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Введение 
 

Актуальность исследования. В Российской Федерации большое количество зе-
мель расположенных в горной и предгорной зонах засорено камнями. Республика РСО-
Алания является типичным представителем подобных регионов. Площадь засоренных 
камнями почв составляет 88,5 тыс. га (около 50,6 % с.-х. угодий). Основными культурами 
для населения горских республик является картофель, кукуруза и ряд других сельскохо-
зяйственных культур, возделывание которых осложнено нехваткой сельскохозяйственных 
машин и их низкой надежности. Рабочие органы почвообрабатывающих машин часто ло-
маются, что негативно отражается на производительности. 

В результате научных исследований последних 10 лет посвященных указанному 
направлению, учеными Горского ГАУ были созданы полномасштабные образцы почвооб-
рабатывающих машин для каменистых почв.  

В данной работе предложена конструкция, позволяющая повысить надежность и 
энергоэффективность плугов для каменистых почв, позволяющая обходя встречаемые в 
почве камни с наименьшими нагрузками и пробуксовками колёс, обеспечивать безостано-
вочную работу машинно-тракторного агрегата с экономией топлива, времени и труда.  

Наиболее дешевым среди всех известных современных способов предохранения от 
поломок почвообрабатывающих машин является применение жестких предохранителей 
(срезных болтов, пальцев или штифтов) вставляемых в места соединения рабочих органов 
со стойкой или стойки с грядилем (рамой машины) и срезаемых при возникновении со-
противления больше допустимого. Преимуществом их применения в сравнении с упруги-
ми предохранителями является меньшая металлоемкость и стоимость. 

Однако, по использованию такие предохранители являются одноразовыми и на по-
лях с большим количеством камней приходится работать с большим запасом срезных бол-
тов, теряя время на замену при каждом случае их срабатывания. Кроме того, в ряде кон-
струкций срезных предохранителей со временем развальцовываются посадочные отвер-
стия срезных болтов снижая надежность самого крепления. 

Применение таких машин при эксплуатации на засоренных камнями полях эконо-
мически малоэффективно из-за значительного снижения производительности и необхо-
димости приобретения большого количества запасных болтов. 

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, что работа, посвященная совер-
шенствованию конструкций плугов и их устройств предохранения для обеспечения 
надежной работы и повышения производительности на засоренных камнями почвах, явля-
ется актуальной. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
- предложена эффективная схема плуга для каменистых почв с применением элек-

тромагнитного предохранителя от поломок в паре с датчиком обнаружения камней позво-
ляющих обеспечить эффективную регулировку момента срабатывания предохранительной 
системы для обхода камней в почве и снижения нагрузки на лемех в процессе выглубле-
ния с перспективой проведения одновременного мониторинга засоренности полей с опре-
делением количества и координат расположения крупных камней в поле при дополни-
тельном оснащении плуга оборудованием позволяющим ставить метки на электронной 
карте поля; 

- получены аналитические зависимости по обоснованию основных параметров 
предложенных технических решений. 
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Техническая новизна идей и предложенных технических решений подтверждена 
патентами РФ на изобретение и материалами публикаций по теме работы. 

Апробация работы. Основные результаты НИР доложены на ежегодных научных 
студенческих конференциях Горского ГАУ «Студенческая наука – агропромышленному 
комплексу» (Владикавказ, 2024г. и 2025г.) и ежегодном конкурсе Национальной Премии 
им. Ежевского А.А. среди молодых конструкторов в сфере сельхозмашиностроения, в но-
минации «Конструирование сельскохозяйственных машин и оборудования» проводимого 
при поддержке Минпромторга России и Союза Машиностроителей России (Диплом лау-
реата, Воронеж, 2024г.) . 

Публикации. Основное содержание работ по теме исследований опубликовано в 
14 научных трудах, в числе которых, три патента РФ на изобретение и один патент на по-
лезную модель [11, 14, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. 

 
1. Цель и задачи работы 

Целью работы - повышение технико-эксплуатационных показателей плугов при 
обработке каменистых почв с повышением надежности и производительности с одновре-
менным снижением металлоемкости и энергоемкости плугов при основной обработке 
почвы с обходом встречаемых камней.  

Задачи исследований: 
- разработка рациональных схем загонных или оборотных плугов с механизмом ре-

гулировки и предохранения от поломок для обработки каменистых почв и системой эф-
фективной настройки к различных условиям и режимам эксплуатации; 

- теоретически и экспериментально исследовать предложенные технические реше-
ния с целью обоснования рациональных значений основных параметров; 

-определить экономический эффект от внедрения предложенной конструкции. 
 

2. Анализ современных конструкций плугов и их предохранительных устройств для 
основной обработки почвы каменистых почв 

Как известно, в сельскохозяйственном производстве самой энергоёмкой операцией 
является обработка почвы, для этого используют различные конструкции плугов. 

Ввиду засоренности камнями большого количества земель расположенных в гор-
ных и предгорных зонах, процессы основной обработки в основном проводятся машинами 
с рабочими органами оборудованными защитными устройствами от поломок (различного 
рода предохранителями). Однако качество их работы не всегда соответствует предъявляе-
мым агротехническим нормам, что связано, в первую очередь, с их слабой приспособлен-
ностью к тяжелым условиям работы, а во-вторых, с отсутствием устройств регулировки 
для настройки рабочих органов в широком диапазоне. 

 
2.1 Анализ конструкций плугов общего назначения 

Отсутствие системы защиты рабочих органов в конструкциях почвообрабатываю-
щих машин значительно снижает их эффективность и приспособленность к тяжелым 
условиям работы, на почвах засоренных камнями.  

В конструкциях почвообрабатывающих машин с устройствами предохранения ра-
бочих органов от поломок встречаются устройства с механическими, упругими, гидравли-
ческими, пневматическими и резиновыми элементами. Основные различия их заключают-
ся в принципе действия и начальном усилии срабатывания. Для выявления основных пре-
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имуществ и недостатков применяющихся современных систем предохранения был прове-
ден их обзор и анализ. 

Ниже представлен общий вид проанализированных нами конструкций плугов об-
щего назначения (рис. 2.1) [3, 4, 5, 6, 7]. 

 

 
а                               б                           в                        г     

 
д                                              е 

Рис. 2.1 - Общий вид проанализированных конструкций  плугов: ПЛП-6-35 (вид а), ПНУ-
8-40 (вид б), ПНЛ-8-40 (вид в), ПН-3-40 (вид г), ПРУН-8-45 (вид д), ПНР-4-45 (вид е) 

В зависимости от состояния почвы и технологии ее обработки плуги комплекту-
ется предплужниками с различными видами корпусов: культурными, полувинтовыми, вы-
резными. Для обеспечения оптимальной загрузки трактора плуг ПЛП-6-35 может быть 
переоборудован в пятикорпусный путем отъема заднего корпуса. Агрегатируется с трак-
торами ДТ-75М, Т-150, Т-4А. 

 
Таблица 2.1 - Техническая характеристика плуга ПЛН-6-35 

Наименование параметра Значение 
Производительность, га/ч 
Глубина обработки, см 
отвальная 
безотвальная 
Ширина захвата, м                     
Гребнистость поверхности вспашки, см 
Глубина заделки растительных остатков, см 
Рабочая скорость, км 
Дорожный просвет, мм 
Масса с корпусами, кг 
                      отвальными 
                      безотвальными 

1.23-2.03 
 

18-30 
до 40 

1,75-2,25 
3-5 

12-15 
6-9 
435 

 
1630 
1570 

 
Плугом ПНУ-8-40 производят вспашку до 30см, на не засоренных камнями, 

плитняком и другими препятствиями почвах, удельным сопротивлением до 0,09 МПа и 
твердостью до 4 МПа. Лемеха изготовлены из высококачественной легированной стали. 
Агрегатируется с тракторами К-701. 

 
Таблица 2.2 - Техническая характеристика плуга ПНУ-8-40 
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Наименование параметра Значение 

Производительность, га/ч 
Глубина обработки, см 
Ширина захвата, м                     
Скорость, км/ч 
              рабочая  
              транспортная 
Число рабочих органов 
Масса с корпусами, кг 

2.56 
до 30 

3.2 
 

до 10 
не более 12 

8 
2400 

 
Плуг ПНЛ-8-40 предназначен для пахоты некаменистых почв удельным сопро-

тивлением 0,09 МПа. В зависимости от состояния почвы и технологии ее обработки ком-
плектуется предплужниками или углоснимами с корпусами различных видов: культурны-
ми, полувинтовыми, вырезными и безотвальными. Агрегатируется с тракторами К-700А, 
К-701. 

Плуг навесной ПН-3-40 выполнен секционным, что позволяет при необходимости 
отсоединять одну или две секции. Каждый из трех корпусов оснащен винтовым отвалом. 
Основными преимущества -  малая масса и улучшенная заделка растительных остатков. 
Агрегатируется с тракторами тягового класса 1,4 (МТЗ-80, -82, -100,-102). 

 
Таблица 2.3 - Техническая характеристика плуга ПН-3-40 

Наименование параметра Значение 
Глубина обработки, см 
Ширина захвата:  

    плуга, м 
     корпуса,см 

Дорожный просвет, мм 
Габаритные размеры, мм 
Масса с корпусами, кг 

до 27 
 

1.2 
40 
240 

2575х1675х1427 
480 

 
Плуг ПРУН-8-45 используют для вспашки почв с оборотом пласта на глубину 30-

45см. Конструкция плуга может оснащаться сменными рабочими органами: корпусами 
плужными типа «Дельфин» для комбинированной обработки незадернелых почв, для 
вспашки с оборотом пласта на глубину 10-20см и рыхления на общую глубину до 45см; а 
также  корпусами «М» и рыхлителями «Р» для безотвального рыхления почв на глубину 
30-45см, углубления пахотного горизонта по отвальным и безотвальным фонам, для 
улучшения лугов и пастбищ. Предусмотрена возможность демонтажа секции рамы, зад-
ней ее части с рабочими органами и перестановки заднего механизма регулировки глуби-
ны обработки с колесом на главную балку рамы плуга. Агрегатируется с тракторами тяго-
вого класса 5. 

Плуг навесной с регулируемой шириной захвата и изменяемым количеством ра-
бочих органов ПНР4-45 предназначен для пахоты почвы под зерновые и технические 
культуры на глубину до 30 см, не засоренной камнями, плитняком и другими препятстви-
ями. Агрегатируется: в трехкорпусном исполнении с тракторами типа МТЗ-80/82; в четы-
рехкорпусном исполнении с тракторами типа МТЗ-1221. 



 7 

 
Таблица 2.4  - Техническая характеристика плугов ПНР-3-45, ПНР-4-45 

Наименование параметра ПН-3-45 ПН-4-45 
Количество рабочих органов 
Производительность, га/ч 
Ширина захвата: 
   корпуса, см 
   плуга, см 
Глубина пахоты, см 
Просвет под рамой, мм 
Расстояние между корпусами, мм 
Масса машины, кг 

3 
0,84 

 
30/35/45 
90/10140 

18-30 
700 
800 
475 

4 
1,12 

 
30/35/45 

120/140/180 
18-30 
700 
800 
675 

 
2.2 Анализ конструкций плугов предназначенных для обработки 

каменистых почв 

Процесс проведения вспашки в условиях земель хозяйств горной и предгорной 
зон осложняется засоренностью камнями. Почвообрабатывающая техника сильно изна-
шивается. Рабочие органы машин часто выходят из строя. Для снижения этого негативно-
го фактора, плуги для обработки почв засоренных камнями оснащаются различного рода 
предохранителями. При несоблюдении заданной глубины пахоты, происходит вынос кам-
ней из нижних слоев (подпахотного слоя) на поверхность. 

Известны плуги для каменистых почв средней  и малой каменистости. Среди них, 
плуги ПГП, ПКГ, ПКМ, ПБН, ППО, АВП, ПКС, ПКУ и ряд других зарубежных конструк-
ций (IBIS-B40, IBIS SZ). 

Общий вид плугов проанализированных нами конструкций приводится ниже 
(рис.2.2) [6, 7, 11, 12]. 

 

 
а                                б                                        в 

 
г 

Рис. 2.2 - Общий вид плугов для каменистых почв: ПГП 4-35 (вида), ПГП-7-40 (вид б), 
UNIA (вид в), ПРН-(4+1)-35-1 (вид г) 

 
Плуги ПГП-4-35 и ПГП-7-40 оснащёны индивидуальными гидропневматически-

ми предохранителями корпусов и применяются для вспашки почв, засорённых камнями, с 
удельным сопротивлением 0,1 МПа. Корпусы с отвально-лемешной поверхностью при 
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наезде на камни выглубляются из почвы, а возврат в рабочее положение после обхода 
камней происходит за счет потенциальной энергии гидропневмоаккумулятора. Допускае-
мая рабочая скорость 6-8 км/ч, производительность – 1,26га/ч, глубина обработки – до 27 
см, масса – 2360 кг. Агрегатируется с тракторами класса 5. Недостатком данного плуга 
является высокая металлоемкость и сложность конструкции. 

Плуги марки UNIA для работы на засоренных камнями почвах оснащают рабо-
чими органами защитой от поломок и перегрузок: в виде болтов-предохранителей «IBIS 
B», в виде рессорной защиты и гидравлической «IBIS H» при оборудовании секций маши-
ны гидроцилинрами. В моделях «IBIS B» регулировка не осуществима. В моделях «IBIS 
S» настройка и регулировка машин производится по удельному тяговому сопротивлению 
индивидуально для каждой секции при помощи винтовых механизмов упругого элемента 
предохранителя – рессоры.  

Плуг ПРН-(4+1)-35 с рессорный защитой применяется для вспашки почв удель-
ным сопротивлением до 0,1 МПа, засоренных камнями различных форм и размеров, скры-
тыми в толще обрабатываемого слоя или частично выступающими над поверхностью поля 
не более чем на 10см. Может использоваться как в четырех, так и пятикорпусном вариан-
те. Агрегатируется с тракторами тяговых классов 2 и 3. Корпусы плуга изготовлены по 
аналогу винтового корпуса фирмы «Kverneland» (Норвегия) и состоят из лемеха, долота, 
отвала, углоснима, полевой доски и распорки, установленных на башмак. С рамой плуга 
корпусы соединяется с помощью грядилей. 

 
Таблица 2.5 – Техническая характеристика плуга ПРН-(4+1)-35-1 

Наименование параметра Значение 
Производительность га/ч 
Ширина захвата, м 
Рабочая скорость, км/ч 
Масса, кг 

0,32-0,71 
1,05 
до 7 
650 

 
Исходя из рассмотренных конструкций плугов, можно сделать вывод, что для 

снижения ударных нагрузок на рабочие органы плугов, их конструкции оснащены предо-
хранителями, работающих на выглубление. Однако, недостатком этого метода являются 
огрехи и пропуски при выглублении рабочего органа. Кроме того, оснащение конструк-
ций предохранительными устройствами приводит к увеличению массы и стоимости ма-
шины.  

При работе на каменистых почвах техника часто выходит из строя, у плугов 
наблюдается поломки лемехов, и срок службы техники резко сокращается. Операции по 
уборке камней с поверхности поля очень трудоемки, а приобретение камнеуборочной 
техники является нецелесообразным ввиду высокой стоимости таких машин и относи-
тельно малых площадей под пашню. Поэтому модернизация существующей почвообраба-
тывающей техники, в частности плугов общего назначения, приобретает особую актуаль-
ность. 

Простейшим индивидуальным предохранителем одностороннего действия явля-
ется – штифтовый. Однако отрицательной особенностью штифтовых предохранителей яв-
ляется то, что при отсутствии у тракториста запасных штифтов (болтов) взамен срезавше-
гося болта, может быть установлен любой имеющийся в наличии. При этом, может ока-
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заться, что свойства материала, из которого изготовлен болт, сильно отличается от 
свойств стали, принятых при расчете диаметра болта предохранителя, вследствие чего ве-
личина усилия срабатывания на практике отличается от расчетной. 

Кроме того, для предохранения рабочих органов, в конструкциях плугов исполь-
зуют в основном механические пружинные и гидропневматические предохранители. Од-
нако оснащение плугов этими устройствами приводит к усложнению конструкции и по-
вышению ее стоимости, в связи с чем ее приобретение также может быть неоправданным 
для небольших объемов производства.  

 
3. Принципиально-технологическая схема плуга с электромагнитным 

механизмом предохранения, датчиком скорости и датчиком  
обнаружения камней 

С целью снижения энергоемкости вспашки и высоких нагрузок на рабочие орга-
ны, узлы плуга, а также прицепное устройство, возникающих при обработке тяжелых и 
закамененных почв, а также при взаимодействии с препятствиями, нами было предложено 
несколько идей модернизации плугов общего назначения [8,9,10], среди которых: приме-
нение на плужных корпусах композитных материалов на лемешно-отвальных рабочих по-
верхностях и полевых досках для снижения показателей трения поверхностей рабочих ор-
ганов плуга, так как в структуре общих энергозатрат на трение доля потерь на трение де-
талей корпуса с почвой составляет: отвала  — 41,1 %, лемеха  — 29,5 %, полевой доски — 
10…29,3 % [10, 11]; а также применение на плуге дополнительных рабочих органов поз-
воляющих лучше компенсировать несимметричность приходящихся нагрузок в попереч-
ной плоскости движения плуга; установка на местах крепления лемешных предплужников 
дисковых рабочих органов для повышения качества обработки. 

Для повышения надежности и эффективности предложена принципиально-
технологическая схема плуга плужного корпуса с электромагнитным механизмом предо-
хранения, датчиком обнаружения камня и датчиком скорости подключаемым к блоку 
управления и регулировки электромагнита.  

 
Рис.3.1 – Предложеннная схема плуга: 1-рама, 2-навесное устройство, 3-стойка, 4-корпус с 
композитными элементами и левосторонними ножами, 5- кронштейн крепления электро-
магнитов к раме, 6- колесо, 7-гидроцилиндр 

 
Схема содержит шарнирно закрепленные стоки 3 с установленными на них плуж-

ными корпусами 4 с электромагнитными предохранителями на кронштейнах 5. При пре-
вышении допускаемых нагрузок на рабочие органы плужных стоек они выглубляются за 
счет отрыва стойки от удерживающего электрического магнита. Усилие электромагнита 
регулируется положением электромагнита относительно шарнира стойки либо электриче-
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ским способом, например при помощи реостата. Заглубление после прохода камня проис-
ходит под действием силы заглубляющего электромагнита или демпфера. 

 

 
а                                                              б 

Рис. 3.2 - Устройство электромагнита со схемой подключения (вид а) и схема плужного 
корпуса с электромагнитным механизмом предохранения и датчиком обнаружения кам-
ней (вид б): 1 – рама, 2 – рабочий орган, 3 –грядиль, 4 – электрический магнит, 5 – удли-
нитель, 6 – регулируемый блоком управления, 7 – датчик обнаружения камня, 8 – меха-
низм регулировки положения щупа или датчика.  

 
Принцип работы заключается в следующем. При работе шарнирно закрепленная на 

раме 1 стойка 3 плужного корпуса удерживается силой электромагнита 4 обрабатывая 
почву. В случае появления на пути движения корпуса поверхностного или скрытого в 
почве камня датчик обнаружения камня 7 реагирует на него изменяя сигнал, идущий в 
блок управления 6. Блок управления определяет скорость движения благодаря датчику 
скорости 10 и снижает ток питания электромагнита по мере приближения к нему или вы-
ключая его к моменту взаимодействия, для беспрепятственного выглубления из почвы с 
поворотом грядиля стойки и обхода камня с наименьшими затратами энергии.  

Как видно из схемы, стойка плуга может крепиться шарнирно к раме и удержи-
ваться в рабочем положении силой магнитного поля на плече относительно оси шарнира. 
Регулировки момента удерживающего стойку в рабочем положении можно обеспечить, 
предусмотрев в конструкции возможность изменения длины плеча, например, с помощью 
телескопической пары с винтовым механизмом, либо регулировкой тока потребляемого 
электромагнитом. А для регулировки чувствительности датчика к размерам и глубине за-
легания камней имеется механизм регулировки его положения относительно сканируемой 
поверхности. Датчик обнаружения камня может быть также выполнен в виде черенкового 
или дискового ножа на упругой подвеске впереди плужного корпуса, при выглублении 
которого на камне посылается сигнал в блок управления.  

По принципу взаимодействия плоского якоря (планки) с магнитом эти замки делят-
ся на две группы: удерживающие, в которых якорь работает на отрыв, и сдвиговые, в ко-
торых якорь работает в поперечном направлении – на сдвиг. 

Преимуществом этих устройств является то, что они выпускаются в различных ва-
риантах исполнения: без датчиков, со встроенными датчиками Холла и со встроенными 
магнитоконтактными датчиками (герконами). Благодаря датчикам имеется возможность 
реализации двух дополнительных функций: контроль срабатывания электромагнита и 
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контроль положения его якоря (притягиваемой металлической планки) «соединено – отсо-
единено». Кроме того, герметичность магнитоуправляемого контакта геркона обеспечива-
ет безотказную работу в условиях повышенной влажности, запыленности, в среде актив-
ных жидкостей и газов [29].  

Схема подключения и питания электромагнита довольно проста и осуществляется 
от источника постоянного тока 9…15 или 24В (рис. 2.5). А усилие развиваемое электро-
магнитом достигает от 100 до 500, а в некоторых случаях и до 1000 кг и выше. То есть, 
они вполне могут использоваться и в сельскохозяйственных почвообрабатывающих ма-
шинах, где требуются такие усилия. При необходимости увеличения усилия можно одно-
временно использовать несколько параллельно расположенных электромагнитов, питание 
которых может осуществляться от электросети трактора совместно с устройством управ-
ления. 

Однако по сравнению с нерегулируемыми жесткими устройствами предохранения 
в виде срезных болтов рассчитанных на одно усилие срабатывания (среза), в предлагае-
мых предохранителях с электромагнитным принципом действия открываются возможно-
сти по осуществлению регулировки и управления усилием срабатывания при помощи 
электрического регулятора, установленного в цепь между источником питания и электро-
магнитом. Кроме того, оператору-трактористу уже не требуется покидать кабину трактора 
для замены срезанного болта (штифта), что значительно экономит время и затраты труда. 

Очевидно, для реализации «Non-stop» системы в предложенной нами схеме можно 
разработать предохранитель с установкой двух элементов: один – для удерживания гряди-
ля стойки, другой - для заглубления плужного корпуса. Кроме того, можно применить 
электромагнит в паре с упругим демпфером для заглубления и снижения нагрузок. 

На  рисунке 2.5 показана характеристика срабатывания комбинированной «Non-
stop» системы предохранения с использованием срезного болта или электромагнита в паре 
с упругим элементом, рассчитанным на усилие заглубления и возврата рабочего органа в 
исходное положение после обхода препятствия (камня). При использовании в предложен-
ной и запатентованной нами схеме плуга с электромагнитом и датчиком обнаружения 
камня затрат энергии на участке 1– 2 при его обходе уже не будет, так как питание элек-
тромагнита предохранителя к началу взаимодействия с камнем с учетом данных датчика 
скорости будет снижаться и выключаться, чтобы  плужный корпус выглублялся без при-
роста усилия, способствуя меньшему буксованию колес трактора, снижению нагрузок на 
долото и лемех плужного корпуса и повышению скорости сказывающейся на производи-
тельности. Для заглубления после обхода камня в предохранителе можно применить два 
электромагнита, расположенных параллельно с различным развиваемым усилием и рас-
стоянием до оси шарнира стойки и настраиваемых таким образом чтобы один был - удер-
живающий, а другой – заглубляющий. 

При использовании датчика обнаружения камня затрат энергии на участке 1– 2 при 
обходе камня уже не будет, так как питание электромагнита предохранителя к началу вза-
имодействия с ним будет выключаться, и плужный корпус будет выглубляться. 

Таким образом, по нашим предварительным расчетам, применение в сельскохозяй-
ственных почвообрабатывающих машинах предохранителей рабочих органов магнитного 
типа в сравнении со срезными предохранителями даёт следующие преимущества от внед-
рения предложенных вариантов модернизации и разработанных схем с применением 
электрического магнитного предохранителя и датчика обнаружения камней в сравнении 
со срезными: 
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- повышение производительности плугов, экономией затрат труда и времени, кото-
рые уже не требуются на замену срезных болтов; 

- экономия финансовых затрат на запасной комплект срезных болтов для почвооб-
рабатывающей машины; 

- осуществление и упрощение настройки рабочего органа на определенные условия 
работы, регулировкой усилия или момента срабатывания; 

- при использовании электромагнитов с встроенными датчиками срабатывания 
можно своевременно выявлять случаи срабатывания при наезде рабочих органов на пре-
пятствия для исключения огрехов с необработанной почвой и при этом одновременно 
проводить мониторинг засоренности полей камнями с определением количества и коор-
динат их расположения; 

- оснащением плужных корпусов датчиками обнаружения камня и электромагнит-
ными предохранителями можно снизить нагрузки на лемех, снизить буксование колес 
трактора и расход энергии в процессе обхода встречаемых в почве камней. 

 

 
Рис. 3.3 - Характеристика срабатывания предлагаемой комбинированной «Non-stop» си-

стемы предохранения с использованием электромагнита в паре с упругим элементом, рас-
считанным на усилие заглубления и возврата рабочего органа в исходное положение по-

сле обхода препятствия (камня): 
1- рост усилия при взаимодействии с препятствием (камнем),  

2 – выглубление, 3 – заглубление, 4 – работа в почве 
 
Регулировка предложенным устройством позволяет обеспечить высокую точность 

настройки каждого корпуса плуга и особенно целесообразна при изменении условий па-
хоты (переход на пахоту с легкой почвы на тяжелую и наоборот), так как обеспечивает 
изменение момента срабатывания предохранителя, т.е. усилия выглубления на плужном 
корпусе, при котором происходит отрыв шарнирно закрепленной стойки от электромагни-
та. 

При удалении электромагнита от шарнира, усилие при котором происходит отрыв 
шарнирно закрепленной стойки от электромагнита больше, а при приближении к шарниру 
меньше, то есть по сравнению с аналогом  конструкция позволяет снизить габариты, мас-
су и энергопотребление электромагнитов, а также их количество, приходящееся на каж-
дый рабочий орган. 

Возможна разработка и такой системы предохранения, в которой заглубление на 
ходу после обхода препятствия будет обеспечиваться возвратным моментом от действия 
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силы тяжести самого рабочего органа, например, при увеличении длины шарнирно за-
крепленного грядиля плужного корпуса. 

 
4. Теоретический анализ предлагаемой конструкции плуга 

Из предложенных нами идей и вариантов модернизации плугов общего назначения 
наиболее несложными и недорогими на наш взгляд явились варианты использования из-
носостойкого композитного материала на рабочих элементах и разработка предохраните-
лей взамен срезных стержней и болтов позволяющих осуществлять настройку к текущим 
условиям и режимам эксплуатации. Плуг, модернизированный по таким вариантам мо-
дернизации будет отличаться сравнительно невысокой металлоемкостью и стоимостью в 
сравнении с отечественными и зарубежными аналогами. 

 
4.1 К обоснованию параметров устройства для проектирования энергоэффективных 

деталей износостойких композитных материалов 
с помощью 3D-сканеров для реверс-инжиниринга 

Для  реализации идеи с применением на лемешно-отвальной поверхности и других 
элементах плужного корпуса легких и износостойких энергосберегающих композитных 
материалов (схожих с тефлоном, текроном и т.п.) нами был проведен анализ известных 
методик для их прототипирования и теоретическим обоснованы параметры 3-D сканера с 
вращающейся платформой для проектирования криволинейной геометрии будущих ком-
позитных деталей способом реверс-инжениринга. Таким способом можно значительно 
повысить производительность и снизить затрат труда при снятии геометрических пара-
метров криволинейных поверхностей профилируемых и проектируемых деталей в сравне-
нии с методами контактного профилирования поверхностей по системе В.П. Горячкина и 
т.п. (рис. 4.1). 

 

  
а                                              б  

Рис. 4.1 - Профилирование лемешно-отвальной поверхности корпуса плуга профиломером 
системы В.П. Горячкина (вид а) и методом 3D-сканирования для создания модели и изме-

рения геометрии прототипа (вид б) 
 
Конструкция такого устройства должна обеспечивать синхронизацию привода 

вращающейся детали на платформе со скоростью сканирования точек поверхности объек-
та с помощью «трансмиттера» и «детектора». Основные полученные зависимости приво-
дятся ниже. 

Рассмотрим схему сканера с неподвижно установленными на раме источником из-
лучения «трансмитером» (точка С), приемником отраженного излучения «детектором» 
(точка Д) и вращающейся вокруг оси своего крепления активной платформой (точка О). 
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Дистанция до сканируемой поверхности объекта или детали будет определяться величи-
ной расстояния от точек С и Д до точки В сканируемой поверхности объекта (рис. 2.9).  

 

          
Рис. 4.2 - Схема к обоснованию параметров 3D-сканера с вращающейся  

платформой 
 
Радиус от оси вращения активной платформы до точки В сканируемой поверхности 

объекта обозначим - RB. 
Координата данной точки относительно оси вращения будет определяться време-

нем отсчитываемым (засекаемым) от момента излучения сигнала трансмитером до момен-
та приема сигнала детектором. Чем объемнее деталь и больше радиус от оси вращения до 
измеряемой точки поверхности, тем меньше будет засекаемое время между излучением и 
приемом сигнала и соответственно больше будет радиус RB. 

Если скорость вращения платформы будет выше скорости излучения и приема сиг-
нала, то за один оборот платформы с объектом детализация и точность построения его 
трехмерной поверхности будет низкая, ввиду того, что количество измерений и количе-
ства так называемых «облачных» точек может быть не достаточно, чтобы полностью от-
разить структуру поверхности. 

С учетом известной постоянной величины скорости света (c), зная время пролёта 
луча туда – обратно, можно определять расстояние (S), на которое переместился свет, в 
два раза большее расстояния между сканером и поверхностью объекта.  

,
2

tсS ⋅
=

 
где  t  – это время пролёта лазера туда – обратно, мс; 
 

Таблица 4.1 - Скорость света различных видов светового излучения
 
в нм/с 

Вид излучения Скорость в нм/с 
Ультрафиолет < 380 

Синий свет 470…505 
Видимый свет 380…780 

Инфракрасный свет > 780 
 

Линейная скорость точки В определяется угловой скоростью вращения привода и 
радиусом её вращения относительно центра вращения (точки О): 

,BRV ⋅= ω
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где −ω частота вращения привода платформы, об/сек; 
       RB – радиус относительно сканируемой точки поверхности объекта, мм; 

Расстояние пройденное точкой поверхности можем обозначить BB’.  
Один полный оборот платформы с объектом сканирования на 360О поворота обо-

значим периодом Т.  
В радианах полный оборот составляет .2π=Т  
Частоту излучаемого сигнала обозначим символом ν . 
Частоту вращения привода платформы можем выразить в с-1 или Гц: 

Гц
Т

,1
=ω  

Тогда условие детализации с учетом частоты излучаемого луча на каждый градус 
поворота платформы с объектом будет  

ων ≥      или      Гц
Т

,1
≥ν  

При этом, с учетом радиуса поворота можем записать следующую зависимость по 
определению траектории точки B (длину дуги BB’): 

ммRBB B ,
360

2 ϕπ ⋅
≥′∪ ′

 
где  −ϕ угол поворота платформы в  градусах,  
       RB’ – радиус относительно последующей сканируемой точки поверхности объекта, мм 

Выражение для определения радиуса дуги окружности через хорду и угол в радиа-
нах 

мм
BB

RB ,

2
sin2 ϕ

′
≥′

   или   
ммBBRB ,

ϕ
′∪

=′
 

ϕϕ
BBBB ′∪

=
′

2
sin2

 

Как видно из приведенных зависимости, чем больше радиус, тем больше расстоя-
ние между сканируемыми точками на каждый градус угла поворота объекта на платфор-
ме. 

Следовательно, для детализации объекта с большим радиусом и кривизной поверх-
ности требуется большая частота излучения, либо меньшая частота вращения объекта. 

При равенстве углов установки α и β установки трансмиттера и детектора сканера, 
можем записать 

αsin
ABDBСB == ,

 
где −AB расстояние до объекта от стойки кронштейна с закрепленным  детектором и 

трансмиттером, мм; 
        α – угол установки трансмиттера, рад; 
        β – угол установки детектора, рад. 

Тогда расстояние или путь пройденный сигналом сканера при условии , что α = β, 



 16 

будет 

αsin
2ABDBСBS =+=  

Если учитывать время t прохождения данного расстояния сигналом, можем опре-
делить его скорость по следующей зависимости 

t
AB

t
DBСB

t
S

⋅
=

+
==

α
υ

sin
2

 

где υ  – скорость, принимаемая по справочным данным из соответствующего диапазона 
значений, с учетом выбранного для работы сканера конкретного вида излучения, завися-
щая от длины волны. 

 
4.2 К обоснованию параметров предохранительного механизма 

удерживающего или сдвигового типа 
Обоснование параметров электромагнитных предохранителей указанных типов 

сводится к определению нагрузки возникающей при  обработке почвы и срабатывании 
плужного корпуса в процессе обхода камня.  

Выражение по определению выглубляющего момента от действия усилия на носке 
рабочего органа при обходе камня (рис. 4.3): 

;maxmax hPM ⋅=  

где −maxP  проектировочное усилие на плужном корпусе для срабатывания предохраните-
ля в процессе обхода камня, Н; 
       −h  проекция кратчайшего расстояния от линии действия усилия на плужном корпусе 
до оси шарнирного крепления поворотной части стойки, м; 

Тогда усилие, действующее на планку электромагнита или выступ сдвигового эле-
мента предохранителя определится по выражению 

;maxmax
.. l

hP
l

MP БCP

⋅
==  

где l – кратчайшее расстояние от оси шарнирного крепления поворотной части стойки до 
оси выступа сдвигового элемента предохранителя, м 
 

 
Рис. 4.3 – К определению параметров предохранителя  

от действия нагрузки на плужном корпусе 
 
Усилие одного корпуса P1к при обработке почвы будет: 
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),( 2
max1max

2
maxmax1321 VкbаVbаbакPPPк ⋅+⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅=+= εε  

где 1κ  - коэффициент сопротивления деформации пласта, принимаем 30кН/м2 
       а  - глубина пахоты, м 

       −b  максимальная ширина захвата одного корпуса, для варианта плуга с регулиров-
кой ширины захвата мb 40,0...30,0= . 

      ε  - коэффициент, зависящий от формы поверхности отвала, принимается по справоч-

ным данным в диапазоне 
4

2

2...5,1
м

скН ⋅
=ε ; 

      −maxV максимальная скорость движения в м/с, смчкмV /7,2/10max == . 
Подставив значения, получим 

,7,3601...3,3601)7,2)2...5,1(30000(4,03,0)( 22
max1max1 НVкbаPк =⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= ε  

Учитывая, что нагрузка может повышаться в 3-5 раз на каменистых почвах, полу-
чим максимальное значение  

( ) НPP к 18008...108057,36015...35...3 1max =⋅=⋅=  
При максимальной высоте h = 0,85м, выглубляющий момент от действия усилия на 

носке рабочего органа при обходе камня будет 
;15304...918485,0)18008...10805(maxmax мНhPM ⋅=⋅=⋅=  

Усилие, действующее планку электромагнита или выступ сдвигового элемента 
электромагнитного предохранителя с учетом полученного значения при минимальном за-
кладываемом регулировкой расстоянии l = 0,17м, будет 

;90023...54024
17,0
15304...9184maxmax

.. Н
l

hP
l

MP БCP ==
⋅

==  

и при максимальном закладываемом регулировкой расстоянии l = 0,5м, будет 

.30608...18368
5,0
15304...9184maxmax

.. Н
l

hP
l

M
P БCP ==

⋅
==  

Полученный диапазон усилия предохранителя – от 18368 до 90023Н. 
Запишем уравнение равновесия относительно оси шарнира стойки: 

ШЦТСТCТШНЭЛМШНТ LGLPНP ⋅+⋅=⋅  

где −ТP тяговое сопротивление одного плужного корпуса, Н; 

   −ШНН расстояние от шарнира до носка плужного корпуса, м; 

   −ЭЛМP рабочее усилие притяжения стойки к электромагниту, Н; 

  −ШНL горизонтальная проекция расстояния от шарнира до носка корпуса, м; 

   −CТG общий вес стойки вместе с корпусом, Н; 

   −ШЦТСТL расстояние от шарнира до центра тяжести стойки, м. 

Уточненное расстояние от шарнира на котором необходимо установить электро-
магнит определяется из условия 
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м
P

LGНP
L

ЭЛМ

ШЦТСТCТШНТ
ШН ,

⋅−⋅
≥  

Вес стойки можем  вычислить ориентировочно:  
НсмкгgmmG КСТCТ 95,544/81,9)2055,35()( 2 =⋅+=⋅+= , 

где −СТm масса стойки, кг; 

       −Кm  масса корпуса, кг; 

      −g ускорение свободного падения, м/с2; 

кгVm 55,350045,07900 =⋅=⋅= ρ  

где −ρ плотность Стали 45, кг/м3; 3/7826 мкг=ρ  
       −V объем стойки, м3; 

30045,0240,1080,0045,0 мlbаV =⋅⋅=⋅⋅=  

Задаемся усилием НPТ 7,3601= , высотой мН ШН 850,0...650,0= .  

Тогда при рабочем усилии электромагнита  НPЭЛМ 5000= : 

мLШН 42,0
5000

4,095,54465,07,3601
=

⋅−⋅
≥ ; 

при плече =ШНН  0,85м и рабочем усилии электромагнита НPЭЛМ 10000= :  

мLШН 28,0
10000

4,095,54485,07,3601
=

⋅−⋅
≥ . 

Таким образом, в конструкции предложенного предохранителя целесообразно ис-
пользовать электромагнит с усилием притяжения к стойке НPЭЛМ 10000= с установоч-

ным расстоянием от оси шарнира стойки мLШН 37,0...35,0= . 
 

4.3 К анализу схемы привода заглубления плужного корпуса 
В тех случаях, когда заглубляющий момент от действия веса поворотного грядиля с 

установленным на нём плужным корпусом недостаточен, например, при вспашке участков 
полей с повышенной твердостью почвы, после обхода встречаемых камней могут наблю-
даться значительные огрехи, сказывающиеся на качестве. В связи с этим в схему дополни-
тельно можно внести регулируемый по длине грядиль и электропривод с лебедкой удержи-
вающей плужный корпус в рабочем положении.  

 
Рис. 4.4 – К анализу схемы заглубления плужного корпуса предложенной секции плуга 

оборудованной механизмом регулировки и заглубления 
 
Для подбора параметров лебёдки и механизма регулировки грядиля плужного кор-



 19 

пуса проведём теоретический анализ предложенной схемы в процессе работы (рис.1), за-
давшись следующими параметрами: глубина хода рабочего органа – а; горизонтальная 
проекция усилия, оказываемого на плужный корпус при движении в почве – РX; верти-
кальная проекция усилия, оказываемого на плужный корпус при движении в почве – РY; 
усилие механизма электропривода с лебедкой – PL;вертикальная проекция расстояния от 
носка долота плужного корпуса до оси поворотного грядиля – Y; горизонтальная проекция 
расстояния от носка долота плужного корпуса до оси поворотного грядиля – Х; горизон-
тальная проекция закладываемого диапазона регулировки длины грядиля плужного корпуса 
для изменения заглубляющего момента  – ΔX; вертикальная проекция закладываемого диа-
пазона регулировки длины грядиля плужного корпуса для изменения заглубляющего момен-
та  – ΔY; вес поворотного грядиля с установленным на нём плужным корпусом – G; проекция 
расстояния от линии действия силы электропривода с лебедкой до оси поворотного грядиля 
плужного корпуса – L;  

Cоставив уравнение равновесия системы относительно оси поворота грядиля плуж-
ного корпуса при его заглублении в почву получим равенство: 

LYХ PGPP MMMM +=+ , 

или 

L
M

ZGZGXPYP LP
YXYX +⋅+⋅=⋅+⋅ , 

где 
ХPM  и 

YPM  – моменты относительно оси поворота грядиля от действия горизонталь-

ной и вертикальной проекций усилия, оказываемого на плужный корпус при заглублении 
в почву, Н·м; 

GM  – заглубляющий момент от действия веса грядиля с плужным корпусом, Н·м; 

−
LPM момент от действия усилия механизма электропривода с лебедкой; 

Тогда, выражение для определения минимального крутящего момента от действия 
усилия механизма электропривода с лебедкой запишется в следующем виде: 

( ) LZGZGXPYPM YXYXPL
⋅⋅−⋅−⋅+⋅=  

А выражение для определения усилия, оказываемого на грядиль плужного корпуса 
механизмом электропривода с лебедкой для заглубления корпуса запишется в виде: 

( )YXXYXL ZGZGPPYPP ⋅−⋅−⋅+⋅=  
По полученным выражениям можно оптимально подбирать параметры секции плу-

га, чтобы обеспечить стабильность по глубине хода во время работы в почве и параметры 
привода используемого только для заглубления плужного корпуса. 

Обозначив параметры на схеме рис.2.5 (вид справа) глубину хода рабочего органа – 
m; величина смещения носка рабочего органа относительно вертикальной линии проходя-

щей через точку O  шарнира крепления грядиля – z, с учетом выхода после обхода препят-
ствия на величину глубины обработки m , угол отклонения плужного корпуса определит-
ся из выражения 

γαξ −= , 

где −γ  угол, образуемый вертикалью проходящей через точку шарнира O  и  
       отрезком [ ]OA  в результате предварительного смещения носка лемеха,  
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;
h
zarctg=γ  

     −α  угол между вертикалью проходящей через точку шарнира O  и 
    отрезком [ ]AO ′  

,arccos
AO
mh
′

−
=α  

.22 hzOAAO +==′  

Тогда, с учетом значений улов α  и γ , угол отклонения стойки ξ определится из 
выражения: 

.arccosarccos
22 h

zarctg
hz

mh
h
zarctg

AO
mh

−
+

−
=−

′
−

=ξ  

Таким образом, задаваясь условиями работы и параметрами можно определить опти-
мальные параметры плужной секции. 

 
5. Лабораторные исследования 

Для подбора параметров электромагнитов также были теоретически получены за-
висимости по обоснованию параметров и проведены экспериментальные исследования 
образцов изготовленных электромагнитов. Экспериментальные исследования проводи-
лись методом динамометрирования с помощью специального лабораторного стенда, на 
котором были исследовано развиваемое усилие различных образцов электромагнитов от 
размерных параметров сердечника и параметров катушек с разным диаметром провода и 
количеством витков 

Результаты лабораторных опытов подтвердили адекватность полученных теорети-
ческих зависимостей и подтвердили работоспособность предложенной системы. 

На представленном ниже рисунке (рис. 5.1) показана схема и общий вид 
лабораторных образцов электромагнита и вид динамометрической экспериментальной 
установки с винтовым механизмом нагружения. Установка представляет собой жестко 
сваренную рамку 1 квадратного сечения, к нижней поперечине которой соединено одно из 
звеньев динамометра 2. Другое звено динамометра соединено с поворотным рычагом 3 
шарнирно закрепленным на продольной балке, в средней части рамки. Сверху к 
повортному рычагу при помощи шарнирного соединения закреплена тяга якоря 5 образца 
исследуемого электромагнита 6, который при помощи винтового механизма натяжения 7 
подвешен на рамке 1, имеющей просверленные отверстия в верхней поперечине с шагом 
равным расстоянию между отверстиями поворотного рычага 4. Для определения 
развиваемого электромагнитом усилия, с помощью установки на катушку электромагнита 
подается питание от источника постоянного тока (регулируемого блока питания). В 
процессе проведения опытов соединение сердечника с якорем удерживаемым силой 
магнитного поля электромагнита нагружается с помощью винтовой регулируемой тяги 7. 
Развиваемое усилие образца фиксируется в момент отрыва якоря от сердечника 
электромагнита. Для возможности исследования электромагнитов с развиваемым усилием 
превышающим допустимый предел измерения электронного динамометра, в конструкции 
установки предусмотрена возможность перестановки шарнира 4 в отверстиях поворотного 
рычага 3 с перестановкой винтовой тяги 7 в отверстиях верхней поперечины рамки 1 для 



 21 

изменения перердаточного коэффициента механизма за счет разницы орбазуемых при 
этом плеч относительно оси шарнира поворотного рычага. 

На развиваемое усилие оказывают: величина тока протекающего в катушке, пло-
щадь сечения электромагнита (сердечника), количество витков соленоида и зазора между 
сердечником и якорем: 

( ) ,
2 2

0
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срl
SnIF

⋅
⋅⋅⋅

=
µ

 

где F — величина электромагнитной силы, Н;  
       I — сила тока в катушке, А; 
       n – количество витков в обмотке электромагнита; 
       μ0 — магнитная постоянная, характеризующая величину магнитного поля создаваемо-
го током в проводнике, 
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   ε0 – электрическая постоянная (диэлектрическая проницаемость в вакууме); 
    с – скорость света в вакууме, смс /103299792458 8⋅≈= ; 
    S — площадь поперечного сечения электромагнита, м2;  
    lср — средняя величина зазора между соленоидом и металлом, м. 

 

    
а                                   б                                     в 

Рис. 5.1 – Общий вид лабораторных образцов электромагнитов (вид а), вид 
динамометрической экспериментальной установки (вид б) и схема с механизмом 

нагружения для испытаний (вид в)  
 
В качестве источника питания электрическим током экспериментальных образцов 

электромагнитов в процессе проведения лабораторных опытов нами был использован 
блок питания мощностью до 300Ватт, с напряжением питания 12В и предельной силой 
тока 13А.  

Установлено, что с учетом медной обмотки катушки с диаметром провода 0,5мм с 
площадью сечения 0,196 мм2, допустимый ток составляет  около 0,6А при плотности тока 
3А / мм2.  

Для развиваемого усилия F=10000Н с использованием сердечников с площадью 
S=0,00434…0,0074м2 понадобится 2 электромагнита с параллельными 3-мя обмотками со-
противлением 10 Ом с общим током 1,8А при питании 12В, общей длиной провода 345м и 
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весом 600г. Измерение температуры при проведении опытов показало незначительный 
нагрев – около 35оС. 

Таким образом для работы предложенной конструкции плужной секции можно реко-
мендовать работу с двумя-опытными образцами электромагнитов на плече составил L1 ≥ 
0,28…0,37м. 

Для определения действительной характеристики срабатывания предложенной си-
стемы предохранения и исследования процесса ее работы на практике, нами использован 
лабораторный динамометрический стенд. 

 
6.  Экономическая эффективность предложенной конструкции плуга 

Расчет экономической эффективности проектируемой машины производим, срав-
нивая ее показатели с наиболее близкой базовой конструкцией.  За базовый принимаем 
плуг ПОН-5-35 агрегатируемый с трактором Т-150К. 

 
Таблица 6.1 – Результаты расчета экономической эффективности 

предложенной конструкции плуга 
ПОКАЗАТЕЛИ Значения 

Снижение затрат труда,% 18,6 
Снижение энергоемкости,% 18,6 
Уровень снижения прямых расходов, % 17,6 
Изменение металлоемкости,% 20,3 
Уровень снижения затрат труда, % 48,2 
Высвобождение рабочей силы, чел. 4,2 
Уровень снижения эксплуатационных затрат, % 15 
Годовая экономия, руб. 535412 
Срок окупаемости капитальных вложений, лет 2,57 
 

Выводы 
1. Разработаны аналитические зависимости для расчета рациональных параметров пред-

ложенной конструкции умного плуга.  
2. По результатам расчетов экономической эффективности предложенной конструкции 
плуга годовая экономия эксплуатационных затрат от ее применения составляет 535412 
рублей. 
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Заключение 
1. По результатам обзора и анализ современных конструкций плугов общего назна-

чения и плугов для каменистых почв выявлены основные их достоинства и недостатки и 
направления модернизации.  

2. Предложена принципиально-технологическая схема умного плуга с применени-
ем электромагнитого предохранителя с датчиком обнаружения камней и датчиком скоро-
сти, повышающая производительность, исключающая затраты труда и времени на замену 
срезных болтов и возобновление процесса работы, экономя финансовые затраты на запас-
ной комплект срезных болтов и позволяющая упростить настройку на определенные до-
полнительном оснащении плуга оборудованием позволяющим ставить метки на электрон-
ной карте поля проводить одновременного с вспашкой мониторинг засоренности полей с 
определением количества и координат расположения крупных камней на участках горных 
и предгорных территорий для последующей их уборки. 

3. Получены теоретические зависимости по обоснованию параметров предложен-
ных технических решений модернизации плугов и экспериментально определены ориен-
тировочные параметры электромагнитного предохранителя и привода заглубления для 
работы предложенной предохранительной системы плуга. Получены зависимости для 
теоретического обоснования параметров разрабатываемого 3-D сканера для идеи проекти-
рования плужных корпусов способом реверс-инжениринга с применением в них энер-
гоэффективных элементов из композитных материалов (приведены в работе). 

4. Экспериментально определены параметры электромагнитов для работы предло-
женной предохранительной системы плуга. 

5. Ориентировочными расчетами экономической эффективности модернизации 
предложенной конструкции плуга показали годовую экономию эксплуатационных затрат 
от ее применения - 535412 рублей со сроком окупаемости 2,5 года. 
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Приложение А 
 

С В Е Д Е Н И Я 
о научной работе 

 
1. Разработка плуга с электромагнитным предохранителем и датчиком обнаруже-
ния камней 
2. Агроинженерия 
3. УДК 631. 31 
4. Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
образования «Горский государственный аграрный университет» (ФГБОУ ВО Гор-
ский ГАУ) 
5. Танделов Давид Сергеевич 
6. Курс третий. 
7. Научный руководитель:  

Уртаев Таймураз Асланбекович, доцент кафедры Технические системы в аг-
робизнесе, кандидат технических наук, доцент. 
8. Объем работы: 35 с. 
9. Количество приложений: 2 с. 
10. Количество иллюстраций: 10ед. 
11. Количество таблиц: 7ед. 
12. Количество источников литературы: 28 ед. 
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Приложение Б 
Дипломы, сертификаты и награды 
по результатам апробации работы 

 

   
Рис. Б1 – Результаты апробации работы в ежегодной Всероссийской студенческой научно-

практической конференции «Научное обеспечение сельского хозяйства горных и пред-
горных территорий» и Bcepoccийском конкурсе на лучшую работу среди студентов выс-

ших учебных заведений Минсельхоза России (2024г.) 
 

 
Рис. Б2 – Диплом лауреата Танделова Д.С. и благодарность руководителю по результатам 
апробации работы  в конкурсе на премию А.А. Ежесвкого ассоциации «Росспецмаш» при 

поддержке Минпромторга России и Союза Машиностроителей России 


