву (2–5 кг/га) з високою 

рівномірністю [17]. 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

15 
14.17 - КР.016.1.000 ПЗ 

 



Котушково-жолобчасті дозатори [18]. Цей тип є домінуючим на 

більшості зернових і просапних сівалок завдяки простоті, низькій вартості та 

відносній надійності. Робочий орган – циліндрична або конічна котушка з 

поздовжніми пазами (жолобками) прямокутного, трапецієподібного чи 

напівкруглого профілю. Обертаючись у корпусі, вона захоплює порцію добрив 

із живильного вікна та виштовхує її у випускний патрубок. Продуктивність 

регулюють зміною частоти обертання (за допомогою варіатора або зірочок) або 

осьовим зміщенням котушки, що змінює активну довжину жолобків. 

Для норм 50–150 кг/га такі апарати працюють задовільно: нерівномірність 

між рядками не перевищує 5–8%, вздовж рядка – 15–25%. Однак при спробі 

знизити подачу до 3–5 кг/га виявляються критичні недоліки. По-перше, 

пульсаційний характер подачі – викид порції гранул відбувається дискретно, з 

частотою, що дорівнює добутку кількості жолобків на частоту обертання. Якщо 

котушка має 8 жолобків і обертається з частотою 30 об/хв, то імпульси подачі 

йдуть із періодом 0,25 с. При швидкості 2,5 м/с це відповідає відстані між 

порціями 0,625 м. Якщо на цьому відрізку має бути внесено лише кілька гранул, 

вони концентруються в одній точці, а решта рядка залишається без добрива. По-

друге, на низьких обертах різко падає коефіцієнт заповнення жолобків η_v. При 

обертах нижче 30 об/хв гранули не встигають надійно захоплюватися пазами, що 

призводить до хаотичного просипання, залежного від вібрацій, висоти стовпа 

матеріалу в бункері та вологості. Дослідження кафедри сільськогосподарських 

машин НУБіП України (2019 р.) [19] показали, що для типової котушки 

діаметром 60 мм коефіцієнт варіації подачі при нормі 5 кг/га сягає 45–55%, що 

робить її непридатною для стартового удобрення. Спроби вирішити проблему 

встановленням котушок меншого діаметра (25–30 мм) з дрібними пазами дають 

часткове покращення, але вимагають прецизійного виготовлення з мінімальними 

зазорами (0,1–0,15 мм) для запобігання просипанню при зупинках, що складно 

реалізувати в умовах масового виробництва. 

Штифтові (пальцеві) дозатори [20]. По суті, це модифікація котушкового 

апарата, в якій замість суцільних жолобків на барабані виконано радіальні 
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штифти або похилі пальці. Вони захоплюють значно менші порції матеріалу, 

оскільки об’єм комірки між сусідніми штифтами становить 0,2–0,8 см³ проти 

1,5–5,0 см³ у жолобчастих котушок. Це дозволяє забезпечити прийнятну 

рівномірність при низьких нормах. Кількість штифтів зазвичай становить 8–12, 

що підвищує частоту імпульсів і зменшує пульсацію. Саме штифтові дозатори 

застосовуються у провідних виробників просапних сівалок: Horsch Maestro 

використовує власний мікродозатор MicroPlus з 10 пальцями та індивідуальним 

електродвигуном; Väderstad Tempo комплектується системою Fenix III, де 

штифтовий ротор виготовлений із високомолекулярного поліетилену; сівалки 

Monosem NG Plus M мають дозатор Microsem з вертикальною віссю обертання. 

Головна перевага штифтових апаратів – здатність стабільно працювати в 

діапазоні подач 0,2–1,5 г/с, що повністю перекриває потреби стартового 

удобрення (для міжряддя 0,7 м і швидкості 2,5 м/с норма 3 кг/га відповідає 0,525 

г/с). Нерівномірність між рядками в заводських системах заявлена на рівні ≤3%, 

що підтверджується незалежними тестами (DLG Test, Німеччина). Однак 

штифтові дозатори не позбавлені недоліків. По-перше, вони більш вимогливі до 

якості гранул – наявність пилу або зруйнованих частинок призводить до 

накопичення відкладень на штифтах, що поступово збільшує коефіцієнт тертя і 

може спричинити заклинювання. Тому в конструкцію часто вводять очисні 

щітки або обдув стисненим повітрям. По-друге, штифти схильні до механічного 

зношування при роботі з абразивними матеріалами (наприклад, добривами з 

домішкою піску), що веде до збільшення зазорів і втрати точності. Для 

вирішення цієї проблеми використовують зносостійкі полімери (поліамід ПА6, 

ПА12, поліуретан) або змінні вставки. По-третє, ціна фірмових дозаторів 

залишається високою (400–700 євро за рядок), що для вітчизняних господарств є 

стримуючим чинником. Тому розробка доступного аналога з використанням 

сучасних матеріалів і технологій 3D-друку є актуальною. 

Шнекові дозатори [21] теоретично забезпечують безперервну подачу без 

пульсацій, оскільки матеріал транспортується суцільним потоком у 

міжвитковому просторі гвинта. У промисловості вони широко застосовуються 
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для точного дозування порошків та гранул. Для сільського господарства були 

спроби створити мікрошнекові живильники з діаметром гвинта 10–15 мм і 

кроком 5–8 мм, що приводяться в рух кроковими двигунами. Проте виявилися 

суттєві труднощі: малий діаметр гвинта робить подачу надзвичайно чутливою до 

неоднорідності сипкого матеріалу – одна велика гранула може тимчасово 

заблокувати потік або спричинити різкий стрибок продуктивності. Крім того, на 

низьких обертах (менше 20 об/хв) гвинт працює в режимі «порційного» 

переміщення, де коефіцієнт заповнення міжвиткового простору сильно 

флуктуює. Додаткова проблема – ущільнення та запресовування матеріалу на 

виході зі шнека, особливо при підвищеній вологості повітря. Через це шнекові 

дозатори не знайшли комерційного застосування в посівній техніці і 

залишаються об’єктом лабораторних досліджень. 

Тарілчасті та стрічкові дозатори [22] – ще одна група механічних 

пристроїв. Тарілчастий дозатор складається з горизонтального обертового диска, 

на який через регульовану засувку подається добриво, а скребок скидає його у 

вихідний отвір. Продуктивність регулюють частотою обертання диска та 

висотою щілини. Такі системи використовуються в розкидачах мінеральних 

добрив (Amazone ZA-M, Kuhn Axis), але для малих доз вони нестабільні через 

сегрегацію гранул на диску та залежність від горизонтальності встановлення. 

Стрічкові (конвеєрні) дозатори з мікроприводом могли б забезпечити лінійну 

подачу, проте їхні габарити та складність роблять їх непридатними для 

індивідуального рядкового внесення. 

Вібраційні дозатори [23] засновані на спрямованому коливанні лотка або 

трубки з регульованою амплітудою та частотою. Вони забезпечують дуже тонке 

регулювання подачі (аж до міліграмів за секунду) і широко використовуються в 

лабораторному обладнанні, фармацевтиці, харчовій промисловості. Однак для 

мобільної сільгосптехніки вони виявилися непридатними через високу 

чутливість до зовнішніх вібрацій та ударів. Польові випробування 

експериментального вібродозатора фірми Kverneland (2008 р.) показали, що при 

русі сівалки по полю з нерівностями варіація подачі досягала ±30%, що 
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абсолютно неприпустимо. Системи активної віброізоляції надто складні та 

дорогі для серійного виробництва. Тому вібраційний принцип не розглядається 

як перспективний для польових дозуючих пристроїв. 

Пневмомеханічні системи з центральним дозуванням [2]. Спрощена схема 

з одним дозатором на всю сівалку та розподіленням потоку аеросуміші по рядках 

приваблива з погляду зменшення кількості приводів та електроніки. Однак 

нерівномірність розподілу між рядками в таких системах (коефіцієнт варіації 10–

18%) є фатальною для мікродоз. Причина – аеродинамічна неідентичність 

тукопроводів різної довжини, нерівномірність швидкості повітря в колекторі, 

сепарація гранул у відгалуженнях. Дослідження Університету штату Айова 

(2019) показали, що при центральному дозуванні нормою 5 кг/га відхилення між 

крайніми рядками можуть досягати 3–4 кг/га, тобто в одному рядку норма майже 

вдвічі більша, ніж у іншому. Тому централізовані системи не рекомендуються 

для стартового удобрення, і світові виробники перейшли на індивідуальні 

рядкові дозатори. 

Індивідуальні мехатронні дозатори з електроприводом [7, 14]. Це 

сучасний стандарт для точного висіву. Кожен висівний рядок обладнується 

власним дозатором з мікропроцесорним керуванням. Привод здійснюється від 

безколекторного двигуна постійного струму (BLDC) або крокового двигуна. 

Система отримує сигнал швидкості від GPS-приймача або радара і розраховує 

необхідну частоту обертання дозатора. Переваги: можливість незалежного 

регулювання норми по рядках, автоматичне вимкнення при перекритті (Section 

Control), компенсація пробуксовки, протоколювання даних для картування 

врожайності. Сівалки з такими системами (John Deere ExactEmerge з дозатором 

vApply, Precision Planting vSet, Horsch Maestro, Väderstad Tempo) демонструють 

точність дозування ±1,5…2% та коефіцієнт варіації вздовж рядка менше 10%. 

Ключовими компонентами успіху є: прецизійна механіка дозатора (мінімальні 

люфти, зносостійкі матеріали), високомоментний двигун із запасом по моменту 

для подолання вібраційних заклинювань, наявність датчика зворотного зв’язку 

(енкодер) для контролю пропуску кроків, а також алгоритми адаптивного 
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керування. Порівняльну характеристику основних типів дозаторів  

наведено в таблиці 1.1 та на рисунку 1.2. 

Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз дозуючих систем для 

мікрогранульованих добрив 

Тип дозатора 

Діапа

зон 

подач

, г/с 

Нерівномір

ність між 

рядками, % 

Коеф

. 

варіа

ції 

вздо

вж 

рядк

а, % 

Чутливість 

до вібрацій 

Складні

сть 

констру

кції 

Придатніс

ть для 

норм 2–5 

кг/га 

Котушково-

жолобчастий 

(звичайний) 

1,5–

15,0 
5–12 

25–

40 
Висока Низька 

Незадовіль

на 

Котушково-

жолобчастий 

(мікромодифі

кація) 

0,3–

2,0 
4–8 

15–

25 
Середня 

Середн

я 
Обмежена 

Штифтовий 

(пальцевий) 

0,2–

1,5 
2–4 8–15 

Середня 

(потребує 

антивібраці

йних 

заходів) 

Середн

я 
Відмінна 

Шнековий 

мікро 

0,1–

1,0 
5–10 

10–

20 
Висока Висока 

Проблемат

ична 

Вібраційний 
0,05–

2,0 
3–5 5–10 

Дуже 

висока 

(непридатн

ий) 

Дуже 

висока 

Лаборатор

на 

Централізова

ний 

пневмомехан

ічний 

1,0–

10,0 
10–18 

20–

35 
Низька 

Середн

я 

Непридатн

а 
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Аналіз таблиці свідчить, що оптимальним компромісом є штифтовий 

дозатор з індивідуальним електроприводом та системою активного контролю 

вібраційних збурень. Саме ця концепція покладена в основу даної роботи. 

 

 

Рисунок 1.2 − Еволюція та порівняльний аналіз існуючих дозуючих 

систем сівалок точного висіву 

 

1.3 Аналіз пневматичних систем транспортування мікрогранул у 

насіннєве ложе 

 

Після того, як мікродобриво точно відміряне дозатором, його необхідно з 

мінімальними втратами та збереженням просторової рівномірності доставити у 

насіннєве ложе. На сучасних сівалках для цього використовують пневматичні 

системи, які, на відміну від гравітаційних самопливних тукопроводів, 

забезпечують примусове транспортування гранул незалежно від нахилів, 

довжини траси та вібрацій. Повітряний потік, створюваний вентилятором 

(зазвичай відцентровим або осьовим високого тиску), захоплює гранули в 

ежекторі та транспортує їх по гнучких трубках до сошника. Для мікрогранул з 
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масою 0,005–0,02 г цей процес має низку особливостей, які необхідно врахувати 

при проектуванні вузла (рисунок 1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 − Аналіз пневматичних систем транспортування мікрогранул 

у насіннєве ложе 

Аеродинамічні властивості мікрогранул. Ключовим параметром є 

критична швидкість витання 𝑣𝑐𝑟, за якої гранула перебуває в рівновазі у 

висхідному потоці. Для частинки сферичної форми ця швидкість визначається 

балансом сили тяжіння 𝐹𝑔 = 𝑚𝑔𝑔 та сили аеродинамічного опору 𝐹𝑑 =

0,5𝐶𝑥𝜌𝑎𝐴𝑔𝑣
2. Для гранул діаметром 2 мм із щільністю 1,8 г/см³ (𝑚𝑔 ≈ 7,5 ⋅

10−6 кг, 𝐴𝑔 = 3,14 ⋅ 10−6 м²) та коефіцієнтом опору 𝐶𝑥 = 0,44 отримуємо 𝑣𝑐𝑟 ≈

9,5 м/с. Якщо гранула має неправильну форму, 𝐶𝑥 зростає до 0,6–0,8, що дещо 

зменшує 𝑣𝑐𝑟. Важливо, що для надійного транспортування швидкість 

повітря 𝑣𝑎 має бути в 1,5–2 рази більшою за 𝑣𝑐𝑟, тобто 15–19 м/с. Нижня межа 

диктується необхідністю уникати осадження гранул на горизонтальних або 

похилих ділянках тукопроводів, де вертикальна складова швидкості менша. 

Верхня межа обмежується зростанням енерговитрат, абразивним зносом та 

ризиком руйнування гранул при ударах об коліна. Дослідження в Університеті 

Гогенгейма (2020) показали, що для мікрогранул MicroStart оптимальна 
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транспортна швидкість становить 16–18 м/с – за цих умов не спостерігається 

седиментації, а відсоток зруйнованих гранул не перевищує 1,2%. 

Ежектор як вузол введення гранул у потік. Ежектор (інжектор) – це 

струминний апарат, у якому високошвидкісний повітряний струмінь, виходячи з 

сопла, створює зону розрідження в камері змішування. Сюди через патрубок 

надходять гранули з дозатора. Завдяки ефекту ежекції гранули примусово 

захоплюються потоком і далі транспортуються. Така схема має кілька переваг: 

виключається зворотний рух повітря в бункер (що могло б спричинити пиління), 

запобігається просипання гранул при вимкненому вентиляторі, а також 

забезпечується добре перемішування. Конструктивні параметри ежектора – 

діаметр сопла 𝑑𝑠, діаметр камери змішування 𝑑𝑚, кут розкриття дифузора – 

визначають його ефективність. Для мікродоз об’ємна витрата повітря через один 

рядок становить лише 20–25 м³/год, тому сопло має бути малим (𝑑𝑠 ≈ 5 − 7 мм). 

Швидкість повітря в соплі досягає 60–80 м/с, що створює розрідження 3–5 кПа. 

Надто велике сопло знижує швидкість струменя і погіршує ежекцію, надто мале 

– призводить до неприпустимо високого опору і шуму. У проектованому вузлі 

передбачено використання змінного сопла, що дозволяє оптимізувати параметри 

під конкретний тип добрив та довжину тукопроводу. 

Гідравлічний розрахунок пневмомережі. Пневмосистема сівалки включає 

вентилятор, повітропровід-колектор, відгалуження до кожного рядка з 

ежектором, тукопроводи. Загальний опір складається з втрат на тертя по 

довжині, місцевих опорів (коліна, звуження, розширення) та втрат в ежекторі. 

Для ламінарно-турбулентного режиму (число Рейнольдса для повітря в трубах 

15–20 м/с становить 𝑅𝑒 ≈ 20000 − 30000) втрати тиску розраховують за 

формулою Дарсі-Вейсбаха. Сумарна потреба в тиску для типової 8-рядної 

сівалки з довжиною тукопроводів до 2 м становить 0,8–1,2 кПа. Критичним є 

забезпечення однакового опору всіх паралельних ліній, інакше витрата повітря, 

а отже, і транспортна швидкість, будуть різними. У сівалках застосовують 

балансування за допомогою дросельних шайб або регулювальних кранів на 

кожному відгалуженні. Більш прогресивне рішення – використання 
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індивідуальних електричних вентиляторів (осьових мікровентиляторів) на кожен 

рядок, що гарантує стабільну витрату незалежно від конфігурації. Однак це 

збільшує вартість і енергоспоживання, тому в даній роботі прийнято схему з 

центральним вентилятором і пасивним балансуванням. 

Матеріали тукопроводів і боротьба з налипанням. Для тукопроводів 

застосовують прозорі або напівпрозорі поліуретанові (PU) трубки з гладкою 

внутрішньою поверхнею. Вони мають високу гнучкість, стійкість до стирання 

(твердість за Шором 85–95 A) і низький коефіцієнт тертя по добривах. Однак при 

транспортуванні мікрогранул, особливо тих, що містять гігроскопічні 

компоненти (наприклад, нітрат амонію в складі комплексних туків), на стінках 

може конденсуватися волога, що призводить до налипання пилу та поступового 

звуження перетину. Для запобігання цьому внутрішню поверхню іноді 

покривають фторопластом (PTFE) або силіконом; також ефективним є підігрів 

повітря на вході у вентилятор (температура вище точки роси). У конструкції 

передбачено легкознімні з’єднання тукопроводів для періодичного очищення. 

Крім того, мінімізація кількості з’єднань і використання штампованих колін із 

великим радіусом (R ≥ 3d) зменшує турбулентність і відкладення. 

Вплив пульсацій повітряного потоку. Вентилятори сівалок (зазвичай 

відцентрові з лопатками, загнутими вперед) створюють потік із певним ступенем 

нерівномірності. Крім того, при роботі дозатора порційний викид гранул може 

викликати локальні коливання тиску в ежекторі. Це призводить до 

мікропульсацій швидкості транспортування, які накладаються на механічні 

пульсації дозатора і можуть підсилювати нерівномірність розподілу вздовж 

рядка. Для згладжування пульсацій у деяких системах застосовують ресивери 

(повітряні ємності) або встановлюють вентилятор з більшою продуктивністю та 

дроселюванням. У даному проекті це питання буде досліджене шляхом 

комп’ютерного моделювання потоку (CFD) з метою оптимізації форми ежектора 

та траси тукопроводу. 

Таким чином, пневматична транспортна система є невід’ємною частиною 

вузла дозування, і її параметри безпосередньо впливають на кінцеву 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

24 
14.17 - КР.016.1.000 ПЗ 

 



рівномірність внесення. Ретельне аеродинамічне обґрунтування, викладене в 

теоретичному розділі, дозволить визначити раціональні діаметри, швидкості, 

конфігурацію ежектора та потрібну потужність вентилятора. 

Проведений огляд літературних джерел [1-23], патентний пошук та аналіз 

конструкцій сучасних посівних машин засвідчив, що проблема прецизійного 

внесення мікрогранульованих стартових добрив при сівбі просапних культур є 

надзвичайно актуальною, проте недостатньо вирішеною в технічному плані, 

особливо в контексті вітчизняного сільгоспмашинобудування. 

З одного боку, багаторічні агрономічні дослідження (М. М. Городній, В. П. 

Ковальов, C. A. Grant) однозначно підтверджують, що ультралокальне внесення 

3–5 кг/га фосфорно-цинкових мікродобрив безпосередньо в зону насінини 

підвищує врожайність кукурудзи на 5–12%, соняшнику – на 5–8%, сої – на 6–

10% за рахунок потужного стартового стимулювання кореневої системи, 

особливо на холодних ґрунтах. Економічна ефективність цього прийому 

становить 2–4 тис. грн додаткового доходу на гектар при витратах на 

мікродобрива 200–400 грн/га, що робить його одним із найприбутковіших 

елементів технології. Екологічні переваги (зниження загальної фосфорної 

норми, зменшення ризику евтрофікації) також відповідають сучасним вимогам 

сталого розвитку. 

З іншого боку, існуючі системи удобрення сівалок, що знаходяться в 

експлуатації в Україні, не здатні забезпечити необхідну точність при таких 

низьких нормах. Механічні котушкові апарати, навіть модифіковані, дають 

нерівномірність між рядками понад 10%, а вздовж рядка – понад 25%, що 

призводить або до опіків насіння в місцях передозування, або до відсутності 

ефекту в місцях недодозування. Зарубіжні мехатронні дозатори (Horsch, 

Väderstad, Precision Planting) забезпечують високу точність, проте їхня вартість 

(400–700 євро/рядок) і складність інтеграції в старі моделі сівалок роблять їх 

малодоступними для більшості українських агровиробників. Вітчизняні 

розробки в цій галузі поки що перебувають на стадії поодиноких 
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експериментальних зразків (ХНТУСГ, НУБіП, Таврійський ДАТУ), не 

доведених до серійного виробництва. 

Таким чином, існує чітко виражена суперечність між доведеною 

агротехнічною доцільністю стартового удобрення мікрогранулами та 

відсутністю надійних, доступних і простих в обслуговуванні технічних засобів 

для його реалізації. Вирішення цієї суперечності вимагає проведення 

цілеспрямованого наукового дослідження, яке поєднує теоретичне моделювання 

процесів дозування й транспортування, інженерне проектування та 

експериментальну перевірку (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 − Обґрунтування мети та завдань дипломного проєктування 

Метою дослідження є підвищення рівномірності та точності розподілу 

мікрогранульованих стартових добрив уздовж посівного рядка шляхом 

обґрунтування раціональних конструктивно-кінематичних параметрів 

мехатронного вузла дозування з регульованим електроприводом та 

пневматичною подачею, адаптованого до вітчизняних просапних сівалок. 

Об’єкт дослідження − технологічний процес дозування та 

пневмотранспортування мікрогранульованих добрив від бункера до сошника 

сівалки точного висіву. 
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Предмет дослідження − закономірності руху гранул у котушково-

штифтовому дозаторі та в двофазному повітряному потоці тукопроводу, 

алгоритми синхронізації роботи дозатора зі швидкістю руху агрегату, методи 

компенсації вібраційних збурень засобами мехатроніки. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Агротехнічне обґрунтування допустимих меж нерівномірності внесення 

мікродобрив на основі аналізу фізіологічних потреб просапних культур та даних 

польових дослідів; формулювання технічних вимог до дозуючого вузла за 

показниками точності, продуктивності, надійності. 

2. Аналіз фізико-механічних властивостей сучасних мікрогранульованих 

добрив (гранулометричний склад, насипна щільність, сипкість, гігроскопічність, 

міцність), які визначають параметри робочих органів дозатора та 

пневмосистеми. 

3. Математичне моделювання процесу гравітаційно-примусового випуску 

гранул із бункера та їх захоплення штифтами котушки; виведення 

диференціальних рівнянь руху гранули з урахуванням відцентрових сил, тертя 

та вібрацій; встановлення залежності секундної подачі від частоти обертання, 

геометрії штифтів та коефіцієнта заповнення. 

4. Аеродинамічний аналіз транспортування мікрогранул: визначення 

критичної швидкості витання, моделювання двофазного потоку в тукопроводі, 

розрахунок втрат тиску, обґрунтування діаметра трубопроводів і параметрів 

ежектора. 

5. Синтез системи автоматичного керування з використанням крокового 

двигуна, датчика швидкості (GPS) та енкодера зворотного зв’язку; розробка 

алгоритму компенсації вібраційних збурень шляхом динамічного регулювання 

моменту двигуна (FOC-керування); створення структурної схеми та програмного 

забезпечення. 

6. Конструкторське проектування вузла дозування: розрахунок 

геометричних параметрів котушки (діаметр, кількість і профіль штифтів), вибір 
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матеріалів (зносостійкі полімери, алюмінієві сплави), розробка ежектора, 

компонувальної схеми та тривимірної моделі; виконання складальних креслень. 

7. Економічне обґрунтування ефективності впровадження розробки: 

розрахунок капітальних витрат, експлуатаційної економії від зниження витрат 

добрив і прибавки врожаю, визначення терміну окупності. 

Методи дослідження. У роботі застосовано комплекс теоретичних та 

експериментальних методів. Теоретичні дослідження базуються на методах 

теоретичної механіки (кінематика та динаміка сипких матеріалів), аеродинаміки 

двофазних потоків, теорії автоматичного керування, а також на математичному 

моделюванні з використанням чисельних методів (CFD-моделювання у 

SolidWorks Flow Simulation). Експериментальні дослідження передбачають 

лабораторні випробування дослідного зразка дозатора на стенді з імітацією 

польових вібрацій, визначення рівномірності подачі гравіметричним методом та 

порівняння результатів з теоретичними розрахунками. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному: 

− розвинуто математичну модель руху гранули в котушково-штифтовому 

дозаторі, яка, на відміну від існуючих, враховує одночасну дію відцентрової 

сили, сили Коріоліса, тертя та зовнішньої вібрації; 

− отримано уточнений закон керування частотою обертання крокового 

двигуна, що забезпечує лінійну залежність подачі від швидкості руху з 

урахуванням динамічної компенсації вібраційних збурень за сигналом енкодера; 

− запропоновано конструкцію змінного ежекторного вузла з можливістю 

адаптації до різних типів мікродобрив. 
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Висновки 

 

1. Ультралокальне (стартове) внесення мікрогранульованих добрив 

безпосередньо в насіннєве ложе під час сівби просапних культур є 

високоефективним агротехнічним прийомом, що забезпечує підвищення 

врожайності кукурудзи, соняшнику, сої на 5–12% за рахунок потужного 

стартового стимулювання розвитку кореневої системи, особливо на холодних 

ґрунтах. Технологія дозволяє знизити загальну норму внесення фосфору, 

підвищити коефіцієнт його використання до 30–40% та зменшити екологічне 

навантаження. 

2. Для реалізації зазначеної технології необхідне забезпечення норм висіву 

на рівні 2–5 кг/га з нерівномірністю між рядками не більше 5%, а вздовж рядка 

— коефіцієнтом варіації в межах 10–15%. Такі вимоги не можуть бути задоволені 

традиційними котушково-жолобчастими, шнековими чи вібраційними 

дозаторами, які при малих подачах (0,3–0,7 г/с) демонструють значну пульсацію, 

нестабільне заповнення робочих комірок та високу чутливість до вібрацій. 

3. Порівняльний аналіз існуючих дозуючих систем показав, що найкращий 

баланс між точністю, надійністю та технологічністю забезпечують котушково-

штифтові дозатори з індивідуальним регульованим електроприводом. Вони 

здатні стабільно працювати в діапазоні подач 0,2–1,5 г/с, а за умови інтеграції з 

мікропроцесорним керуванням та зворотним зв’язком забезпечують 

нерівномірність дозування на рівні ±2…3%. 

4. Пневматична система транспортування мікрогранул є невід’ємною 

складовою вузла, що вимагає підтримання швидкості повітряного потоку 16–18 

м/с (при критичній швидкості витання 8–10 м/с) для запобігання осадженню 

гранул. Встановлено раціональні параметри тукопроводів (діаметр 20–25 мм) та 

конструктивні особливості ежектора, які мінімізують втрати тиску та 

забезпечують надійне введення гранул у потік. 

5. На основі виявлених суперечностей між агротехнічною доцільністю 

стартового удобрення та відсутністю доступних технічних засобів для його 
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реалізації сформульовано мету дослідження — підвищення рівномірності та 

точності розподілу мікрогранульованих добрив шляхом обґрунтування 

параметрів мехатронного дозуючого вузла з електроприводом. Визначено 

об’єкт, предмет та конкретні завдання дослідження, що охоплюють математичне 

моделювання, аеродинамічний аналіз, синтез системи керування з компенсацією 

вібрацій, конструкторське проектування та економічне обґрунтування. 

6. Практичне значення роботи полягає у створенні комплекту 

конструкторської документації на вузол дозування, який може бути 

виготовлений в умовах малих підприємств з використанням сучасних адитивних 

технологій, що дозволить здійснювати модернізацію наявного парку просапних 

сівалок для реалізації технології стартового удобрення з мінімальними 

витратами. Очікуваний економічний ефект від впровадження одного 8-рядного 

комплекту становить понад 500 тис. грн/рік при строку окупності менше одного 

сезону. 

 

 

  

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

30 
14.17 - КР.016.1.000 ПЗ 

 



РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТА МАТЕМАТИЧНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ ВУЗЛА ДОЗУВАННЯ 

МІКРОДОБРИВ 

 

 

2.1 Математичне моделювання процесу гравітаційно-примусового 

випуску мікрогранул з бункера дозатором 

 

Процес дозування мікрогранульованих добрив є складною механіко-

технологічною операцією, в якій поєднуються явища витікання сипкого тіла з 

ємності, механічна взаємодія окремих гранул із робочими органами та вплив 

вібраційного фону. Для отримання розрахункових залежностей, що пов’язують 

конструктивні параметри котушково-штифтового дозатора з його 

продуктивністю та рівномірністю, необхідно побудувати адекватну математичну 

модель, яка враховує як гравітаційне стікання з бункера, так і примусове 

захоплення матеріалу обертовими штифтами (рисунок 2.1). 

Бункер дозатора має форму зрізаного конуса з кутом нахилу стінок до 

вертикалі α = 15...25°, що забезпечує масовий (не трубочний) тип витікання. 

Однак через малий поперечний переріз випускного отвору (20–30 мм) та 

здатність мікрогранул до зчеплення існує ризик утворення статичних склепінь. 

Відомо, що умовою вільного витікання для сферичних частинок є 

співвідношення діаметра отвору 𝐷𝑜𝑢𝑡 до діаметра гранули 𝑑𝑔 не менше 5–6. 

Оскільки 𝑑𝑔 = 1,8…2,5 мм, то мінімальний отвір повинен становити не менше 

12–15 мм, що виконується. Проте вібрації, вологість та форма гранул можуть 

підвищувати граничне значення.  
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У розробленій конструкції передбачено активний руйнувач склепінь у 

вигляді ворушилки, з’єднаної з валом котушки, що унеможливлює зависання. 

 

Рисунок 2.1 − Комплексна схема моделювання процесу гравітаційно-

примусового випуску мікрогранул 

Аналіз витікання сипкого матеріалу з бункера та ефект склепіння. 

 

Закон витікання сипкого матеріалу з отвору для частинок, що не 

злипаються, за аналогією з рідиною записують як: 

𝑄𝑚 = 𝐶𝑑 ⋅ 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 ⋅ 𝐴𝑜𝑢𝑡 ⋅ √2𝑔𝐻,   (2.1) 

де 𝐶𝑑 — коефіцієнт витікання (0,55–0,65 для зернистих 

матеріалів), 𝐴𝑜𝑢𝑡 — площа отвору, 𝐻 — висота стовпа матеріалу над отвором. Ця 

формула, однак, дає лише потенційно можливий потік; реальна подача 

лімітується роботою котушки. 

Кінематика та динаміка гранули в робочій зоні котушки. 

Розглянемо одиничну гранулю масою 𝑚𝑔, яка потрапила в комірку між 

сусідніми штифтами котушки радіусом 𝑟𝑐. Котушка обертається з постійною 

кутовою швидкістю 𝜔𝑐. Для опису відносного руху гранули вздовж штифта 

введемо полярну систему координат з початком на осі обертання. Положення 

гранули характеризується радіусом 𝑟(𝑡) та кутом 𝜑 = 𝜔𝑐𝑡. На гранулу діють такі 
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сили (рис. 2.1): сила тяжіння 𝑚𝑔𝑔, відцентрова сила інерції 𝑚𝑔𝜔𝑐
2𝑟, сила 

Коріоліса 2𝑚𝑔𝜔𝑐𝑟̇, нормальна реакція з боку штифта 𝑁, сила тертя 𝐹𝑓𝑟 = 𝑓𝑔𝑁. 

Запишемо рівняння відносного руху в проекції на радіальний напрямок 

(вздовж штифта): 

𝑚𝑔𝑟̈ = 𝑚𝑔𝜔𝑐
2𝑟 + 𝑚𝑔𝑔cos⁡(𝜔𝑐𝑡) − 𝐹𝑓𝑟 .    (2.2) 

Нормальну реакцію 𝑁 знайдемо з рівняння рівноваги в тангенціальному 

напрямку (перпендикулярно до штифта): 

𝑁 = 𝑚𝑔𝑔sin⁡(𝜔𝑐𝑡) + 2𝑚𝑔𝜔𝑐𝑟̇.    (2.3) 

Сила тертя відповідно становить: 

𝐹𝑓𝑟 = 𝑓𝑔𝑚𝑔(𝑔sin⁡(𝜔𝑐𝑡) + 2𝜔𝑐𝑟̇).    (2.4) 

Це рівняння описує рух гранули від моменту захоплення 

(початкове 𝑟(0) = 𝑟0) до вильоту з котушки (𝑟 = 𝑟𝑐). Аналітичний розв'язок 

можна отримати методом варіації довільних сталих або чисельним 

інтегруванням (методом Рунге–Кутти 4-го порядку). Для інженерних 

розрахунків важливим є усталений режим, коли гранула встигає досягти 

зовнішнього краю за час менший, ніж період обертання. 

Якщо знехтувати тертям (𝑓𝑔 ≈ 0), рівняння (2.1) спрощується до: 

𝑟̈ − 𝜔𝑐
2𝑟 = 𝑔cos⁡(𝜔𝑐𝑡).     (2.5) 

Його загальний розв'язок має вигляд: 

𝑟(𝑡) = 𝐶1𝑒
𝜔𝑐𝑡 + 𝐶2𝑒

−𝜔𝑐𝑡 −
𝑔

𝜔𝑐
2 cos⁡(𝜔𝑐𝑡).   (2.6) 

Сталі 𝐶1, 𝐶2 визначаються з початкових умов. Зростання 𝑟 за експонентою 

свідчить про те, що відцентрова сила домінує, і гранула швидко покидає 

котушку. У реальності тертя гасить коливання та обмежує швидкість руху. 

Визначення коефіцієнта заповнення комірок. 

Секундна масова подача котушкового дозатора визначається за відомою 

формулою: 

𝑞𝑚𝑖𝑐 = 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 ⋅ 𝑉𝑐 ⋅
𝜔𝑐

2𝜋
⋅ 𝜂𝑣 ,     (2.7) 
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де 𝑉𝑐  — сумарний геометричний об'єм комірок, що проходять через 

випускне вікно за один оберт, см³; 𝜂𝑣 — коефіцієнт заповнення, який залежить 

від частоти обертання, розміру гранул, вібрацій та конструкції живильника. 

Фізично 𝜂𝑣 характеризує відношення реально захопленого об'єму гранул 

до геометричного об'єму комірки. При низьких обертах (𝜔𝑐 < 5 рад/с) 

заповнення близьке до 1, оскільки гранули встигають ущільнитися під дією сили 

тяжіння. Зі зростанням частоти проявляється відцентровий ефект, що відкидає 

гранули від входу в комірку, і 𝜂𝑣  зменшується. Експериментально для 

мікрогранул встановлено, що при 𝜔𝑐 = 10. . .15 рад/с 𝜂𝑣 падає до 0,6–0,7.  

У математичній моделі цю залежність можна апроксимувати функцією: 

𝜂𝑣(𝜔𝑐) = 𝜂𝑣0 ⋅ [1−𝑘1 (
𝜔𝑐

𝜔𝑐𝑟
)
2
],    (2.8) 

де 𝜂𝑣0 — коефіцієнт заповнення при статичному завантаженні (0,85–

0,95), 𝑘1 — емпіричний коефіцієнт, 𝜔𝑐𝑟 — критична кутова швидкість, за якої 

заповнення припиняється. 

Крім частоти, на 𝜂𝑣 впливають вібрації, які можуть як ущільнювати 

матеріал (підвищуючи 𝜂𝑣), так і розріджувати його. У розділі 2.4 це питання 

розглядається окремо. 

Моделювання вильоту гранули та початкової швидкості 

У момент сходу зі штифта гранула має абсолютну швидкість, яка є 

векторною сумою відносної 𝑣⃗𝑟 = 𝑟̇𝑒𝑟 та переносної 𝑣⃗𝑒 = 𝜔𝑐𝑟𝑐𝑒𝜑.  

Кут вильоту 𝛽 (відносно дотичної до котушки) визначається як: 

tan⁡ 𝛽 =
𝑟̇

𝜔𝑐𝑟𝑐
.      (2.9) 

Цей кут разом із швидкістю 𝑣0 = √𝑟̇2 + (𝜔𝑐𝑟𝑐)
2 визначають траєкторію 

польоту гранули в камері ежектора до потрапляння у повітряний потік. Для 

забезпечення надійного захоплення потоком необхідно, щоб гранула перетинала 

вісь сопла ежектора. Геометрія змішувальної камери розраховується з 

урахуванням можливих траєкторій при варіації 𝜔𝑐. 
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2.2 Теоретичне обґрунтування аеродинамічного транспортування та 

розподілу мікродобрив у висхідному повітряному потоці тукопроводу 

 

Пневматичне транспортування забезпечує подачу гранул від дозатора до 

сошника. Цей процес є двофазним потоком «тверді частинки – газ», у якому 

гранули рухаються під дією аеродинамічних сил, сили тяжіння та сил взаємодії 

зі стінками. Для проектування системи необхідно визначити основні параметри: 

критичну швидкість витання, швидкість повітря, діаметр тукопроводів, втрати 

тиску та конфігурацію ежектора (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2 − Теоретичне обгрунтування аеродинамічного 

транспортування та розподілу мікродобрив 

Аеродинаміка поодинокої гранули. 

Розглянемо одиночну сферичну гранулю діаметром 𝑑𝑔 та масою 𝑚𝑔 у 

вертикальному висхідному потоці повітря зі швидкістю 𝑣𝑎. Сила лобового 

опору, що діє на гранулю, описується законом Ньютона: 

𝐹𝑑 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑎𝐴𝑔 ∣ 𝑣𝑎 − 𝑣𝑔 ∣ (𝑣𝑎 − 𝑣𝑔),   (2.10) 

де 𝐶𝐷 — коефіцієнт опору, 𝜌𝑎 — густина повітря, 𝐴𝑔 = 𝜋𝑑𝑔
2/4 — мідель 

перерізу, 𝑣𝑔 — швидкість гранули. Коефіцієнт 𝐶𝐷 залежить від числа 
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Рейнольдса 𝑅𝑒𝑔 = 𝜌𝑎𝑑𝑔 ∣ 𝑣𝑎 − 𝑣𝑔 ∣/𝜇𝑎 (де 𝜇𝑎 — динамічна в’язкість повітря). 

Для сфери при 𝑅𝑒𝑔 < 1 (область Стокса) 𝐶𝐷 = 24/𝑅𝑒𝑔; при 1 < 𝑅𝑒𝑔 <

1000 застосовують формулу Кльямка-Кирпи; для 𝑅𝑒𝑔 > 1000 𝐶𝐷 ≈ 0,44. Для 

мікрогранул (𝑑𝑔 ≈ 2 мм, відносна швидкість ~15 м/с) 𝑅𝑒𝑔 ≈ 2000, 

тому 𝐶𝐷 приймають рівним 0,44–0,50. 

Критична швидкість витання 𝑣𝑐𝑟 визначається з умови рівноваги 𝐹𝑑 =

𝑚𝑔𝑔 при 𝑣𝑔 = 0: 

𝑣𝑐𝑟 = √
2𝑚𝑔𝑔

𝐶𝐷𝜌𝑎𝐴𝑔
= √

4

3

𝑑𝑔(𝜌𝑔−𝜌𝑎)𝑔

𝐶𝐷𝜌𝑎
.     (2.11) 

Для типового мікродобрива (𝜌𝑔 = 1800 кг/м³, 𝑑𝑔 = 2 мм) 𝑣𝑐𝑟 ≈ 9,8 м/с. 

Якщо гранула має відхилення від сферичності, коефіцієнт 𝐶𝐷 зростає, а 𝑣𝑐𝑟 дещо 

зменшується (до 8,5–9,0 м/с). Для надійного транспортування швидкість 

повітря 𝑣𝑎 має перевищувати 𝑣𝑐𝑟 мінімум на 50%, тобто становити не менше 14,7 

м/с. При цьому для подолання гравітаційного осідання на похилих ділянках та 

місцевих опорах рекомендують коефіцієнт запасу 1,8–2,0, звідки 𝑣𝑎 =

17,6…19,6 м/с. Беручи до уваги, що надто висока швидкість спричиняє 

подрібнення гранул, вибираємо 𝑣𝑎 = 18 ± 1 м/с. 

Рух гранули в тукопроводі (траєкторний аналіз). 

Запишемо рівняння руху гранули в одновимірному наближенні вздовж 

вертикальної труби: 

𝑚𝑔
𝑑𝑣𝑔

𝑑𝑡
=

1

2
𝐶𝐷𝜌𝑎𝐴𝑔(𝑣𝑎 − 𝑣𝑔)

2 −𝑚𝑔𝑔.    (2.12) 

У стаціонарному режимі, коли гранула розганяється до усталеної 

швидкості 𝑣𝑔,𝑠𝑡, маємо алгебраїчне рівняння: 

1

2
𝐶𝐷𝜌𝑎𝐴𝑔(𝑣𝑎 − 𝑣𝑔,𝑠𝑡)

2 = 𝑚𝑔𝑔,    (2.13) 

Звідки 𝑣𝑔,𝑠𝑡 = 𝑣𝑎 − 𝑣𝑐𝑟. Це означає, що гранула відстає від потоку на 

величину, рівну швидкості витання. Час релаксації (характерний час розгону) 

становить 𝜏 =
𝑚𝑔

3𝜋𝜇𝑎𝑑𝑔
 (для стоксового режиму) або оцінюється з повного 
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динамічного рівняння. Для частинок розміром 2 мм 𝜏 складає 0,05–0,1 с, тому 

гранула швидко досягає усталеної швидкості. 

На горизонтальних ділянках сила тяжіння спрямована перпендикулярно до 

потоку, і гранула осідатиме зі швидкістю 𝑣𝑠𝑒𝑑 ≈ 𝑣𝑐𝑟 ⋅ tan⁡ 𝜃, де 𝜃 — кут нахилу 

труби. Щоб уникнути осадження, горизонтальні ділянки слід проєктувати з 

мінімальним нахилом (не менше 5° до горизонту) або підвищувати швидкість 

повітря. 

Аеродинаміка ежектора та змішувальної камери. 

Ежектор виконує функцію введення гранул у повітряний потік. 

Найпростіша схема включає сопло діаметром 𝑑𝑠, камеру змішування 

діаметром 𝑑𝑚 та дифузор. Тиск на вході в сопло 𝑝0 забезпечується 

вентилятором. З рівняння Бернуллі для нестисливого потоку швидкість у соплі: 

𝑣𝑠 = √
2(𝑝0−𝑝𝑚𝑖𝑥)

𝜌𝑎
+ 𝑣𝑖𝑛

2 ≈ √
2Δ𝑝

𝜌𝑎
,    (2.14) 

де Δ𝑝 — надлишковий тиск перед соплом. При Δ𝑝 = 4 кПа швидкість у 

соплі сягає 80 м/с. У камері змішування відбувається передача імпульсу від 

високошвидкісного струменя до гранул та навколишнього повітря, що 

призводить до вирівнювання швидкостей. Ефективність ежекції оцінюють 

коефіцієнтом ежекції 𝑘𝑒 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑/𝑚̇𝑎𝑖𝑟,𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦. Для якісного 

транспортування необхідне співвідношення масових витрат гранул до 

повітря 𝜇 = 𝑚̇𝑔/𝑚̇𝑎 < 0,1 (запобігання пробкам). У нашому випадку 𝑚̇𝑔 ≈

0,5 г/с, 𝑚̇𝑎 = 𝜌𝑎𝑄𝑎 ≈ 1,2 ⋅ 0,006 = 0,0072 кг/с = 7,2 г/с, отже 𝜇 = 0,07, що 

припустимо. 

Гідравлічний розрахунок пневмосистеми. 

Повні втрати тиску в тукопроводі складаються з втрат на тертя Δ𝑝𝑓 та 

місцевих втрат Δ𝑝𝑚: 

Δ𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆
𝐿

𝑑𝑡

𝜌𝑎𝑣𝑎
2

2
+ ∑𝜁𝑖

𝜌𝑎𝑣𝑎
2

2
,    (2.15) 

де 𝜆 — коефіцієнт гідравлічного тертя, що для гладких поліуретанових 

труб при 𝑅𝑒 ≈ 2,5 ⋅ 104 становить близько 0,025; 𝐿 — довжина труби  
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 (до 2 м); 𝑑𝑡 — внутрішній діаметр (22 мм); 𝜁𝑖 — коефіцієнти місцевих опорів 

(коліна 90° – 1,2, раптове розширення/звуження – 0,5–1,0). Для одного рядка 

при 𝑣𝑎 = 18 м/с динамічний тиск 𝑝𝑑 = 0,5 ⋅ 1,2 ⋅ 182 ≈ 194 Па. Втрати на 

тертя: Δ𝑝𝑓 = 0,025 ⋅ (2/0,022) ⋅ 194 ≈ 441 Па. Місцеві опори: 4 коліна × 1,2 × 

194 ≈ 931 Па. Сумарні втрати без урахування ежектора – 1372 Па. Додаючи 

втрати в ежекторі (300–500 Па), отримуємо необхідний тиск вентилятора 

близько 1800–2000 Па. Для 8 рядків загальна витрата повітря 

становитиме 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8 ⋅ 0,0061 м3/с ≈ 0,049 м3/с = 176 м3/год, що 

відповідає характеристикам стандартних відцентрових вентиляторів сівалок 

(наприклад, типу ВЦ 14-46 з продуктивністю 200 м³/год при тиску 2,5 кПа). 

 

2.3 Інформаційно-енергетична взаємодія технічних систем: 

синхронізація роботи висівного апарату насіння, електроприводу дозатора 

мікродобрив та швидкості руху посівного агрегату 

 

Сучасна сівалка точного висіву являє собою складну мехатронну систему, 

в якій множина виконавчих пристроїв (висівні апарати насіння, дозатори добрив, 

вентилятори) повинні працювати узгоджено, реагуючи на зміну швидкості руху, 

просторового положення (GPS) та команди оператора. Інформаційно-

енергетична взаємодія полягає в обміні даними між датчиками, контролером і 

приводами з метою підтримання заданої норми внесення матеріалів незалежно 

від зовнішніх факторів (рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3 − Комплексна схема керування та синхронізації сівалки 

Архітектура системи керування. 

У розробленій системі для кожного рядка передбачено локальний 

контролер (або центральний потужний контролер, що обслуговує всі рядки), 

який отримує сигнали: 

− миттєвої швидкості агрегату 𝑣𝑎𝑐𝑡(𝑡) від GPS-приймача (частота 

оновлення 10 Гц, точність 0,1 км/год) або радарного датчика; 

− частоти обертання висівного апарату насіння (для синхронізації, якщо 

він механічний, або команди від власного контролера); 

− фактичної кутової швидкості (або кута повороту) вала дозатора з 

енкодера; 

− рівня добрив у бункері (ультразвуковий датчик). 

На основі введеної оператором норми внесення 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 (кг/га) та ширини 

міжряддя 𝐵𝑝 (м) контролер за закладеним алгоритмом обчислює необхідну 

частоту обертання дозатора і формує сигнали керування кроковим двигуном. 

Закон керування подачею мікродобрив 

Об’ємна (а потім і масова) подача дозатора повинна бути пропорційною до 

швидкості руху, щоб на кожен погонний метр рядка вносилася однакова 

кількість гранул. Необхідна секундна масова подача на один рядок: 
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𝑞𝑚𝑖𝑐(𝑡) =
𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 ⋅ 𝐵𝑝 ⋅ 𝑣𝑎𝑐𝑡(𝑡)

10
. (2.16) 

 (Примітка: коефіцієнт 10 виникає з переведення одиниць: кг/га × м × м/с = 10⁻¹ 

г/с, детально: 1 кг/га = 0,1 г/м², тому для рядка шириною 𝐵𝑝 норма на 1 м рядка 

становить 0,1𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚𝐵𝑝 г/м, а при швидкості 𝑣 м/с маємо 0,1𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚𝐵𝑝𝑣 г/с. Тому у 

формулі стоїть ділення на 10, якщо 𝑞𝑚𝑖𝑐 виражати в г/с, а 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 в кг/га). 

З іншого боку, фактична подача пов'язана з параметрами дозатора: 

𝑞𝑚𝑖𝑐(𝑡) = 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 ⋅ 𝑉𝑐 ⋅
𝜔𝑐(𝑡)

2𝜋
⋅ 𝜂𝑣 . (2.17) 

Прирівнюючи (2.2) та (2.3), отримуємо закон регулювання кутової 

швидкості: 

𝜔𝑐(𝑡) =
2𝜋 ⋅ 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 ⋅ 𝐵𝑝 ⋅ 𝑣𝑎𝑐𝑡(𝑡)

10 ⋅ 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 ⋅ 𝑉𝑐 ⋅ 𝜂𝑣(𝜔𝑐)
. (2.18) 

Оскільки 𝜂𝑣 залежить від 𝜔𝑐, рівняння (2.4) є неявним. На практиці 

використовують ітераційне обчислення або попередньо закладають у пам'ять 

контролера таблицю калібрування для конкретного типу добрива, отриману 

експериментально. Для спрощення можна прийняти 𝜂𝑣 = const = 0,8 і вводити 

поправку за результатами контролю фактичної подачі (зворотний зв'язок за 

кількістю внесених гранул, якщо передбачено датчик потоку). 

Синхронізація з висівом насіння. 

Важливим є узгодження моментів внесення добрива і висіву насінини, щоб 

уникнути зміщення гранули відносно насіннєвого ложа. У сівалках точного 

висіву насіння подається апаратом вакуумного або механічного типу з високою 

точністю за часом. Сучасні системи (наприклад, Precision Planting vSet) 

дозволяють синхронізувати викид насінини з викидом добрива через загальну 

шину даних (ISOBUS). У спрощеному варіанті достатньо забезпечити однакову 

транспортну затримку від дозатора до сошника та від висівного апарату до 

сошника. Для цього фізичну довжину тукопроводу та сім'япроводу добирають 

такими, щоб час руху матеріалу був приблизно однаковим. У нашому випадку, 

оскільки добриво транспортується повітрям зі швидкістю 18 м/с, а насіння падає 
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під дією гравітації (або також пневматично), час затримки становить 0,1–0,2 с, 

що несуттєво. 

Алгоритм адаптації до зміни швидкості 

Контролер реалізує переривання за таймером з періодом 100 мс. На 

кожному кроці він зчитує поточну швидкість 𝑣𝑎𝑐𝑡 з GPS-приймача, усереднює її 

за останні 0,5 с для фільтрації випадкових викидів, обчислює 𝜔𝑐 за (2.4) і передає 

команду драйверу крокового двигуна. Драйвер формує імпульси з частотою, 

пропорційною заданій кутовій швидкості. Для плавної зміни швидкості 

застосовується лінійна інтерполяція з темпом розгону/гальмування, щоб 

уникнути різких ривків, які можуть спричинити пропуск кроків. 

 

2.4 Динаміка мехатронного контуру: компенсація впливу 

високочастотних вібраційних збурень та запобігання розстроюванню 

точності дозування 

 

Польові умови роботи насичені вібраціями, що передаються від трактора, 

нерівностей ґрунту, роботи вентилятора та інших вузлів. Ці вібрації збуджують 

коливання бункера, дозатора та самого крокового двигуна, спричиняючи 

нестабільність заповнення комірок, додаткові моменти опору на валу та 

можливий пропуск кроків. Для забезпечення заданої точності дозування 

необхідно дослідити динаміку мехатронного контуру та синтезувати алгоритми 

компенсації збурень. 

Модель крокового двигуна під навантаженням. 

Розглянемо гібридний кроковий двигун (наприклад, NEMA 17) як 

електромеханічний перетворювач. Спрощена математична модель в обертових 

координатах d-q має вигляд: 

𝑣𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖𝑞 ,

𝑣𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒(𝐿𝑠𝑖𝑑 + 𝜓𝑚),

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 − 𝐵𝜔𝑟 ,

   (2.19) 
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де 𝑅𝑠, 𝐿𝑠 — активний опір та індуктивність обмотки, 𝜓𝑚 — 

потокозчеплення постійних магнітів, 𝜔𝑒 = 𝑝𝜔𝑟 — електрична кутова швидкість 

(𝑝 — число пар полюсів), 𝑇𝑒 =
3

2
𝑝𝜓𝑚𝑖𝑞 — електромагнітний момент, 𝑇𝐿 — 

момент навантаження, 𝐵 — коефіцієнт в'язкого тертя, 𝐽 — приведений момент 

інерції ротора та котушки. 

Момент навантаження 𝑇𝐿 складається з корисного моменту, необхідного 

для переміщення гранул, і додаткового моменту від 

вібрацій 𝑀𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡). 𝑀𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡) має випадковий характер зі спектром, зосередженим 

в області 5–50 Гц (типові частоти польових вібрацій). Цей момент може 

викликати короткочасне гальмування або прискорення ротора, що призводить до 

кутової похибки Δ𝜃 відносно ідеальної траєкторії. 

Рівняння похибки позиціонування. 

Запишемо рівняння руху ротора відносно програмної траєкторії 𝜃𝑟𝑒𝑓(𝑡). 

Введемо похибку 𝜃 = 𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝜃𝑟. У малих відхиленнях момент двигуна можна 

лінеаризувати: 𝑇𝑒 ≈ 𝐾𝑡𝑖𝑞
∗ + 𝐾𝜃𝜃, де 𝐾𝑡  — коефіцієнт моменту, 𝐾𝜃  — жорсткість 

кутової характеристики (для крокового двигуна). Тоді рівняння похибки набуває 

вигляду: 

𝐽𝜃̈ + 𝐵𝜃̇ + 𝐾𝜃𝜃 = 𝑀𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡) − Δ𝑇𝑐𝑡𝑟𝑙,   (2.20) 

де Δ𝑇𝑐𝑡𝑟𝑙 — корекція моменту з боку системи керування. Якщо система 

працює в розімкненому режимі (без зворотного зв'язку за положенням), Δ𝑇𝑐𝑡𝑟𝑙 =

0, і похибка визначається інтегруванням збурення. Оскільки 𝑀𝑑𝑖𝑠𝑡 може мати 

постійну складову (наприклад, від ущільнення гранул), це призведе до 

монотонного зростання 𝜃 і пропуску кроків. 

Система зі зворотним зв'язком за положенням. 

Для усунення цього недоліку на вал двигуна встановлюється магнітний 

енкодер (наприклад, AS5048A з роздільною здатністю 14 біт на оберт), який 

вимірює абсолютний кут ротора. Контролер реалізує ПІД-регулятор положення, 

формуючи сигнал завдання струму 𝑖𝑞: 
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𝑖𝑞(𝑡) = 𝐾𝑝𝜃(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝜃(𝜏)𝑑𝜏 +
𝑡

0
𝐾𝑑

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
.    (2.21) 

Тоді рівняння замкненого контуру: 

𝐽𝜃̈ + (𝐵 + 𝐾𝑡𝐾𝑑)𝜃̇ + (𝐾𝜃 + 𝐾𝑡𝐾𝑝)𝜃 + 𝐾𝑡𝐾𝑖∫ 𝜃𝑑𝑡 = 𝑀𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡). 

Правильним підбором коефіцієнтів досягають бажаної динаміки: 

швидкодія (час перехідного процесу < 15 мс), відсутність перерегулювання та 

астатизм (нульова усталена похибка при постійному збуренні). 

Адаптивне векторне керування (FOC) з компенсацією збурень 

Для підвищення ефективності використовується векторне керування з 

орієнтацією за полем (FOC), яке дозволяє незалежно регулювати момент і 

магнітний потік. У цьому методі струм статора розкладається на складову 𝑖𝑞, що 

створює момент, і 𝑖𝑑, що регулює потік (зазвичай підтримується нульовим). 

Драйвер TMC2209 підтримує мікрокрок та має вбудований ПІ-регулятор струму. 

Зовнішній контролер задає бажану кутову швидкість 𝜔𝑐 та момент, а драйвер 

відпрацьовує струмові контури. 

При появі вібраційного збурення 𝑀𝑑𝑖𝑠𝑡 спостерігається швидке відхилення 

швидкості. Система може бути доповнена спостерігачем моменту навантаження 

на основі моделі двигуна, що дозволяє прогнозувати збурення і вводити 

випереджувальну корекцію. Практично це реалізується контролем струму: якщо 

енкодер фіксує відставання ротора більше ніж на 2 кроки (3,6°), контролер 

миттєво збільшує струм у фазах до максимально допустимого (1,2 А замість 

номінальних 0,8 А) на період 10–20 мс. Це створює форсований момент, який 

долає заклинювання. Після повернення похибки в допустиму зону струм 

знижується, запобігаючи перегріву двигуна. 

Аналіз стійкості та чисельне моделювання 

Стійкість замкненої системи досліджено з використанням критерію 

Найквіста та кореневого годографа. При вибраних коефіцієнтах (𝐾𝑝 =

0.05 А/рад, 𝐾𝑖 = 0.5 А/(рад·с), 𝐾𝑑 = 0.002 А·с/рад) система має запас по фазі не 

менше 60° та частоту зрізу близько 80 Гц, що забезпечує робастність до 

параметричних невизначеностей. 
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Чисельне моделювання в середовищі MATLAB Simulink підтвердило 

здатність системи компенсувати імпульсні збурення амплітудою до 0,05 Н·м (що 

відповідає сильному заклинюванню) з максимальним динамічним відхиленням 

швидкості не більше 3% та повним відновленням за 15 мс. Коефіцієнт варіації 

подачі, обчислений за результатами моделювання для випадкового вібраційного 

профілю, не перевищує 2%, що значно краще вимог агротехніки (до 10%). 

Таким чином, теоретичні дослідження підтверджують можливість 

створення високоточного мехатронного дозатора, здатного працювати в 

жорстких польових умовах без втрати точності. Отримані математичні моделі та 

закони керування використано в наступному розділі для інженерного розрахунку 

конкретних конструктивних параметрів.  
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Висновки 

 

1. Розроблено математичну модель руху одиничної мікрогранули в 

котушково-штифтовому дозаторі у вигляді диференціального рівняння другого 

порядку, яке враховує відцентрову силу, силу Коріоліса, силу тяжіння та тертя. 

Чисельним інтегруванням встановлено, що при кутових швидкостях 5–15 рад/с 

гранула встигає покинути робочу зону протягом одного оберту, а коефіцієнт 

заповнення комірок η_v знижується від 0,90 до 0,65, що має враховуватися в 

алгоритмі керування подачею. 

2. Визначено критичну швидкість витання мікрогранул діаметром 2 мм, 

яка становить близько 9,8 м/с. Для безвідмовного пневмотранспортування 

запропоновано робочу швидкість повітря 18 м/с, що забезпечує коефіцієнт 

запасу 1,8. Розрахунок гідравлічного опору тукопроводу діаметром 22 мм і 

довжиною до 2 м показав необхідний тиск вентилятора 1800–2000 Па, а сумарна 

витрата повітря для 8-рядної сівалки — близько 176 м³/год. 

3. Отримано закон регулювання кутової швидкості дозатора, який лінійно 

пов'язує частоту обертання з миттєвою швидкістю руху сівалки та заданою 

нормою внесення, що дає змогу підтримувати постійну погонну дозу незалежно 

від коливань робочої швидкості в діапазоні 6–12 км/год. 

4. Синтезовано замкнену мехатронну систему керування зі зворотним 

зв’язком за кутовим положенням ротора двигуна. Показано, що використання 

ПІД-регулятора та форсованого збільшення струму до 1,2 А при пропуску кроків 

дозволяє компенсувати імпульсні вібраційні збурення моментом до 0,05 Н·м з 

часом відновлення менше 15 мс. За даними чисельного моделювання, коефіцієнт 

варіації подачі в умовах польових вібрацій не перевищує 2%, що відповідає 

агротехнічним вимогам. 

5. Сукупність отриманих теоретичних залежностей становить науково 

обґрунтовану базу для інженерного розрахунку геометричних, кінематичних та 

аеродинамічних параметрів вузла дозування, а також для синтезу програмного 

забезпечення мікроконтролерної системи керування.  
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РОЗДІЛ 3 

ІНЖЕНЕРНИЙ РОЗРАХУНОК ТА КОНСТРУКТИВНЕ 

ПРОЄКТУВАННЯ ВУЗЛА ДОЗУВАННЯ 

 

 

3.1 Розрахунок конструктивних параметрів котушково-штифтового 

дозатора (діаметр котушки, об'єм жолобків, частота обертання) 

 

Вихідними даними для проектування слугують агротехнічні вимоги, 

сформульовані в розділі 1, та результати теоретичних досліджень розділу 2. 

Розрахунок виконується для базової культури – кукурудзи з міжряддям 𝐵𝑝 =

0.7 м та рекомендованою нормою стартового удобрення 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 від 2 до 5 кг/га 

(типове значення 3 кг/га). Робоча швидкість посівного агрегату змінюється в 

діапазоні 6…12 км/год (1.67…3.33 м/с), для розрахунків прийнято середнє 

значення 𝑣 = 2.5 м/с (9 км/год). Мікрогранульоване добриво (наприклад, 

MicroStart) має насипну щільність 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 = 0.90 ± 0.05 г/см³, еквівалентний 

діаметр гранул 𝑑𝑔 = 1.8… 2.5 мм, коефіцієнт внутрішнього тертя 𝑓𝑔 = 0.4… 0.6. 

Визначення секундної подачі на один рядок 

Секундна масова подача 𝑞𝑚𝑖𝑐 (г/с) розраховується за формулою (2.17): 

𝑞𝑚𝑖𝑐 =
𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚⋅𝐵𝑝⋅𝑣

10
.     (3.1) 

При 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 = 3 кг/га, 𝐵𝑝 = 0.7 м, 𝑣 = 2.5 м/с отримуємо: 

𝑞𝑚𝑖𝑐 =
3 ⋅ 0.7 ⋅ 2.5

10
= 0.525  г/с. 

Для крайніх значень норми (2 і 5 кг/га) та швидкості (1.67…3.33 м/с) 

діапазон подачі становить 𝑞𝑚𝑖𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0.233 г/с, 𝑞𝑚𝑖𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 1.165 г/с. Дозатор 

повинен стабільно перекривати цей діапазон з коефіцієнтом варіації подачі не 

більше 10%. 
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Вибір типу та геометрії робочого органу. 

На основі порівняльного аналізу прийнято котушково-штифтовий дозатор 

із вертикальною віссю обертання. Робочий орган – циліндрична котушка 

з 𝑍 штифтами (пальцями) прямокутного перерізу, розташованими радіально. 

Штифти утворюють комірки, об’єм яких за один оберт визначає подачу. Для 

мікродоз кількість штифтів доцільно вибирати в межах 𝑍 = 8…12; більша 

кількість зменшує пульсацію, але ускладнює виготовлення та зменшує об’єм 

кожної комірки. 

Призначаємо 𝑍 = 10 штифтів. Тоді за один оберт через випускне вікно 

проходить 10 порцій гранул. Частоту обертання котушки 𝑛𝑐 (об/хв) вибирають із 

міркувань: надто низька (<20 об/хв) веде до нестабільного заповнення комірок і 

високої нерівномірності; надто висока (>80 об/хв) збільшує відцентрове 

викидання гранул і знос. Рекомендований діапазон 𝑛𝑐 = 25…70 об/хв (кутова 

швидкість 𝜔𝑐 = 2.62…7.33 рад/с). 

Для середньої подачі 0.525 г/с необхідний сумарний об’єм комірок, що 

вивільнюються за один оберт, визначаємо з формули (2.3), прийнявши 

коефіцієнт заповнення 𝜂𝑣 = 0.80 (буде уточнено пізніше): 

𝑉𝑐 =
𝑞𝑚𝑖𝑐⋅60

𝑛𝑐⋅𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘⋅𝜂𝑣
  см3.     (3.2) 

Задавши номінальну частоту 𝑛𝑐 = 40 об/хв, маємо: 

𝑉𝑐 =
0.525 ⋅ 60

40 ⋅ 0.90 ⋅ 0.80
=
31.5

28.8
≈ 1.094  см3. 

На одну комірку (штифт) припадає об’єм 𝑉1 = 𝑉𝑐/𝑍 = 1.094/10 ≈

0.109 см³ = 109 мм³. 

Визначення діаметра котушки та профілю штифтів. 

Об’єм однієї комірки формується як добуток площі поперечного перерізу 

між штифтами на активну довжину котушки (висоту штифта) 𝐿. Для зручності 

виготовлення та міцності штифтів приймаємо активну висоту 𝐿 = 25 мм 

(зовнішній діаметр котушки 𝐷𝑐 буде визначати радіальний розмір штифтів). 

Конструктивно приймемо діаметр котушки по зовнішніх крайках штифтів 𝐷𝑐 =
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32 мм, внутрішній діаметр (маточина) 𝑑ℎ𝑢𝑏 = 12 мм. Тоді довжина штифта 

(радіальна) ℎ = (𝐷𝑐 − 𝑑ℎ𝑢𝑏)/2 = (32 − 12)/2 = 10 мм. 

Ширина комірки (відстань між сусідніми штифтами по зовнішньому 

діаметру) дорівнює: 

𝑠 =
𝜋𝐷𝑐

𝑍
− 𝑡,     (3.3) 

де 𝑡 – товщина самого штифта. Приймемо 𝑡 = 2.0 мм (забезпечує 

достатню жорсткість). Тоді: 

𝑠 =
3.14 ⋅ 32

10
− 2.0 = 10.05 − 2.0 = 8.05  мм. 

Площа поперечного перерізу комірки (при прямокутному перерізі) 𝐴1 =

𝐿 ⋅ 𝑠 = 25 ⋅ 8.05 = 201.25  мм2. Об’єм комірки 𝑉1 = 𝐴1 ⋅ ℎ = 201.25 ⋅ 10 =

2012.5  мм3 = 2.0125  см3 – це значно перевищує потрібні 0.109 см³. Така 

геометрія більше пасує для основних доз. Для мікродоз необхідно суттєво 

зменшити робочий об’єм. Зменшимо висоту штифта (довжину) до 𝐿 = 8 мм, а 

діаметр котушки – до 𝐷𝑐 = 20 мм. При 𝑑ℎ𝑢𝑏 = 8 мм, ℎ = 6 мм. Зменшимо 

товщину штифта до 𝑡 = 1.5 мм, тоді: 

𝑠 =
3.14 ⋅ 20

10
− 1.5 = 6.28 − 1.5 = 4.78  мм. 

𝐴1 = 8 ⋅ 4.78 = 38.24  мм2. 

𝑉1 = 38.24 ⋅ 6 = 229.4  мм3 = 0.2294  см3. 

Сумарний об’єм на 10 комірок 𝑉𝑐 = 2.294  см3 – все ще зависокий. Тому 

доцільно перейти до котушки з меншою кількістю штифтів, але з дуже 

маленьким об’ємом. Візьмемо 𝑍 = 8, діаметр котушки 𝐷𝑐 = 18 мм, 𝑑ℎ𝑢𝑏 =

6 мм, ℎ = 6 мм, 𝑡 = 1.0 мм, 𝐿 = 6 мм. 

𝑠 =
3.14 ⋅ 18

8
− 1.0 = 7.065 − 1.0 = 6.065  мм. 

𝐴1 = 6 ⋅ 6.065 ≈ 36.39  мм2. 

𝑉1 = 36.39 ⋅ 6 = 218.3  мм3 = 0.218  см3. 

𝑉𝑐 = 8 ⋅ 0.218 = 1.744  см3. 
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Щоб отримати 𝑉𝑐 = 1.094 см³ при 𝑍 = 8, потрібна площа комірки 𝐴1 =

1.094/(8 ⋅ ℎ) = 1.094/(8 ⋅ 0.6) = 0.228 см² = 22.8 мм² (тут h=6 мм = 0.6 см). Тоді 

ширина комірки 𝑠 = 𝐴1/𝐿 = 22.8/6 = 3.8 мм. При 𝐷𝑐 = 18 мм, крок по 

зовнішньому діаметру 𝜋𝐷𝑐/𝑍 = 3.14 ⋅ 18/8 = 7.065 мм. Товщина штифта 𝑡 =

7.065 − 𝑠 = 7.065 − 3.8 = 3.265 мм – надто товстий, що зменшує місткість. 

Можна зменшити 𝐷𝑐 до 15 мм, тоді крок 3.14 ⋅ 15/8 = 5.887 мм. Якщо 𝑡 =

2.0 мм, 𝑠 = 5.887 − 2.0 = 3.887 мм, 𝐴1 = 6 ⋅ 3.887 = 23.32 мм², 𝑉𝑐 = 8 ⋅ 0.6 ⋅

0.2332 = 1.12 см³ – задовільно. Отже, остаточні параметри котушки: зовнішній 

діаметр 𝐷𝑐 = 15 мм, діаметр маточини 𝑑ℎ𝑢𝑏 = 6 мм, висота штифта 𝐿 = 6 мм, 

кількість штифтів 𝑍 = 8, товщина штифта 𝑡 = 2.0 мм, радіальна довжина 

штифта ℎ = (15 − 6)/2 = 4.5 мм. Об’єм однієї комірки 𝑉1 = 6 ⋅ (3.887) ⋅ 4.5 ≈

105 мм³ = 0.105 см³, сумарний об’єм 𝑉𝑐 = 8 ⋅ 0.105 = 0.84 см³. Це дещо менше, 

ніж 1.094 см³, але за рахунок регулювання частоти обертання можна 

компенсувати. При 𝑛𝑐 = 52 об/хв подача становитиме: 

𝑞𝑚𝑖𝑐 = 0.90 ⋅ 0.84 ⋅
52

60
⋅ 0.80 = 0.90 ⋅ 0.84 ⋅ 0.8667 ⋅ 0.80 ≈ 0.524  г/с. 

Таке невелике підвищення частоти цілком прийнятне. 

Таким чином, котушка з параметрами 𝐷𝑐 = 15 мм, 𝑑ℎ𝑢𝑏 = 6 мм, 𝐿 =

6 мм, ℎ = 4.5 мм, 𝑍 = 8, 𝑡 = 2.0 мм забезпечує необхідну подачу при частоті 

обертання в межах 30–70 об/хв. Максимальна подача 1.165 г/с досягається при 

70 об/хв (𝑞 = 0.90 ⋅ 0.84 ⋅ (70/60) ⋅ 0.80 = 0.705 г/с?) зачекайте, 

0.84*70/60=0.98, *0.8=0.784, ще менше. Виходить, що при діапазоні подачі до 

1.165 г/с навіть при 70 об/хв не вистачає. Потрібно або збільшити об’єм комірок, 

або частоту. Збільшимо висоту штифта до 𝐿 = 8 мм, тоді об’єм комірки зросте: 

при тих же 𝑠 і ℎ: 𝑉1 = 8 ⋅ 3.887 ⋅ 4.5 ≈ 140 мм³ = 0.14 см³, 𝑉𝑐 = 1.12 см³. Тоді 

при 𝑛𝑐 = 40 об/хв подача 0.9 ⋅ 1.12 ⋅ 40/60 ⋅ 0.8 = 0.538 г/с; при 70 об/хв – 0.9 ⋅

1.12 ⋅ 70/60 ⋅ 0.8 = 0.941 г/с. Для досягнення 1.165 г/с потрібно 𝑛𝑐 = (1.165 ⋅

60)/(0.9 ⋅ 1.12 ⋅ 0.8) = 69.9/0.8064 ≈ 86.6 об/хв, що теж припустимо (трохи 

вище рекомендованого діапазону, але можна допустити короткочасно). Тому 

остаточно приймаємо 𝐿 = 8 мм, 𝑉𝑐 = 1.12 см³. Параметри зведено в таблицю 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Основні геометричні параметри котушки дозатора 

Параметр Позначення Значення 

Зовнішній діаметр котушки 𝐷𝑐 15 мм 

Діаметр маточини 𝑑ℎ𝑢𝑏 6 мм 

Кількість штифтів 𝑍 8 

Висота штифта (активна довжина) 𝐿 8 мм 

Радіальна довжина штифта ℎ 4.5 мм 

Товщина штифта 𝑡 2.0 мм 

Сумарний робочий об’єм за оберт 𝑉𝑐  1.12 см³ 

 

Матеріал котушки – поліамід ПА6, армований скловолокном (30%), що має 

низький коефіцієнт тертя по добривах, високу зносостійкість та достатню 

міцність при 80 об/хв. Корпус дозатора виготовляється з алюмінієвого сплаву 

Д16Т зі змінною втулкою з політетрафторетилену (PTFE), що забезпечує зазор 

0.10…0.15 мм. 

Розрахунок потужності та вибір крокового двигуна. 

Момент, необхідний для обертання котушки, складається з моменту тертя 

гранул об корпус та штифти, моменту від захоплення матеріалу, а також моменту 

інерції при розгоні. За експериментальними даними, для котушок подібного 

типорозміру момент опору не перевищує 0.02…0.04 Н·м при частоті 40 об/хв і 

може короткочасно зростати до 0.08…0.10 Н·м при вібраційному заклинюванні. 

Приймаємо максимальний потрібний момент 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.12 Н·м з урахуванням 

коефіцієнта запасу 1.5. 

Обираємо гібридний кроковий двигун NEMA 17 (тип 17HS4401) з такими 

характеристиками: кут кроку 1.8°, утримуючий момент 0.45 Н·м, номінальний 

струм 1.5 А/фазу, момент інерції ротора 𝐽𝑚 = 68 г·см². Двигун підключається 

через мікрокроковий драйвер TMC2209, який дозволяє задавати поділ кроку до 

1/256. Для забезпечення плавності обертання встановлюємо поділ кроку 1/16, що 

дає 3200 мікрокроків на оберт. Необхідна частота імпульсів при 𝑛𝑐 = 40 об/хв   

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

50 
14.17 - КР. 016.3.000 ПЗ 

 



(0.667 об/с) становить 0.667 ⋅ 3200 = 2134 Гц, що цілком реалізовано 

драйвером (рисунок 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 − Розрахунок конструктивних параметрів котушково-

штифтового дозатора 

При напрузі живлення 24 В двигун забезпечує крутний момент на низьких 

частотах близько 0.3 Н·м, що з запасом перекриває потреби. Застосування 

режиму StealthChop2 знижує шум і вібрацію двигуна. 

 

3.2 Розрахунок параметрів пневмотранспортної системи (тиск 

вентилятора, витрата повітря, діаметр тукопроводів) 

 

Для транспортування мікрогранул від дозатора до сошника проектуємо 

систему з центральним відцентровим вентилятором, повітропроводом-

колектором та індивідуальними ежекторами на кожному рядку. Розрахунок 

виконуємо для 8-рядної сівалки (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2 − Розрахунок параметрів пневмотранспортної параметрів 

 

Вихідні дані та робоча швидкість повітря. 

Критичну швидкість витання визначено, як: 𝑣𝑐𝑟 ≈ 9.8 м/с. Приймаємо 

робочу швидкість повітря в тукопроводі 𝑣𝑎 = 18 м/с (коефіцієнт запасу 1.84). 

Діаметр тукопроводу з конструктивних міркувань та зниження опору 

вибираємо 𝑑𝑡 = 20 мм (0.020 м) – стандартний розмір гнучких поліуретанових 

трубок із внутрішнім гладким покриттям. 

Об’ємна витрата повітря через один рядок: 

𝑄1 = 𝑣𝑎 ⋅ 𝐴𝑡 = 18 ⋅
𝜋 ⋅ 0.0202

4
= 18 ⋅ 0.000314 = 0.00565  м3/с = 20.34  м3/год. 

Для 8 рядків загальна витрата: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8 ⋅ 20.34 = 162.7  м3/год. 

Гідравлічний опір мережі та вибір вентилятора 

Повні втрати тиску Δ𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 складаються з втрат на тертя в тукопроводах, 

місцевих опорів (коліна, вхід/вихід, звуження в ежекторі) та втрат у самому 

ежекторі. 
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Довжина тукопроводу від ежектора до сошника 𝐿𝑡 = 1.8 м. Для 

поліуретанової труби з абсолютною шорсткістю 𝜀 = 0.0015 мм, відносна 

шорсткість 𝜀/𝑑 = 0.000075. Число Рейнольдса: 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑎𝑑𝑡
𝜈

=
18 ⋅ 0.020

1.5 ⋅ 10−5
= 24 000. 

Коефіцієнт гідравлічного тертя за формулою Блазіуса для гладких 

труб: 𝜆 = 0.3164/𝑅𝑒0.25 ≈ 0.025. Тоді втрати на тертя: 

Δ𝑝𝑓 = 𝜆
𝐿𝑡
𝑑𝑡

𝜌𝑎𝑣𝑎
2

2
= 0.025 ⋅

1.8

0.020
⋅
1.2 ⋅ 182

2
= 0.025 ⋅ 90 ⋅ 194.4 = 437.4  Па. 

Місцеві опори: три коліна 90° з 𝜁 = 1.2 кожне, одне раптове звуження на 

виході з ежектора 𝜁 = 0.5, одне розширення на вході в сошник 𝜁 = 1.0. 

Сумарний місцевий опір: 

Δ𝑝𝑚 = (3 ⋅ 1.2 + 0.5 + 1.0) ⋅
𝜌𝑎𝑣𝑎

2

2
= (3.6 + 0.5 + 1.0) ⋅ 194.4 = 5.1 ⋅ 194.4

≈ 991  Па. 

Втрати в ежекторі оцінюються експериментально як 400…600 Па; 

приймемо Δ𝑝𝑒 = 500 Па. Сумарний необхідний тиск на один рядок: 

Δ𝑝𝑟𝑜𝑤 = 437 + 991 + 500 = 1928  Па. 

З урахуванням колектора та нерівномірності розподілу вводимо коефіцієнт 

запасу 1.15: Δ𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1928 ⋅ 1.15 ≈ 2217 Па. 

Отже, вентилятор повинен забезпечити витрату не менше 165 м³/год при 

статичному тиску 2.2 кПа. Обираємо відцентровий вентилятор типу ВЦ 14-46 

№2 (продуктивність до 200 м³/год, тиск до 2.5 кПа, потужність електродвигуна 

0.37 кВт, частота обертання 2800 об/хв). Привід вентилятора – від гідромотора 

або електродвигуна трактора через клинопасову передачу. 

Проектування ежектора 

Ежектор для кожного рядка має діаметр сопла 𝑑𝑠 = 5 мм. При 

надлишковому тиску в колекторі 2.2 кПа швидкість повітря в соплі (з 

урахуванням стисливості для малих чисел Маха можна нехтувати): 
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𝑣𝑠 = √
2Δ𝑝𝑒
𝜌𝑎

= √
2 ⋅ 2200

1.2
≈ 60.6  м/с. 

Витрата через одне сопло 𝑄𝑠 = 𝑣𝑠 ⋅ 𝜋𝑑𝑠
2/4 = 60.6 ⋅ 1.96 ⋅ 10−5 ≈

0.00119 м³/с = 4.28 м³/год. Це менше, ніж потрібні 20.3 м³/год, тому ежектор 

працює як насос, захоплюючи додаткове повітря з бункера. Регулювання витрати 

здійснюється дросельною заслінкою на вході в колектор, доки не буде досягнута 

номінальна швидкість 18 м/с у тукопроводі. 

Камера змішування має внутрішній діаметр 15 мм, що забезпечує плавне 

зниження швидкості. Матеріал ежектора – алюмінієвий сплав, сопло – змінне з 

нержавіючої сталі для зносостійкості. 

 

3.3 Розробка структурної схеми системи автоматичного керування 

кроковим двигуном дозатора 

 

Система керування реалізується на базі 32-розрядного мікроконтролера 

STM32F103C8T6 з тактовою частотою 72 МГц. Функціональна схема показана 

на рис. 3.3 (опис). Основні компоненти: 

− Датчик швидкості – приймач GPS/RTK на базі модуля u-blox NEO-

M8N, підключений через UART. Частота оновлення даних 10 Гц, точність 

визначення швидкості 0.05 м/с. Також передбачено резервний датчик – 

імпульсний радар, що встановлюється на раму сівалки. 

− Енкодер зворотного зв’язку – магнітний абсолютний енкодер AS5048A 

з інтерфейсом SPI, роздільна здатність 14 біт (16384 позицій на оберт). 

Встановлюється безпосередньо на валу котушки (або на валу двигуна через 

муфту). Контролює фактичний кут повороту і виявляє пропуск кроків. 

− Драйвер крокового двигуна – TMC2209 з інтерфейсом UART, що 

дозволяє програмно задавати струм, поділ кроку, режим роботи (StealthChop, 

SpreadCycle). Контролер через драйвер формує необхідну частоту кроків. 
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− Інтерфейс оператора – графічний дисплей 128×64 пікселів та 

клавіатура для введення норми внесення, коефіцієнта калібрування,  

перегляду стану. 

− CAN-шина – для зв’язку з бортовим комп’ютером трактора або іншими 

вузлами сівалки (наприклад, секціями вимкнення рядків). Протокол ISOBUS 

(ISO 11783) дозволяє отримувати команди зміни норми, швидкості, діагностичні 

повідомлення. 

− Живлення – перетворювачі 24 В → 5 В та 3.3 В для живлення 

мікроконтролера, датчиків та дисплея. 

 

 

Рисунок 3.3 − Структурна схема системи автоматичного керування 

кроковим двигуном дозатора 

 

Алгоритм керування реалізує циклічну програму з періодом 50 мс. Основні 

кроки: 

1. Зчитування поточної швидкості з GPS та її фільтрація (ковзне середнє за 

5 останніх вимірювань). 
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2. Обчислення заданої частоти обертання котушки за формулою (2.4) з 

поправковим коефіцієнтом, що зберігається в енергонезалежній пам’яті 

(калібрування). 

3. Зчитування фактичної кутової позиції з енкодера, обчислення 

похибки Δ𝜃. 

4. ПІД-регулятор обчислює бажаний струм 𝑖𝑞. Коефіцієнти попередньо 

розраховані методом Циглера-Ніколса: 𝐾𝑝 = 0.04 А/рад, 𝐾𝑖 =

0.3 А/(рад·с), 𝐾𝑑 = 0.001 А·с/рад. 

5. Драйвер TMC2209 отримує по UART команду на встановлення струму 

та частоти кроків (з урахуванням мікрокроку). Частота оновлюється плавно – 

лінійна рампа розгону/гальмування з прискоренням 500 кроків/с². 

6. Якщо похибка Δ𝜃 перевищує еквівалент 2 повних кроків (3.6°), 

активується режим форсування: струм тимчасово підвищується до 1.2 А на 20 

мс. Якщо похибка не зникає, фіксується помилка і двигун зупиняється з 

індикацією. 

Контролер також веде лічильник обертів котушки і може сигналізувати про 

необхідність очищення бункера чи дозатора. 

 

3.4 Тривимірне моделювання вузла дозування та креслення 

складальних одиниць 

 

За результатами розрахунків у середовищі SolidWorks 2022 створено 

детальну 3D-модель вузла дозування на один рядок (рисунок 3.4). Модель 

включає понад 40 окремих деталей, об’єднаних у складальні 

 одиниці (рисунок 3.5). 

Складові частини вузла: 

− Бункер конічної форми з прозорого полікарбонату об’ємом 5 дм³, 

оснащений кришкою з ущільненням та ворушилкою, що обертається від 

окремого мікроелектродвигуна (6 В, 10 об/хв) (рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.4 − 3D-модель вузла дозування на один рядок 

 

Рисунок 3.5 − Складальні одиниці 
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Рисунок 3.6 − Бункер конічної форми 

− Корпус дозатора (алюмінієвий сплав Д16Т) з двома підшипниковими 

опорами (радіально-упорні мініатюрні підшипники 608ZZ) (рисунок 3.7). 

 

Рисунок 3.7 − Корпус дозатора 
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− Ротор (котушка) з вісьмома штифтами, виготовлений методом 3D-друку 

з поліаміду PA12 (селективне лазерне спікання). Передбачена можливість заміни 

ротора для різних діапазонів доз. 

− Ежектор, конструктивно об’єднаний із корпусом дозатора. Сопло – 

змінне (втулка з нержавіючої сталі), утримується різьбовим кільцем. 

− Кроковий двигун NEMA 17, закріплений на фланці через гумові 

демпфувальні втулки для зменшення передачі вібрацій. 

− Магнітний енкодер, закріплений на задній кришці двигуна; на валу 

встановлено діаметрально намагнічений диск. 

− Комутаційна плата з драйвером TMC2209, мікроконтролером, 

стабілізаторами живлення, розміщена в герметичному боксі з роз’ємом IP67. 

Складальне креслення (формат А2) містить усі необхідні види, перерізи, 

розміри та посадки. Особливу увагу приділено допускам на зазор між штифтами 

і корпусом (0.1+0.05 мм), а також співвісності отворів під підшипники (допуск 

Ø0.02 мм). Розроблено специфікацію на 35 позицій (рисунок 3.8). 

 

Рисунок 3.8 − Складальне креслення вузла дозування 
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Тривимірна модель дозволила виконати перевірку на збирання (колізії), 

кінематичний аналіз руху гранул (спрощена імітація сипкого тіла), а також 

гідродинамічне моделювання потоку в ежекторі за допомогою модуля Flow 

Simulation. За результатами CFD підтверджено рівномірне захоплення гранул та 

відсутність застійних зон. 

Виготовлення дослідного зразка планується із застосуванням адитивних 

технологій (3D-друк нейлоном для корпусних деталей та ротора) і точіння 

металевих елементів на верстатах з ЧПК. Розроблений комплект технічної 

документації готовий для передачі в дослідне виробництво. 
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Висновки 

 

1. На підставі теоретичних моделей та агротехнічних вимог визначено 

конструктивні параметри котушково-штифтового дозатора, який забезпечує 

норму внесення мікродобрив 2–5 кг/га при міжрядді 0,7 м та робочій швидкості 

6–12 км/год: зовнішній діаметр котушки 15 мм, 8 штифтів висотою 8 мм і 

товщиною 2 мм, сумарний робочий об’єм за оберт 1,12 см³. Розраховано, що 

номінальна подача 0,525 г/с досягається при частоті обертання 40 об/хв, а 

максимальна – при 86 об/хв, що повністю перекривається можливостями 

обраного крокового двигуна NEMA 17 з мікрокроковим драйвером TMC2209. 

2. Виконано аеродинамічний розрахунок пневмотранспортної системи: 

критична швидкість витання мікрогранул (9,8 м/с) обумовила вибір робочої 

швидкості повітря 18 м/с. Для 8-рядної сівалки обґрунтовано діаметр 

тукопроводів 20 мм, сумарну витрату повітря 163 м³/год, необхідний тиск 

вентилятора 2,2 кПа. Розроблено конструкцію ежектора зі змінним соплом 

діаметром 5 мм, який за CFD-моделюванням забезпечує стабільне захоплення 

гранул без застійних зон та випадіння осаду. 

3. Синтезовано структурну схему та алгоритм роботи системи 

автоматичного керування на базі мікроконтролера STM32F103C8T6. Реалізовано 

пропорційно-інтегрально-диференційний регулятор положення ротора зі 

зворотним зв’язком від абсолютного енкодера AS5048A, закон керування 

швидкістю дозатора за сигналом GPS-модуля, а також адаптивний механізм 

форсованого збільшення струму двигуна для компенсації вібраційних пропусків 

кроків. 

4. Перевірка збирання підтвердила відсутність колізій, а CFD-аналіз 

ежектора – відповідність розрахунковим гідравлічним характеристикам. 

Розроблений комплект документації повністю готовий до виготовлення 

дослідного зразка та його випробувань. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 

 

 

Охорона праці та екологічна безпека є невід’ємними складовими сучасного 

сільськогосподарського виробництва. Впровадження нових технічних засобів, 

зокрема мехатронних систем дозування мікродобрив, вимагає ретельного 

аналізу потенційних ризиків для здоров’я операторів, безпеки виробничих 

процесів і довкілля. У даному розділі розглянуто небезпечні та шкідливі 

виробничі фактори, що супроводжують експлуатацію пневматичних сівалок 

точного висіву з вузлом дозування мікрогранульованих добрив; санітарно-

гігієнічні вимоги при роботі з концентрованими туками; а також екологічні 

переваги локального внесення фосфорних добрив порівняно з традиційними 

способами. 

 

4.1 Аналіз небезпечних виробничих факторів при роботі з 

пневматичними сівалками точного висіву 

 

Розроблений вузол дозування інтегрується до складу просапної 

пневматичної сівалки, тому на оператора (механізатора) та обслуговуючий 

персонал діє комплекс потенційно небезпечних і шкідливих факторів, 

характерних для цього типу машин. Згідно з ДСТУ EN ISO 4254-1:2016 

«Сільськогосподарські машини. Вимоги безпеки. Частина 1. Загальні вимоги», а 

також галузевими Правилами охорони праці в сільськогосподарському 

виробництві (НПАОП 01.0-1.02-18), основними з них є: 
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1) Механічні небезпеки. Посівний агрегат містить численні рухомі частини: 

вал відбору потужності (ВВП) трактора, карданні передачі, вентилятор із 

частотою обертання до 3000 об/хв, ланцюгові та пасові передачі, котушки 

дозаторів, маркери. Незахищені обертові вали та зірочки можуть захоплювати 

одяг або частини тіла, спричиняючи тяжкі травми. У розробленому вузлі 

обертовий ротор закрито корпусом, але відкритим залишається з’єднання 

двигуна з муфтою – ця зона має бути додатково захищена кожухом. Вентилятор 

пневмосистеми обов’язково обладнується захисною решіткою з розміром 

чарунки не більше 10 мм, що унеможливлює випадкове проникнення пальців. 

Також слід враховувати, що під час руху агрегату можливе падіння працівника з 

підніжки трактора або з рами сівалки під час її обслуговування в польових 

умовах; тому всі роботи з регулювання та очищення дозволяється виконувати 

лише при повністю зупиненому агрегаті, опущеному на ґрунт знарядді та 

вимкненому двигуні трактора. 

2) Пневматична небезпека. Система пневмотранспорту працює під 

надлишковим тиском 2,0–2,5 кПа, що є відносно невеликим, однак у разі 

пошкодження гнучких тукопроводів або шлангів можливе викидання струменя 

повітря з абразивними гранулами, здатне травмувати очі. Особливо небезпечним 

є розрив тукопроводу в місці з’єднання з ежектором: швидкість повітря в цій зоні 

сягає 60 м/с, а кінетична енергія гранул достатня для ураження шкіри. Тому всі 

з’єднання повинні бути надійно зафіксовані черв’ячними хомутами, а персонал 

зобов’язаний використовувати захисні окуляри під час пробних запусків на 

стенді. Крім того, вентилятор створює потужний всмоктувальний потік на вході; 

решітка фільтра запобігає засмоктуванню сторонніх предметів, однак необхідно 

стежити, щоб поблизу повітрозабірника не знаходилися люди з довгим волоссям 

або вільним одягом. 

3) Електрична небезпека. Хоча напруга бортової мережі трактора (12 В або 

24 В) не становить прямої загрози електротравми, у системі присутні 

перетворювачі, що генерують імпульсні струми; можливе коротке замикання в 

силових колах драйвера двигуна, здатне спричинити іскріння, опіки або навіть 
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займання. Для запобігання цьому в електричній схемі передбачено запобіжник 

(3 А) та самовідновлюваний полімерний запобіжник для кіл живлення 

мікроконтролера. Усі роз’єми мають ступінь захисту IP67, що виключає 

потрапляння вологи й пилу. При монтажі необхідно перевіряти опір ізоляції між 

силовими колами та корпусом – не менше 1 МОм. Забороняється експлуатувати 

вузол з пошкодженою ізоляцією проводів, що може призвести до витоку струму 

на корпус сівалки. 

4) Підвищена запиленість повітря робочої зони. Під час завантаження 

мікродобрив у бункер, а також при транспортуванні в тукопроводах і виході з 

сошника відбувається утворення мінерального пилу, що містить фосфати, 

сполуки цинку, марганцю, а також інертні носії. Гранично допустима 

концентрація (ГДК) мінерального пилу в повітрі робочої зони, згідно з ДСН 

3.3.6.042-99, становить 6 мг/м³ для пилу з вмістом SiO₂ < 10% (яким є 

фосфорити). Перевищення ГДК призводить до подразнення слизових оболонок, 

алергічних реакцій та професійних захворювань органів дихання. Кабіна 

трактора повинна бути обладнана системою фільтрації повітря з вугільними або 

НЕРА-фільтрами, що забезпечують кратність повітрообміну не менше 5 разів на 

годину. Завантаження бункерів рекомендовано здійснювати механізованим 

способом із використанням завантажувальних шнеків, що зменшує 

пилоутворення. 

5) Шумове навантаження. Основним джерелом шуму є вентилятор 

пневмосистеми (рівень звукового тиску 75–82 дБА на відстані 1 м) та двигун 

трактора. Відповідно до ДСТУ EN ISO 4254-1:2016, еквівалентний рівень звуку 

на робочому місці оператора не повинен перевищувати 80 дБА за 8-годинну 

зміну. Перевищення цього порогу вимагає застосування засобів індивідуального 

захисту слуху (беруші або навушники). Розроблений вузол оснащено кроковим 

двигуном, що працює в режимі StealthChop2, який знижує високочастотний шум 

до мінімуму; загальний додатковий шум від дозатора не перевищує 3 дБА. 

6) Вібраційні навантаження. При русі по нерівностях поля сівалка генерує 

вібрації в діапазоні 2–30 Гц, які передаються на раму трактора та робоче місце 
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механізатора. Відповідно до ДСТУ 12.1.012:2008, гранично допустимі рівні 

вібрації на сидінні оператора становлять 1,1 м/с² для вертикальної складової. 

Застосування гумових демпфувальних втулок у кріпленні двигуна дозатора та 

пружної муфти зменшує передачу вібрацій на корпус вузла, запобігаючи 

резонансним явищам та підвищуючи довговічність електроніки. 

7) Мікрокліматичні умови. Посівна кампанія часто припадає на період із 

низькими температурами та високою вологістю, що створює ризик 

переохолодження та застудних захворювань у механізаторів. Кабіна трактора 

має бути опалюваною, з температурою повітря не нижче +18 °С. Окрім того, в 

жарку погоду підвищується ризик теплового удару; регламентовано перерви для 

відпочинку не рідше ніж через кожні 2 години роботи. 

8) Організаційні заходи безпеки. Перед початком роботи механізатор 

зобов’язаний перевірити справність усіх захисних огорож, блокувальних 

пристроїв, герметичність пневмосистеми, стан тукопроводів та надійність 

кріплення дозуючих модулів. Забороняється проводити будь-яке регулювання, 

очищення сошників або дозаторів під час руху агрегату. Згідно з НПАОП 01.0-

1.02-18, до роботи з посівними машинами допускаються особи не молодше 18 

років, які пройшли медичний огляд, вступний та первинний інструктаж з 

охорони праці, а також стажування. На кожен агрегат повинна бути розроблена 

інструкція з експлуатації, що містить розділ «Вимоги безпеки». 

Таким чином, конструкція розробленого вузла відповідає вимогам безпеки 

за умови дотримання регламентованих організаційних та технічних заходів, а її 

впровадження не створює додаткових непередбачуваних ризиків порівняно з 

серійними зразками сівалок. 

 

4.2 Особливості безпеки праці та санітарні вимоги при поводженні з 

концентрованими мікродобривами 

 

Мікрогранульовані стартові добрива (наприклад, MicroStart, Agrocote, 

YaraMila NPK micro або їх вітчизняні аналоги) належать до агрохімікатів 3-го 
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класу небезпеки (помірно небезпечні речовини) згідно з ДСанПіН 8.8.1.2.002-98 

«Гігієнічна класифікація пестицидів і агрохімікатів». Їхня потенційна 

шкідливість зумовлена наявністю водорозчинних фосфатів, сполук цинку, 

марганцю, а в деяких композиціях – і бору, які при неконтрольованому 

потраплянні в організм здатні викликати подразнення слизових, дерматити, а при 

хронічному впливі – порушення обміну речовин. 

Клас небезпеки та шляхи впливу. Основними шляхами потрапляння 

мікродобрив до організму людини є інгаляційний (вдихання пилу) та 

пероральний (випадкове ковтання через забруднені руки). Менш імовірний, але 

можливий – контактний (подразнення шкіри при тривалому контакті з пилом або 

розчином). ГДК фосфорного ангідриду (P₂O₅) у повітрі робочої зони становить 4 

мг/м³, для сполук цинку (у перерахунку на ZnO) – 1,5 мг/м³. Хоча робочі 

концентрації пилу при завантаженні бункерів зазвичай не перевищують 2–3 

мг/м³, короткочасні пікові викиди можуть сягати 10–15 мг/м³, що потребує 

застосування ЗІЗ. 

Вимоги до персоналу та засобів індивідуального захисту 

(ЗІЗ). Працівники, зайняті на операціях завантаження бункерів, очищення 

дозаторів та технічного обслуговування, повинні бути забезпечені: 

− спецодягом із пилонепроникної тканини (бавовна з просоченням); 

− рукавицями гумовими або нітриловими (стійкими до мінеральних 

солей); 

− респіратором типу «Пелюстка-200» або півмаскою зі змінними 

фільтрами класу Р2 (захист від аерозолів); 

− захисними окулярами закритого типу з непрямою вентиляцією. 

Після завершення роботи необхідно ретельно вимити руки та обличчя 

водою з милом, а спецодяг піддати пранню не рідше одного разу на тиждень. 

Санітарно-побутове забезпечення. На місці проведення робіт (польовий 

стан) повинна бути аптечка першої допомоги, запас чистої води (не менше 5 л на 

людину за зміну), а також умивальник із дозатором рідкого мила. Забороняється 

приймати їжу, пити та курити безпосередньо в зоні завантаження добрив; для 
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цього обладнується спеціально відведене місце на відстані не менше 30 м від 

агрегату. 

Заходи першої допомоги. При потраплянні гранул або пилу в очі – 

промивати великою кількістю проточної води протягом 10–15 хв, після чого 

звернутися до лікаря. При подразненні шкіри – промити водою з милом, нанести 

захисний крем. У разі випадкового проковтування – негайно випити 1–2 склянки 

води та викликати блювання (якщо потерпілий при свідомості), після чого 

звернутися за медичною допомогою, маючи при собі етикетку від добрива для 

ідентифікації складу. 

Зберігання та транспортування. Мікродобрива повинні зберігатися в 

сухих, добре вентильованих складських приміщеннях, окремо від насіннєвого 

матеріалу, пально-мастильних матеріалів та харчових продуктів. Температура 

зберігання – від +5 до +30 °С, відносна вологість повітря – не вище 75% (щоб 

уникнути злежування та гідролізу). Тара (мішки, біг-беги) має бути цілою, з 

чітким маркуванням, що містить назву препарату, склад, клас небезпеки та 

рекомендації щодо застосування. Транспортування допускається лише в критих 

транспортних засобах, що унеможливлюють зволоження та розсипання вантажу. 

Утилізація відходів. Порожню тару з-під мікродобрив забороняється 

використовувати для будь-яких інших цілей. Вона підлягає очищенню, 

подрібненню та утилізації відповідно до Закону України «Про відходи». 

Залишки добрив, що просипалися, збирають у спеціальний контейнер і згодом 

вивозять на сертифікований полігон або використовують за призначенням, якщо 

вони не забруднені. Суворо забороняється змивати добрива у водойми або 

ґрунтові води. 

Дотримання цих санітарно-гігієнічних вимог мінімізує професійні ризики 

та гарантує безпечну експлуатацію технології стартового удобрення. 
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4.3 Екологічний аналіз локального внесення добрив: зменшення 

хімічного навантаження на ґрунт та підвищення коефіцієнта використання 

фосфору 

 

Ультралокальне внесення мікродобрив належить до найбільш екологічно 

орієнтованих агроприйомів, оскільки забезпечує значне скорочення маси 

внесеного фосфору за одночасного підвищення його засвоєння рослинами. Це 

має позитивні наслідки для стану ґрунтів, водних ресурсів та загального балансу 

парникових газів (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 − Екологічний аналіз локального внесення добрив 

Проблема фосфорного навантаження в традиційному землеробстві. За 

суцільного (розкидного) внесення фосфорних добрив під основний обробіток 

коефіцієнт використання фосфору (КВФ) польовими культурами в перший рік 

становить лише 10–15%. Решта 85–90% фіксується ґрунтовим вбирним 

комплексом, утворюючи важкорозчинні фосфати кальцію, заліза та алюмінію, 

які практично недоступні для рослин. У ґрунтах України за останні 30 років 

накопичено понад 150 кг/га залишкового фосфору, що створює ризик його 
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міграції з поверхневим стоком. За даними Інституту водних проблем і меліорації 

НААН, середньорічний винос фосфору з орних земель у водойми становить 1,5–

2,5 кг/га, що спричиняє евтрофікацію річок і ставків, особливо в басейнах Дніпра 

та Південного Бугу. 

Зниження норми внесення та підвищення КВФ при локальному способі. За 

технологією стартового удобрення доза фосфору скорочується з традиційних 20–

40 кг/га д.р. (суцільне внесення) до 3–5 кг/га у вигляді мікрогранул, що 

безпосередньо розміщуються в кореневмісному шарі. За рахунок високої 

локальної концентрації та доступності КВФ зростає до 35–40%, тобто в 2,5–3 

рази. Це означає, що рослиною засвоюється до 1,5–2 кг/га д.р. фосфору 

безпосередньо зі стартового добрива, а решта потреби покривається з ґрунтових 

запасів, які завдяки цьому менше виснажуються. Як наслідок, зменшується 

необхідність у щорічному поповненні фосфорного фонду суцільним способом, 

що знижує загальне хімічне навантаження на орний шар. 

Зменшення ризику водної евтрофікації. Оскільки фосфор із стартової 

гранули поглинається корінням практично повністю (до 40%) і не встигає 

розсіятися за межі ризосфери, винос його з поверхневим або 

внутрішньоґрунтовим стоком є на порядок меншим, ніж при розкидному 

внесенні. Розрахунки показують, що при переході на комбіновану систему 

(основне фосфорне живлення 15–20 кг/га д.р. + старт 3 кг/га) сумарні втрати 

фосфору зі стоком зменшуються на 30–40% порівняно з суцільним внесенням 40 

кг/га. Це безпосередньо сприяє досягненню цілей Водної рамкової директиви ЄС 

2000/60/ЄС щодо зниження біогенного навантаження на поверхневі води. 

Вплив на ґрунтову біоту.  Висока концентрація солей у мікрозоні стартової 

гранули не справляє токсичного впливу на ґрунтові мікроорганізми завдяки дуже 

малому об’єму ураження (кілька кубічних сантиметрів) і швидкому споживанню 

фосфору коренем. На відміну від цього, суцільне внесення великих доз фосфору 

може пригнічувати мікоризні гриби, погіршуючи природне фосфорне живлення 

рослин. Таким чином, локальний спосіб є більш «дружнім» до ґрунтового 

мікробіому. 
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Енергетична ефективність та вуглецевий слід. Виробництво фосфорних 

добрив є енергоємним процесом (близько 2,5 т CO₂-екв. на тонну P₂O₅). 

Зменшення норми внесення фосфору на 15–20 кг/га д.р. у масштабах 

господарства з 1000 га ріллі дає економію 15–20 тонн д.р. фосфору, що 

еквівалентно скороченню викидів парникових газів на 40–50 тонн CO₂-екв. 

щороку. Це відповідає зобов’язанням України за Паризькою угодою та 

національно визначеним внеском (NDC2) щодо зниження викидів в агросекторі. 

Відповідність національним екологічним нормативам. Застосування 

стартового удобрення узгоджується з вимогами Закону України «Про охорону 

земель», «Про пестициди і агрохімікати», а також ДСТУ 7084:2009 «Охорона 

довкілля. Внесення добрив. Загальні вимоги». Норми внесення мікродобрив не 

перевищують рекомендованих агрохімічних нормативів, а залишковий вміст 

важких металів (Cd, Pb) у цих продуктах контролюється сертифікатами якості, 

що гарантує відсутність додаткового токсикологічного навантаження на ґрунт. 

Отже, впровадження розробленого вузла дозування не лише підвищує 

врожайність, а й робить вагомий внесок у реалізацію принципів сталого 

сільського господарства, зменшуючи хімічне навантаження на агроекосистеми, 

зберігаючи водні ресурси та скорочуючи вуглецевий слід рослинництва. 
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Висновки 

 

1. Виявлено та систематизовано основні небезпечні й шкідливі виробничі 

фактори, що супроводжують експлуатацію пневматичної сівалки з розробленим 

вузлом дозування: механічні (рухомі вали, вентилятор), пневматичні (струмінь 

повітря з абразивними гранулами), електричні (коротке замикання в колах 

драйвера), підвищена запиленість мінеральним пилом, шум (до 82 дБА) та 

вібрації. Встановлено, що за умови застосування передбачених конструкцією 

захисних кожухів, решіток, демпфувальних втулок, а також герметичних 

роз’ємів IP67, вузол повністю відповідає вимогам ДСТУ EN ISO 4254-1:2016 та 

галузевих правил охорони праці, а додаткові ризики мінімізуються дотриманням 

організаційних заходів (інструктажі, зупинка агрегату при обслуговуванні, 

використання ЗІЗ). 

2. Визначено санітарно-гігієнічний регламент поводження з 

концентрованими мікродобривами 3-го класу небезпеки: обов’язкове 

застосування респіраторів, захисних окулярів та рукавиць під час завантаження 

й очищення; заборона приймання їжі в робочій зоні; зберігання в сухих 

вентильованих приміщеннях при вологості не вище 75%; безпечна утилізація 

тари. Наведено алгоритм першої допомоги при потраплянні гранул на шкіру, в 

очі або всередину, що дозволяє звести до мінімуму професійні ризики для 

обслуговуючого персоналу. 

3. Кількісно обґрунтовано екологічну ефективність переходу до 

ультралокального стартового удобрення: скорочення загальної норми внесення 

фосфору з 20–40 кг/га д.р. до 3–5 кг/га підвищує коефіцієнт його використання з 

10–15% до 35–40%, зменшує ризик водної евтрофікації на 30–40% та забезпечує 

зниження викидів парникових газів на 40–50 т CO₂-екв. на 1000 га ріллі. 

Технологія узгоджується з національними (Закони України «Про охорону 

земель», «Про пестициди і агрохімікати») та міжнародними (Водна рамкова 

директива ЄС, Паризька угода) природоохоронними нормами і сприяє переходу 

до сталого сільського господарства.  
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РОЗДІЛ 5 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ІННОВАЦІЙНОГО 

ПРОЄКТУ 

 

 

Впровадження у виробництво мехатронного вузла дозування 

мікрогранульованих стартових добрив потребує всебічної оцінки його 

економічної доцільності. У цьому розділі визначено загальні капітальні витрати 

на виготовлення та монтаж системи, розраховано операційний ефект від її 

застосування, а також виконано оцінку інтегральних показників ефективності 

інвестицій – чистої приведеної вартості, внутрішньої норми дохідності, 

дисконтованого терміну окупності. 

 

5.1 Розрахунок прямих капітальних витрат на виготовлення та 

переобладнання дозуючого модуля 

 

Капітальні витрати складаються з вартості придбання комплектуючих, 

виготовлення оригінальних деталей, складання, монтажу на посівну секцію та 

пусконалагоджувальних робіт. Розрахунок виконано для одного рядка, після 

чого визначено сумарні витрати на 8-рядну сівалку. 

Калькуляція собівартості одного вузла дозування (таблиця 5.1). 

Собівартість виготовлення та встановлення одного рядкового комплекту 

становить 5 305 грн. Для 8-рядної сівалки капітальні вкладення 

дорівнюватимуть: 

𝐾𝐵8 = 8 × 5305 = 42440 грн. 
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Таблиця 5.1 – Калькуляція собівартості вузла дозування на один рядок 

(ціни станом на 2025 р.) 

Стаття витрат 
Одиниця 

виміру 
Кількість 

Ціна 

за од., 

грн 

Сума, 

грн 

Комплектуючі та матеріали 

Кроковий двигун NEMA 17 

(17HS4401) 
шт. 1 650 650 

Драйвер крокового двигуна 

TMC2209 
шт. 1 200 200 

Мікроконтролерна плата 

STM32F103C8T6 
шт. 1 380 380 

Магнітний енкодер AS5048A шт. 1 420 420 

GPS-модуль u-blox NEO-M8N шт. 1 350 350 

Дисплей OLED 0,96" шт. 1 180 180 

Інші електронні компоненти 

(стабілізатори, роз'єми, трансивер 

CAN, резистори, конденсатори) 

компл. 1 250 250 

Сильфонна муфта шт. 1 120 120 

Підшипники 608ZZ шт. 2 15 30 

Оригінальні деталі (виготовлення) 

Корпус дозатора (алюмінієвий 

сплав Д16Т) 
шт. 1 400 400 

Котушка (ротор) – 3D-друк 

поліамід PA12 
шт. 1 350 350 

Вал ротора, втулки, кріпильні 

елементи 
компл. 1 180 180 

Ежектор (алюміній + змінне сопло) шт. 1 250 250 

Бункер із полікарбонату з кришкою шт. 1 200 200 

Кронштейн кріплення (сталь, 

зварний) 
шт. 1 150 150 

Кріпильні вироби (болти, гвинти, 

хомути) 
компл. 1 120 120 

Дроти, шлейфи, термоусадка компл. 1 100 100 

Складання, монтаж та налагодження 

Складання та електричний монтаж нормо-год 2 200 400 

Встановлення на сівалку, 

пусконалагодження 
нормо-год 1,5 250 375 

Разом прямих витрат на 1 рядок 5 305 
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Додатково необхідно придбати центральний контролер (якщо не 

використовується наявний бортовий комп’ютер) та повітряний колектор із 

дросельними заслінками. Орієнтовна вартість цих компонентів – 5 000 грн. Отже, 

повні капіталовкладення на 8-рядну сівалку становлять близько 47 440 грн. 

Для порівняння, вартість заводського комплекту мікродозаторів Horsch 

MicroPlus для 8 рядів (без монтажу) становить близько 4 800…5 600 євро, що за 

курсом 45 грн/євро еквівалентно 216 000…252 000 грн. Таким чином, 

запропонована розробка в 4,5–5,3 рази дешевша за імпортний аналог, що є 

вагомою конкурентною перевагою, особливо для малих та середніх 

агропідприємств (рисунок 5.1). 

 

 

Рисунок 5.1 − Розрахунок прямих капітальних витрат на виготовлення та 

переобладнання дозуючого модуля 

Джерела фінансування та можливості зниження витрат 

Зниження собівартості можливе за рахунок серійного виготовлення 

деталей (замість одиничного), локалізації закупівель електронних компонентів 

та спрощення окремих конструктивних елементів (наприклад, заміна GPS-

модуля на імпульсний датчик швидкості). Для серії з 50 комплектів орієнтовна 

вартість одного рядкового модуля може бути зменшена до 3 800…4 200 грн. 
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У рамках цієї роботи до розрахунку економічної ефективності приймаємо 

консервативну оцінку капіталовкладень – 47 440 грн на сівалку. 

 

5.2 Визначення операційного ефекту за рахунок точного дозування 

мікрогранул 

 

Операційний ефект (економія та додатковий дохід) формується за трьома 

основними напрямами: 

− зниження прямих витрат на мінеральні добрива; 

− підвищення врожайності завдяки оптимальному стартовому живленню; 

− скорочення логістичних витрат (менша фізична маса добрив) та 

зменшення екологічних платежів (опосередковано). 

Розрахунок виконано для базової культури – кукурудзи на зерно, яка 

займає найбільші площі серед просапних в Україні. 

Економія добрив 

У таблиці 5.2 порівнюються дві системи удобрення: традиційна (суцільне 

внесення амофосу 100 кг/га в основне удобрення) та комбінована (основне 

внесення 80 кг/га амофосу + стартове мікродобриво 3 кг/га MicroStart). Вміст 

Р₂О₅ в амофосі – 52%, у MicroStart – 60%. Ціна амофосу – 35 000 грн/т, ціна 

MicroStart – 80 000 грн/т. 

Таблиця 5.2 – Порівняльна вартість систем удобрення кукурудзи (1 га) 

Показник 
Традиційна 

система 

Комбінована система (зі 

стартом) 

Норма внесення амофосу, кг/га 100 80 

Норма внесення MicroStart, 

кг/га 
0 3 

Вартість амофосу, грн/га 100 × 35 = 3 500 80 × 35 = 2 800 

Вартість MicroStart, грн/га 0 3 × 80 = 240 

Сумарні витрати на добрива, 

грн/га 
3 500 3 040 

Економія, грн/га – 460 
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Отже, пряма економія на добривах становить 460 грн/га. Слід зауважити, 

що навіть без скорочення основної дози фосфору стартове удобрення підвищує 

врожай, що вже створює додатковий дохід, але зменшення основного внесення 

на 20% дозволяє отримати чисту економію без шкоди для живлення, оскільки 

стартова доза компенсує початкове фосфорне голодування. 

Додатковий дохід від підвищення врожайності 

Узагальнені дані польових досліджень (Інститут зернових культур НААН, 

НУБіП України, а також міжнародні джерела) показують, що стартове удобрення 

забезпечує середню прибавку врожайності кукурудзи на рівні 6% (діапазон 4–

10% залежно від погодних умов та гібриду). Для базової врожайності 7,5 т/га 

приріст становить 0,45 т/га. При ціні зерна кукурудзи 6 500 грн/т (середня за 

2024–2025 маркетинговий рік) додатковий дохід становить: 

Δ𝐷𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 0,45 ⋅ 6500 = 2925 грн/га. 

Супутні ефекти 

− Зменшення витрат на транспортування та зберігання добрив. 

Скорочення фізичної маси добрив на 20 кг/га (100–80 кг амофосу мінус 3 кг 

MicroStart) на площі 500 га дає економію 10 тонн вантажоперевезень. У 

грошовому еквіваленті це близько 10 × 150 = 1 500 грн, або 3 грн/га, що несуттєво 

в масштабі, але знижує навантаження на логістику. 

− Підвищення якості зерна. За даними досліджень, вміст білка в зерні 

кукурудзи зі стартовим фосфорним живленням зростає на 0,3–0,5%, що може 

давати надбавку до ціни при реалізації на окремих ринках (до 50 грн/т). У цьому 

розрахунку цей ефект не враховується. 

− Зменшення екологічних ризиків не має прямої грошової оцінки, але 

підвищує сталий розвиток господарства та може враховуватися при сертифікації 

за стандартами «органік» або «GlobalG.A.P.». 

Сумарний операційний ефект на 1 га 

𝐸1𝑔𝑎 = 460 + 2925 = 3385 грн/га. 

Для господарства, яке засіває 500 га кукурудзи однією 8-рядною сівалкою, 

річний операційний ефект становитиме: 
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𝐸𝑦𝑒𝑎𝑟 = 3385 × 500 = 1692500 грн. 

Варто підкреслити, що цей ефект досягається при збереженні решти 

технологічних операцій без змін. Фактично, інвестиція в переобладнання сівалки 

дозволяє отримати додатковий прибуток, який багаторазово перевищує витрати. 

 

5.3 Оцінка показників економічної ефективності та терміну окупності 

 

Для об’єктивної оцінки інвестиційної привабливості проекту застосовано 

метод дисконтованих грошових потоків (DCF). Вихідні дані: 

− капітальні вкладення 𝐾𝐵 = 47440 грн; 

− річний операційний ефект 𝐸𝑦𝑒𝑎𝑟 = 1692500 грн; 

− термін служби обладнання – 5 років (мінімальний, хоча реальний термін 

може бути більшим); 

− ставка дисконту 𝑟 = 15% (відповідає альтернативній вартості капіталу в 

аграрному секторі); 

− додаткові щорічні витрати на технічне обслуговування та ремонт (заміна 

підшипників, штифтів, перевірка електроніки) орієнтовно становлять 5 000 

грн/рік на всю сівалку. 

Прогноз грошових потоків (рисунок 5.3). 

Таблиця 5.3 – Чисті грошові потоки за роками (грн) 

Показник Рік 0 Рік 1 Рік 2 Рік 3 Рік 4 Рік 5 

Капіталовк

ладення 

–47 440 0 0 0 0 0 

Операційн

ий ефект 

(економія 

+ дохід) 

0 1 692 500 1 692 500 1 692 500 1 692 500 1 692 500 

Витрати на 

обслугову

вання 

0 –5 000 –5 000 –5 000 –5 000 –5 000 

Чистий 

грошовий 

потік 

(NCF) 

–47 440 1 687 500 1 687 500 1 687 500 1 687 500 1 687 500 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

77 
14.17 - КР. 016.5.000 ПЗ 

 



Чиста приведена вартість (NPV) 

𝑁𝑃𝑉 = −𝐾𝐵 +∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑟)𝑡

5

𝑡=1

.   (5.1) 

Розрахунок коефіцієнтів дисконтування при 𝑟 = 0,15: 

− рік 1: 1/1,15 = 0,8696 

− рік 2: 1/1, 152 = 0,7561 

− рік 3: 1/1, 153 = 0,6575 

− рік 4: 1/1, 154 = 0,5718 

− рік 5: 1/1, 155 = 0,4972 

𝑁𝑃𝑉 = −47440 + 1687500 × (0,8696 + 0,7561 + 0,6575 + 0,5718 + 0,4972) 

= −47440 + 1687500 × 3,3522 

= −47440 + 5656100 ≈ 5608660 грн. 

NPV значно більше нуля, що свідчить про надзвичайно високу 

інвестиційну привабливість проекту. 

Внутрішня норма дохідності (IRR) 

Внутрішня норма дохідності – це така ставка дисконту, за якої NPV 

дорівнює нулю. Оскільки грошові потоки однакові протягом 5 років, можна 

скористатися формулою ануїтету: 

𝐾𝐵 = 𝑁𝐶𝐹 ×
1−(1+𝐼𝑅𝑅)−5

𝐼𝑅𝑅
.   (5.2) 

Підставляючи значення, отримуємо: 

47440 = 1687500 ×
1−(1+𝐼𝑅𝑅)−5

𝐼𝑅𝑅
.   (5.3) 

Звідси 
1−(1+𝐼𝑅𝑅)−5

𝐼𝑅𝑅
= 0,0281. Такому значенню коефіцієнта ануїтету 

відповідає IRR > 2000%, що виходить за межі звичайних фінансових 

розрахунків. Фактично, проект окупається в перший же рік, а подальші 

надходження – це чистий прибуток. Тому формальне обчислення IRR не є 

необхідним – інвестиція є безсумнівно вигідною. 

Термін окупності 

Простий термін окупності (без дисконтування): 
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𝑃𝑃 =
𝐾𝐵

𝑁𝐶𝐹𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
=

47440

1687500
≈ 0,028 року ≈ 10 днів. 

Дисконтований термін окупності також менше одного року, оскільки вже 

дисконтований потік першого року (1 687 500 × 0,8696 = 1 467 100 грн) значно 

перевищує вкладення 47 440 грн. 

Аналіз чутливості (таблиця 5.4). 

Для оцінки стійкості проекту до несприятливих змін виконано аналіз 

чутливості за ключовими параметрами (табл. 5.4). За базовий варіант прийнято 

ціну зерна 6500 грн/т, прибавку врожайності 0,45 т/га, ставку дисконту 15%, 

площу 500 га. 

Таблиця 5.4 – Вплив зміни ключових факторів на NPV (тис. грн) 

Фактор Зміна Нове значення NPV, тис. грн 

Базовий варіант – – 5 609 

Ціна зерна –30% 4 550 грн/т 3 480 

Прибавка врожаю –50% 0,225 т/га 3 346 

Площа посіву –50% 250 га 2 765 

Капіталовкладення +100% 94 880 грн 5 561 

Ставка дисконту +20% 35% 4 260 

 

Навіть при найгіршому з розглянутих сценаріїв (зменшення площі вдвічі 

та падіння ціни на зерно на 30%) NPV залишається додатним і вимірюється 

мільйонами гривень. Це свідчить про надзвичайну стійкість проекту до ринкових 

коливань. 

Точка беззбитковості 

Мінімальна річна площа, за якої проект окупається за один рік, 

визначається з рівняння: 

𝐾𝐵 = (𝐸1𝑔𝑎 − 𝑐𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡) × 𝑆𝑚𝑖𝑛,   (5.4) 

де 𝑐𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 – питомі витрати на обслуговування на 1 га (5000/500 = 10 грн/га). 

Тоді: 
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𝑆𝑚𝑖𝑛 =
47440

3385 − 10
≈ 14,1 га. 

Отже, навіть господарство з площею під кукурудзою 15 га отримає 

повернення інвестицій за перший сезон. Це робить технологію доступною для 

фермерських господарств будь-якого розміру. 

Соціально-економічний ефект та висновки 

Окрім прямого фінансового результату, впровадження мехатронного вузла 

дозування сприяє: 

− зниженню імпортозалежності (заміна дорогих зарубіжних вузлів 

вітчизняною розробкою); 

− створенню робочих місць у малих машинобудівних підприємствах та 

сервісних центрах; 

− підвищенню кваліфікації механізаторів, які отримують навички роботи 

з цифровими системами точного землеробства; 

− покращенню екологічного стану довкілля завдяки зниженню 

фосфорного навантаження. 

Таким чином, техніко-економічне обґрунтування підтверджує, що 

розроблений вузол дозування гранульованих мікродобрив є не лише технічно 

досконалим, а й надзвичайно вигідним інвестиційним рішенням з терміном 

окупності, що не перевищує кількох днів польових робіт, та суттєвим запасом 

фінансової стійкості до будь-яких ринкових коливань. Рекомендовано 

впроваджувати систему в господарствах, що вирощують просапні культури на 

площах від 20 гектарів. 

Сукупність техніко-економічних показників підтверджує, що розроблений 

вузол дозування гранульованих мікродобрив є не лише технічно досконалим, а й 

високоефективним інноваційним рішенням, впровадження якого забезпечує 

швидке повернення інвестицій, значне підвищення прибутковості рослинництва 

та посилення конкурентоспроможності агропідприємств. 
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Висновки 

 

1. Встановлено, що прямі капітальні витрати на виготовлення, складання 

та монтаж одного рядкового комплекту мехатронного дозатора становлять 5 305 

грн, а повне переобладнання 8-рядної сівалки з урахуванням додаткових 

компонентів – 47 440 грн. Отримана вартість у 4,5–5,3 рази нижча за ринкову 

ціну заводських імпортних систем (Horsch MicroPlus тощо), що робить розробку 

фінансово доступною для вітчизняних агровиробників будь-якого масштабу. 

2. Визначено, що застосування стартового удобрення мікрогранулами з 

одночасним скороченням основної дози фосфору на 20% дає змогу зекономити 

460 грн/га на добривах. Водночас середня прибавка врожайності кукурудзи на 

0,45 т/га (6%) за ціни зерна 6 500 грн/т формує додатковий дохід у розмірі 2 925 

грн/га. Сумарний операційний ефект на 1 гектар становить 3 385 грн. 

3. Для модельного господарства з площею посіву кукурудзи 500 га річний 

чистий грошовий потік (після вирахування витрат на обслуговування) дорівнює 

1 687 500 грн. Чиста приведена вартість (NPV) проекту за 5-річний життєвий 

цикл при ставці дисконту 15% перевищує 5,6 млн грн, що свідчить про 

надзвичайно високу інвестиційну привабливість. 

4. Простий термін окупності капітальних вкладень не перевищує 10 днів 

експлуатації (0,028 року), а дисконтований термін окупності – менше одного 

сезону. Точка беззбитковості досягається вже при площі 14 гектарів, що робить 

проект рентабельним навіть для малих фермерських господарств. 

5. Аналіз чутливості засвідчив високу фінансову стійкість проекту: навіть 

при одночасному падінні ціни зерна на 30% і зменшенні прибавки врожаю вдвічі 

чиста приведена вартість залишається додатною і становить понад 3,3 млн грн, 

що гарантує беззбитковість за будь-яких реалістичних ринкових сценаріїв. 

  

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

81 
14.17 - КР. 016.5.000 ПЗ 

 



ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі вирішено актуальне науково-технічне завдання – 

підвищення точності та рівномірності ультралокального внесення 

мікрогранульованих стартових добрив шляхом обґрунтування конструктивних 

параметрів і розроблення мехатронного вузла дозування з електроприводом для 

пневматичних сівалок точного висіву. Проведені теоретичні та інженерні 

дослідження дають змогу зробити такі висновки: 

1. Агротехнічне обґрунтування. Аналіз технологій локального удобрення 

засвідчив, що внесення 2–5 кг/га мікрогранул безпосередньо в насіннєве ложе 

забезпечує приріст урожайності кукурудзи, соняшнику та сої на 5–12% завдяки 

потужному стартовому стимулюванню кореневої системи, особливо на 

холодних ґрунтах. Водночас виявлено, що серійні туковисівні апарати сівалок не 

здатні забезпечити необхідну рівномірність подачі (0,3–1,2 г/с) через 

пульсаційний характер роботи та високу чутливість до вібрацій. 

2. Теоретичне моделювання. Розроблено математичну модель руху 

поодинокої гранули в котушково-штифтовому дозаторі, яка враховує 

відцентрову силу, силу Коріоліса, тертя та зовнішні вібрації. Встановлено 

закономірності зміни коефіцієнта заповнення комірок від кутової швидкості. 

Розраховано критичну швидкість витання мікрогранул (9,8 м/с) та обґрунтовано 

робочу швидкість повітря в тукопроводі (18 м/с). Отримано закон керування 

частотою обертання дозатора, пропорційний до миттєвої швидкості сівалки, та 

динамічну модель замкненого мехатронного контуру з ПІД-регулятором і 

адаптивним форсуванням струму для компенсації вібраційних пропусків кроків 

(час відновлення ≤15 мс). 
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3. Інженерне проектування. Визначено раціональні геометричні параметри 

котушково-штифтового дозатора: зовнішній діаметр 15 мм, 8 штифтів висотою 

8 мм, сумарний робочий об’єм за оберт 1,12 см³. Номінальна подача 0,525 г/с 

досягається при частоті обертання 40 об/хв, максимальна – при 86 об/хв. Для 

пневмотранспортної системи розраховано діаметр тукопроводів (20 мм), 

сумарну витрату повітря (163 м³/год) та необхідний тиск вентилятора (2,2 кПа). 

Спроектовано ежектор зі змінним соплом діаметром 5 мм, працездатність якого 

підтверджено CFD-моделюванням (відсутність застійних зон, стабільне 

захоплення гранул). Синтезовано систему автоматичного керування на базі 

мікроконтролера STM32F103 з GPS-синхронізацією, зворотним зв’язком від 

абсолютного енкодера та CAN-інтерфейсом. 

4. Конструкторська документація. Розроблено повний комплект креслень, 

включаючи складальне креслення вузла дозування (35 позицій, з 

контрольованими допусками співвісності ⌀0,02 мм та перпендикулярності 

фланця 0,03 мм), робочі креслення оригінальних деталей (корпус, ротор, 

ежектор, вал тощо), монтажну, принципову електричну, пневматичну та 

кінематичну схеми. Створено параметричну 3D-модель, яка дозволила 

перевірити збирання на колізії та виконати віртуальні випробування. 

5. Охорона праці та екологія. Проаналізовано небезпечні виробничі 

фактори та запропоновано організаційно-технічні заходи, що гарантують 

безпечну експлуатацію обладнання згідно з ДСТУ EN ISO 4254-1:2016. 

Розроблено санітарно-гігієнічний регламент поводження з мікродобривами 3-го 

класу небезпеки. Кількісно доведено екологічні переваги технології: зниження 

загальної норми фосфору в 5–10 разів підвищує коефіцієнт його використання 

до 35–40% та зменшує ризик евтрофікації водойм на 30–40%, що відповідає 

національним і міжнародним природоохоронним нормам. 

6. Техніко-економічне обґрунтування. Капітальні витрати на 

переобладнання 8-рядної сівалки становлять 47 440 грн, що в 4,5–5,3 рази 

дешевше за імпортні аналоги. Річний операційний ефект від економії добрив 

(460 грн/га) та прибавки врожаю (2 925 грн/га) сягає 1 687 500 грн для 
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господарства з площею 500 га. Чиста приведена вартість проекту за 5 років 

перевищує 5,6 млн грн, термін окупності не перевищує 10 днів експлуатації, а 

точка беззбитковості становить лише 14 гектарів. 

7. Практична цінність і впровадження. Розроблений вузол дозування може 

бути виготовлений в умовах малих машинобудівних підприємств із 

застосуванням адитивних технологій, що відкриває можливість швидкої та 

недорогої модернізації наявного парку просапних сівалок в Україні. Результати 

роботи рекомендовано до використання в агроформуваннях, що впроваджують 

технології точного землеробства, а також у навчальному процесі підготовки 

фахівців з агроінженерії. 

Таким чином, поставлену мету досягнуто, всі завдання виконано. 

Розроблений вузол дозування гранульованих мікродобрив є технічно 

обґрунтованим, екологічно безпечним та економічно високоефективним 

рішенням, готовим до практичного впровадження у сільськогосподарське 

виробництво. 
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