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У статті наведено метод проектування культиватора з 

використанням програмного забезпечення 3-Д моделювання системи CREO 
Parametric. Акцентовано, що теоретичні розрахунки конструкції 
культиватора мають забезпечити трикратний запас міцності.  
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Актуальність проблеми. Понад 55% від валового прибутку галузі 

сільського господарства України займає рослинництво. В технології 
вирощування сільськогосподарських культур особливе місце за 
енергоємністю (до 25%) займає обробіток ґрунту. Він же визначає й 
енергоємність всієї технології з вирощування певної культури, а в сукупності 
з іншими факторами є однією з причин цілої низки негативних наслідків 
непродуманої механізації (зниження врожайності, підвищеної щільності 
ґрунтів, посилення ерозійних процесів тощо) і виникнення проблеми 
збереження ґрунтів. 

Основною технологією оброблення в сільському господарстві є 
традиційна технологія з багаторазовими проходженнями енергоємних 
машинно-тракторних агрегатів по одному сліду [1-3]. Багаторічна робота 
господарств за цією технологією призвела до підвищеної щільності ґрунту, 
руйнування його структури. 

Вітчизняний і закордонний досвід показав, що традиційна технологія 
обробітку зернових культур з оранкою зябу й весняним боронуванням 
характеризується великою трудомісткістю й високими енерговитратами. 
Тому одним з напрямків вдосконалення технологій є мінімізація обробки 
ґрунту як за глибиною обробітку так і по кількістю операцій. 

В сучасній практиці обробки ґрунту до найбільш перспективних, 
економічних, енергозберігаючих й одночасно ґрунтозахисних прийомів 
відносяться мінімальний та нульовий обробіток ґрунту, що істотно 
скорочують кількість агротехнічних операцій. 

Для поверхневого й більш глибокого розпушування ґрунту без 
обертання пласта використовують культиватори. На українському ринку 
зустрічаються вітчизняні й імпортні їх модифікації. Однак, для великих 
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господарств ринок сільськогосподарської техніки в Україні не заповнений у 
достатньому обсязі вітчизняною технічною базою. 

На українському ринку широкозахватних культиваторів поширені 
іноземні агрегати від Will Reach, John Deere, Case та вітчизняні від ТОВ 
«ВОСХОД», ТОВ «Краснянське СП «Агромаш» шириною захвату до 14м. 
Порівняння з іноземними аналогами показує потенціальну можливість 
зменшення ваги вітчизняних культиваторів до 20% без зниження міцності та 
надійності культиватора. 

Отже, для заповнення сегмента ринку широкозахватних культиваторів, 
які б відповідали чинному ДСТУ  2189 [4] та забезпечували якісне виконання 
технологічного процесу, необхідно мати ефективний інструмент для 
проектування подібної техніки. Вирішення цього завдання потребує 
обґрунтування технологічної схеми культиватора, статичних та динамічних 
розрахунків його ланок з перевіркою на міцність, надійність, симуляцію його 
роботи при проектуванні 3Д-моделі культиватора та підготовки необхідної 
конструкторсько-технологічної документації. 

Збільшення наукоємності як показника частки науково-дослідницької 
діяльності та розробок в загальному обсязі діяльності є невід’ємною 
частиною сучасного постіндустріального суспільства. Світове сільське 
господарство рухається в напрямку посилення наукоємності виробленої 
продукції, що потребує збільшення кількості наукових працівників та витрат 
на наукові дослідження. Це особливо помітно на прикладі розвинених країн. 
Саме це дозволяє їм підтримувати баланс внутрішнього ринку 
продовольства, легко наповнювати провідні світові ринки, витісняти на них 
національних товаровиробників. 

Тому однією з головних умов модернізації сучасної економіки, переходу 
до нової, постіндустріальної стадії соціального прогресу є інноваційна 
діяльність. Запорукою ефективної інноваційної діяльності є наукове 
супроводження продукції упродовж повного її життєвого циклу, що триває 
для сільськогосподарської техніки близько 10 років – від виникнення ідеї до 
її реалізації, включаючи розроблення, сервісне обслуговування та ремонт. 

Запорукою вдалої конкурентоспроможності є здатність ґрунтообробного 
обладнання якісно виконувати технологічний процес на полях з будь-яким 
рельєфом, поєднана з високою його надійністю та малою металоємністю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогоднішній день 
проектування експериментально-дослідним шляхом у поєднанні з 
теоретичними розрахунками вже не мають широкого використання через 
низьку ефективність та високу собівартість цих методів [5]. Останнім часом 
все більшого розповсюдження набувають програми для 3-Д моделювання. Їх 
перевага полягає в тому, що 3-Д моделі містять усі креслення (деталей, 
компонувальні схеми), взаємні з’єднання деталей, дають можливість робити 
аналіз, оптимізацію, симуляцію та анімацію отриманих моделей. Також ці 
програми можуть бути вбудовані або мати свої PLM або PDM системи, що 
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дозволяє вести розробку великими групами без ризику втрати даних та 
простежувати увесь життєвий цикл виробу під час виробництва. Сутність 
моделювання в програмах для комп’ютерного автоматизованого 3Д 
проектування полягає в розробленні 3Д моделі та послідовному введенні 
початкових та граничних умов, способів закріплення або ступенів свободи 
моделі, діючих навантажень з наступним розрахунком отриманої моделі 
методом кінцевих елементів [6-9]. 

Кінцево-елементний аналіз (FEA) є процесом рішення моделі 
дискретизацією її на регіони, застосуванням граничних умов і інтерпретації 
результатів. Дискретизація ділить модель на індивідуальні регіони, які 
називаються елементами. Елементи створені розміщенням вузлів уздовж 
границі й усередині моделі. Вузли потім з'єднуються лініями, щоб створити 
кінцеві елементи. Набір елементів називається Кінцево-Елементною Сіткою 
(FEM).  

Необхідним видом досліджень машин на етапі проектування є 
симуляція їх роботи. Це дозволяє: перевірити модель на перетинання 
деталей, визначити дотримання необхідних відстаней між рухомими 
деталями механізму, записати анімацію створеного механізму. 

З метою прискорення комп’ютерного проектування деталей зі складною 
поверхнею (шнеків, корпус плуга, складної шестерні, корпусних деталей) 
широко застосовують реверс-інжиніринг – автоматичне чи напівавтоматичне 
сканування поверхонь деталей з наступною обробкою отриманих цифрових 
моделей на комп’ютері. 

З існуючих систем комп’ютерного проектування вигідне положення за 
ціною та можливостями займає система CREO. CREO (у минулому 
Pro/ENGINEER) - система тривимірного проектування, як твердотільного так 
і поверхневого, що надає очевидні переваги перед традиційним у минулому 
двовимірним проектуванням: 

- наочність подання проектованої моделі  дозволяє уникнути помилок, 
пов'язаних з тим, що при двовимірному проектуванні конструктору важко 
уявити твердотільну модель, особливо із складною геометрією; 

- оперування геометрією на рівні об'єктів - інженерних елементів, що 
значно спрощує й прискорює процес проектування. Ядро CREO 
використовує унікальну по своїх можливостях технологію - Proven 
Technology, засновану на граничних поданнях. Основна відмінність Proven 
Technology від відомих технологій тривимірного проектування ACIS, 
Parasolid, використовуваних у конкуруючих продуктах (UNIGRAPHICS, I-
DEAS, CADDS, EUCLID) - тверді вимоги на проектовану геометрію 
(геометрія повинна бути визначена однозначно). Такі обмеження не 
вимагають при конструюванні додаткових зусиль, а дозволяють досягти 
повної відповідності геометрії отриманої деталі заданим розмірам, що 
найбільш критично при подальшій роботі над моделлю (виготовлення 
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технологічного оснащення, підготовка програм для обробки на верстатах з 
ЧПУ тощо). 

Етап проектування виробу включає тривимірне моделювання, 
оптимізацію конструкції, підготовку робочих креслень і визначення процесів 
виготовлення (проектування програм для верстатів з ЧПУ). Ефективне 
сполучення всіх цих функцій значно зменшує час виходу виробів на ринок.  

Програмні модулі CREO для рішення завдань конструкторського 
проектування призначені для інженерів-конструкторів і надають їм 
інструмент для створення моделей як окремих деталей, так і складних 
складальних конструкцій. Це логічна, проста в обігу система, що дозволяє 
діяти інтуїтивно й творчо. Вона дозволяє проектувати й управляти великими, 
складними складальними одиницями, що складаються практично з 
необмеженого числа компонентів. Контроль над перетинанням окремих 
деталей і розрахунок масових характеристик гарантує правильність зборки з 
першого разу. Це значно скорочує час, затрачуваний на проектування, і 
полегшує повторне використання стандартних, випробуваних конструкцій як 
основу нових продуктів. 

Мета дослідження. Обґрунтувати основні параметри рамної 
конструкції культиватора. 

Виклад основного матеріалу дослідження.  З метою розроблення 
сучасного широкозахватного культиватора за прототип було взято 
конструкцію, що складається із середньої рами, лівої й правої секцій, 
механізмів повороту секцій, механізмів підйому середньої рами та бічних 
секцій у транспортне положення, робочих органів, опорних коліс, 
гідросистеми, механізмів регулювання глибини обробки, а також зубової 
борони та котків. 

Середня рама є основною несучою частиною культиватора і являє собою 
зварну конструкцію прямокутної форми. До середньої рами шарнірно 
приєднані ліва та права секції, кожна з яких містить безпосередньо раму 
секції, ходову частину та механізм регулювання глибини обробітку. 

 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд культиватора 
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Механізм повороту секцій призначений для їх опускання в робоче або 
підйому в транспортне положення. Він складається з щоковин, важелів та 
двох гідроциліндрів, які з’єднують середню раму та бічні секції (рис. 1). 

За апріорною інформацією, найбільш навантаженими та 
відповідальними місцями культиватора є щоковини, що приєднані до кожної 
секції культиватора. З метою її перевірки увесь культиватор під час 
розрахунків було розділено на три частини – секції. Зовнішні сили, що діють 
на центральну (рис. 2), найбільш навантажену, секцію визначали методами 
теоретичної механіки. 

 
 

Рисунок 2 – Сили, які діють на центральну секцію культиватора 
 
Максимальні зусилля сил опору від усіх лап культиватора  визначено 

з досвіду та рекомендацій світових виробників щодо необхідної потужності 
трактора Р для виконання культивації на глибину до 12 см за агрономічно 
обґрунтованої швидкості V. 

P
F

V  . 

тоді опір кожної лапи лF  становить: 

л
к

F
F

N
 . 

де кN  – кількість лап на культиваторі; а опір всієї секції буде 

дорівнювати: 
 

секц л лF F N  . 

 

де секцF  – сила опору лап центральної секції; лN  – кількість лап на 

центральній секції культиватора. 
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З умови рівноваги секції (при ідеальному її прямолінійному та 

рівномірному русі) знайдемо поперечні реакцій, що діють на щоковини 2F : 

20 : 0A секцm F b F a       , 

де a – довжина бічних секцій; b – відстань від краю бічних секцій до їх 
центру тяжіння. 

2 ,секц

b
F F

a
  

Таким чином, на кожну щоковину будуть діяти повздовжні сили опору з 

кожної секції секцF  та поперечні реакції 2F . 

За визначеними навантаженнями і обмеженнями ступенів свободи 
конструкції центральної секції культиватора у комп’ютерній системі з 3Д 
моделювання та МКЕ розрахунків CREO 2.0 було виконано перевірку рами на 
міцність з порівнянням діючих навантажень з максимально допустимими (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Розрахунок на міцність центральної секції культиватора 
 
Як і було передбачено, найбільш слабкими місцями є щоковини 

культиватора з коефіцієнтом запасу міцності 1,1, що є недостатнім при 
проектування сільськогосподарської техніки. 

Для збільшення жорсткості конструкції було додано поперечні ребра 
жорсткості – розтяжки 1 та косинки 2 (рис. 4). Наступний розрахунок (рис. 4) 
показав значне збільшення жорсткості та підвищення коефіцієнту запасу 
міцності до 1,6 одиниць, однак, як показує практика, для надійної 
сільськогосподарської техніки цей коефіцієнт повинен дорівнювати 2-3, а для 
ґрунтообробної бажано – 3. 
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Рисунок 4 – Повторний розрахунок на міцність центральної секції культиватора 
 
Наступне додавання похилих ребер жорсткості 3 (рис. 5) познімало 

незначні локальні коливання навантажень через що коефіцієнт запасу 
міцності підвищився з 1,6 до 3,1. 

За результатами повторного розрахунку візуально видно, що щоковини 
достатньо рівномірно сприймають навантаження та не мають ділянок з різко 
змінними надмірними напруженнями (рис. 5).  

Таким чином,  повторні розрахунки є ітераційною операцією, що 
поступово наближують кожний новий результат до деякого ідеального – 
бажаного, а їх кількість залежить від можливостей фахівців локально 
інтуїтивно підсилити конкретну конструкцію. 

 

 
 

Рисунок 5 – Навантаження щоковин 
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Висновки: 
1. Розраховано зовнішні сили, що діють на центральну секцію 

культиватора. 
2. Обґрунтовано основні параметри рамної конструкції культиватора. 
3. Доведення конструкції до певної міцності є ітераційною операцією, 

що поступово наближує кожний новий результат до бажаного, а їх кількість 
залежить від можливостей фахівців локально інтуїтивно підсилити конкретну 
конструкцію. 
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Аннотация 
В статье приведён метод проектирования культиватора с 

использованием программного обеспечения 3-Д проектирования системы 
CREO Parametric. Акцентировано, что теоретические расчеты конструкции 
культиватора должны обеспечить трёхкратный запас прочности.  

 
Summary 
The method of a cultivator design with use of the software 3-D design of 

CREO Parametric system is given in article. It is accented that theoretical 
calculations of a cultivator design have to provide triple margin of safety. 
 
 


