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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАВЕСНОГО УСТРОЙСТВА  

ТРАКТОРА В СОСТАВЕ ПАХОТНОГО АГРЕГАТА 
 

В системе традиционного земледелия широко применяется вспашка почв. Для повышения качества 

вспашки и производительности пахотных агрегатов используют мощные тракторы и оборотные 

полунавесные плуги. Связь трактора с плугом осуществляется посредством навесного устройства 

с электрогидравлической системой автоматического регулирования глубины обработки почвы. 

Для выбора типа и параметров системы автоматического регулирования глубины обработки 

почвы, согласования режимов работы трактора и плуга целесообразно на стадии проектирования 

иметь возможность проведения кинематического и силового анализа навесного устройства, опре-

деления угловых перемещений, воспринимаемых датчиком положения и сил, воздействующих на 

датчики усилий. С этой целью разработана математическая модель навесного устройства трак-

тора, агрегатируемого с полунавесным оборотным плугом. При разработке модели проведен ана-

лиз угловых перемещений тяг, раскосов, рычагов навесного устройства в режиме настройки глу-

бины пахоты и режиме пахоты, а также величины и направления сил, действующих на них. Также 

учитывается тяговое сопротивление плуга и работа системы автоматического регулирования 

глубины обработки почвы. Математическая модель позволяет определять угловые перемещения, 

воспринимаемые датчиком положения и силы, воздействующие на датчики усилий, усилие, созда-

ваемое гидроцилиндром и давление жидкости в гидроцилиндре, а также провести кинематический 

и силовой анализ навесного устройства трактора. 

 

Ключевые слова: математическая модель, кинематический анализ, силовой анализ, пахотный аг-
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Введение 

Вспашка полей плугами остается одним из 

основных приемов обработки почвы в нашей 

стране. Для выполнения сельскохозяйственных 

работ в оптимальные агротехнические сроки, с 

учетом фактической контурности полей, требу-

емых объемов выполнения работ и производи-

тельности агрегатов, наибольший объем пахот-

ных работ (70 %) приходится на тракторы тяго-

вых классов 5–6 [1]. Для их загрузки широко 

внедряются оборотные 8-10-корпусные полу-

навесные плуги [2]. Для связи трактора с плу-

гом предназначено навесное устройство с элек-

трогидравлической системой регулирования. 

Рекомендуется использовать смешанный (по-

зиционно-силовой) способ автоматического ре-

гулирования глубины пахоты [3, 4]. Система 

автоматического регулирования, при отклоне-

нии тягового сопротивления плуга (измеряется 

датчиком усилия) или его позиции относи-

тельно остова трактора (измеряется датчиком 

положения) от заданных, гидравлической си-

стемы трактора, путем подъема или опускания 

нижних тяг заднего навесного устройства трак-

тора, проводит коррекцию глубины вспашки, т. 

е. приподнимает (выглубляет) или опускает (за-

глубляет) передний конец несущей балки 

плуга. 

Для исследования тяговой динамики пахот-

ного агрегата актуальной задачей является ки-

нематический и силовой анализ навесного 

устройства, определение угловых перемеще-

нии поворотного рычага, связанного с датчи-

ком положения, определение сил, действую-

щих на датчик усилия. 

Работа электрогидравлической системы ав-

томатического регулирования достаточно по-

дробно исследована в работах [5–9], однако в 
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них не определены угловые перемещения, вос-

принимаемые датчиком положения, а также 

силы, воздействующие на датчики усилий. 

В работах [10–12] описан процесса перевод 

навесной машины из рабочего положения в 

транспортное, проведен кинематический и си-

ловой анализ навесного устройства при таком 

переводе, определены передаточного числа ме-

ханизма навески, рассчитаны усилия в верхней 

и нижних тягах при работе трактора с навесным 

плугом. В работе [13] представлена методика 

определение усилий, действующих на тяги и 

рычаги навесного устройства после измерения 

общего тягового усилия орудия. В работе [14] 

разработана математическая модель полунавес-

ного оборотного плуга, позволяющая опреде-

лять силы сопротивления плуга, анализировать 

составляющие сил, действующих на его 

навеску. Однако в них также не исследуются 

угловые перемещения, воспринимаемые датчи-

ком положения и силы, воздействующие на 

датчики усилий. 

Цель работы – разработать математическую 

модель навесного устройства трактора агрега-

тируемого с полунавесным оборотным плугом 

для проведения его кинематического и сило-

вого анализа, определения угловых перемеще-

ний, воспринимаемых датчиком положения и 

сил, воздействующих на датчики усилий. 

 

Математическая модель для кинематиче-

ского анализа навесного устройства 

В проекции на продольную плоскость сим-

метрии трактора навесное устройство пред-

ставляет собой плоский рычажный механизм, 

структура которого для тракторов отечествен-

ного и зарубежного производства отличается 

лишь конструктивным исполнением и разме-

рами. Необходимым условием преобразования 

пространственной геометрической модели 

навесное устройство в плоскую является парал-

лельность между собой осей, проходящих через 

центры всех его шарниров [10]. 

Рассмотрим навесное устройство в режиме 

настройки глубины пахоты. Агрегатирование 

плуга с трактором производится на ровной пло-

щадке. Навеска плуга шарнирно соединяется с 

нижними тягами АВ и верхней тягой DC навес-

ного устройства трактора (рисунок 1). Глубина 

пахоты устанавливается рукояткой силового 

регулятора трактора при проходе первой бо-

розды. На втором проходе необходимо откор-

ректировать глубину пахоты. Для этого необхо-

димо выровнять раму плуга так, чтобы она 

была параллельна поверхности почвы. При 

этом плоскость присоединительного треуголь-

ника будет располагаться вертикально [15].  

Перекосы рамы в поперечном направлении 

устраняются регулировкой раскосов PQ навес-

ного устройства трактора [3, 4]. 

 

 
Рисунок 1 – Схема навесного устройства трактора,  

агрегатируемого с полунавесным плугом  

в режиме настройки глубины пахоты 

 

Рассмотрим положение тяг, раскосов, рыча-

гов навесного устройства трактора в режиме 

настройки глубины пахоты (рисунок 1). По-

скольку плоскость присоединительного тре-

угольника располагается вертикально, расстоя-

ние по горизонтали от шарнира Oпл1, соединя-

ющего навеску плуга с его рамой, до шарниров 

В и С будет одинаковым: 

 

B B 1плBн Cн BO O Ox x x x   , 

 

где 
BBOx  – расстояние по горизонтали от верти-

кального шарнира OB до точки B соединения 

нижних тяг с плугом; 
B 1плO Ox  – проекция рассто-

яния между шарнирами OB и Oпл1 плуга на 

ось 𝑥. 

Высота расположения горизонтального 

шарнира Oпл1, соединяющего навеску плуга с 

его рамой, над поверхностью поля зависит от 

глубины пахоты 

 

крнO O1h h a  , 

 

где 
O1h  – высота расположения оси шарнира 

1плO
 
над подошвой плуга; а – глубина пахоты 

[14, рисунок 2]. 

Угол наклона нижних тяг АВ 

 

крнд2 A O Bн

1н

AB

α arcsin
r h h h

l

  
 , 

 

где д2r  – динамический радиус колеса заднего 

моста трактора; 
Ah  – расстояние по вертикали 

от оси колеса до точки А крепления нижних 

тяг; 
Bнh  – расстояние по вертикали от точки В 
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до 
1плO  в режиме настройки плуга; 

ABl  – длина 

нижних тяг. 

Угол наклона верхней тяги DC 

 

крнд2 D O Cн

2н

A AB 1н D

α arctg
cos

r h h h

x l x

  


 
, 

 

где 
Dh  – расстояние по вертикали от оси колеса 

до точки D крепления верхней тяги; 
Cнh  – рас-

стояние по вертикали от точки С до 1плO  в ре-

жиме настройки плуга; 
Ax  – расстояние по го-

ризонтали от оси колеса до точки А крепления 

нижних тяг; 
Dx  – расстояние по горизонтали от 

оси колеса до точки D крепления верхней тяги. 

Длина верхней тяги 

 

A AB 1н D
DC

2н

cosα

cosα

x l x
l

 
 . 

 

Для определения углов наклона подъемного 

рычага SP и раскоса PQ рассмотрим шарнирно-

четырехзвенный механизм SPQА образован-

ный подъемным рычагом, раскосами и ниж-

ними тягами (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схема для определения углов наклона  

подъемного рычага и раскоса  

 

Определим вспомогательный угол 
8нα  

 

8н 7 1н 4α 90 α α α    , 

 

где
4α  – угол между нижними тягами АВ и ли-

нией AQ соединяющей ось крепления нижних 

тяг А и ось крепления раскоса Q к нижней тяге 

(у некоторых марок тракторов он равен нулю); 

7α  – угол отклонения от вертикали линии SA 

соединяющей оси крепления подъемного ры-

чага S и нижних тяг А: 

A S
7

А S

α  = arctg
x x

h h




, 

 

где 
Sx  – расстояние по горизонтали от оси ко-

леса до оси S крепления подъемного рычага; 

Sh  – расстояние по вертикали от оси колеса до 

оси S крепления подъемного рычага. 

Разобьем четырехзвенный механизм SPQА 

на два треугольнике АSQ и QSP и используя 

теорему косинусов определим длину их общей 

стороны SQ и долее – вспомогательный угол 

АSQ 

 

AQ 8н

2 2

SA AQ SA AQ 8н

sinα
ASQ arcsin

2 cosα

l

l l l l
 

 
, 

 

где 
AQl  – расстояние между осью крепления 

нижних тяг А и осью крепления раскоса Q к 

нижней тяге (длина отрезка АQ); 
SAl  – расстоя-

ние между осью крепления подъемного рычага 

S и осью крепления нижних тяг А (длина от-

резка SA),    
2 2

SA A S А Sl x x h h    . 

Зная все стороны треугольника QSP и ис-

пользуя теорему косинусов, определим вспомо-

гательный угол QSP 

 
2 2 2 2

SP PQ SA AQ SA AQ 8н

2 2

SP SA AQ SA AQ 8н

2 cosα
QSP arccos

2 2 cosα

l l l l l l

l l l l l

   
 

 
, 

 

где 
SPl  – длина подъемного рычага SP; PQl  – 

длина раскоса PQ. 

Угол отклонения от горизонтали подъем-

ного рычага PS 

 

5н 7α 90 α ASQ QSP    . 

 

Угол наклона раскоса PQ к вертикали 

 

 A AQ 1н 4 S PS 5н

3н

QP

cos α α cosα
α arcsin

x l x l

l

   
 . 

 

Рассмотрим работу навесного устройства в 

режиме пахоты. Углы наклона тяг и раскосов, в 

процессе пахоты постоянно изменяются. При 

отклонении сопротивления плуга от заданного, 

система автоматического регулирования глу-

бины пахоты гидроцилиндрами, через подъем-

ные рычаги и раскосы, изменяет угол наклона 

нижних тяг (рисунок 3).  

Угол наклона нижних тяг в рабочем режиме 

выразим зависимостью 
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1 1н 1α α α  , 

 

где 
1α  – изменение угла наклона нижних тяг 

системой автоматического регулирования глу-

бины пахоты. 
 

 
Рисунок 3 – Схема навесного устройства трактора, 

агрегатируемого с полунавесным плугом  

в режиме пахоты 

 

Для определения углов наклона верхней 

тяги DC и плоскости присоединительного тре-

угольника CB рассмотрим шарнирно-четырех-

звенный механизм ADCB образованный верх-

ней тягой, плоскость присоединительного тре-

угольника и нижними тягами (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4 – Схема для определения углов наклона  

верхней тяги и плоскости присоединительного  

треугольника в режиме пахоты 

 

Определим вспомогательный угол 
11  

 

11 1 10α 90 α α   , 

 

где
10α  – угол отклонения от вертикали линии 

DA, соединяющей оси крепления верхней тяги 

D и нижних тяг А 

 

D A
10

D A

α =arctg
x x

h h




. 

 

Разобьем четырехзвенный механизм ADCB 

на два треугольнике АDB и BDC и используя 

теорему косинусов определим длину их общей 

стороны DB и долее – вспомогательный угол 

АDB: 

AB 11

2 2

AD AB AD AB 11

sinα
ADB arcsin

2 cosα

l

l l l l
 

 
, 

 

где 
ADl – расстояние между осью крепления 

нижних тяг А и осью крепления верхней тяги D 

(длина отрезка AD) 

 

   
2 2

AD D A D Al x x h h    . 

 

Зная стороны треугольника АDB и исполь-

зуя теорему косинусов, определим вспомога-

тельный угол BDА 

 
2 2 2 2

DC CB DA AB DA AB 11

2 2

DC DA AB DA AB 11

2 cosα
BDA arccos

2 2 cosα

l l l l l l

l l l l l

   
 

 
, 

 

где 
CBl  – расстояние между нижними и верх-

ними шарнирами стойки навески плуга,

CB Bн Cнl h h   
(рисунок 1). 

Угол отклонения от горизонтали верхней 

тяги DC 

 

2 10α ADB BDC 90 α    . 

 

Угол наклона плоскости присоединитель-

ного треугольника CB к вертикали 

 

A AB 1 D DC 2
9

CB

cos cos
arcsin

x l x l

l

 


  
 . 

 

Определим расстояние по горизонтали и 

вертикали от шарнира Oпл1, соединяющего 

навеску плуга с его рамой, до шарниров В и С 

 

 
B B 1плB BO O O 9 Bн 9cosα sinαx x x h   ; 

 
B B 1плC C 9 BO O O 9sinα cosαx h x x   ; 

 
B B 1плB Bн 9 BO O O 9cosα sinαh h x x   ; 

 
B B 1плC Cн 9 BO O O 9cosα sinαh h x x   . 

 

Также определим высоту расположения го-

ризонтального шарнира Oпл1, соединяющего 

навеску плуга с его рамой, над поверхностью 

поля и его расстояние от оси колеса: 

 

 
кр

B B 1пл

O д2 A AB 1 Bн 9

BO O O 9

sin α cosα

sin α ;

h r h l h

x x
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кр B B 1плO A AB 1 BO O O 9

B 9

cosα cosα

sin .

x x l x x

h 

    


 

 

Далее определим изменение расположения 

горизонтального шарнира Oпл1, соединяющего 

навеску плуга с его рамой, над поверхностью 

поля 

 

кр кр крнO O Oh h h  
. 

 

Что позволяет определить угол наклона  

передней балки плуга 

 

крO

O2

β arcsin
h

x




, 

 

где 
O2x  – проекция на ось x расстояние между 

осями шарниров 1плO  и 2плO
 
[14, рисунок 2]. 

Для определения углов наклона подъемного 

рычага SP и раскоса PQ в режиме пахоты рас-

смотрим шарнирно-четырехзвенного механизма 

SPQА (рисунок 2), только на схеме и в аналити-

ческих выражениях вместо углов полученных 

при настройке пахотного агрегата
1нα ,

3н , 
5нα ,

8нα  будем использовать углы полученные в ре-

жиме пахоты. Вспомогательный угол 
8α  

 

8 7 1 4α 90 α α α    , 

 

Угол отклонения от горизонтали подъем-

ного рычага PS 

 

AQ 8

5 7
2 2

SA AQ SA AQ 8

2 2 2 2

SP PQ SA AQ SA AQ 8

2 2

SP SA AQ SA AQ 8

sinα
α 90 α arcsin

2 cosα

2 cosα
arccos .

2 2 cosα

l

l l l l

l l l l l l

l l l l l

   
 

   


 

. 

 

Угол наклона раскоса PQ к вертикали 
 

 A AQ 1н 4 S PS 5

3

QP

cos α α cosα
α arcsin

x l x l

l

   
 . 

 

В результате получим угол поворота подъ-

емного рычага 
пдα  (рисунок 3), который изме-

ряется позиционным датчиком, преобразуется 

в электрический сигнал и используется для 

управления глубиной обработки почвы при по-

зиционном и смешанном позиционно-силовом 

способах регулирования глубины обработки 

почвы 

пд 5 5нα α α  . 

 

Рассматривая треугольник KSZ (ри-

сунки 1 и 3) определим значение угла KSZ 

 

K S
5 6

K S

KSZ=90 arctg α α
x x

h h


   


, 

 

где 
Kh  – расстояние по вертикали от оси колеса 

до точки K крепления проушины гидроцилин-

дра;
Kx  – расстояние по горизонтали от оси ко-

леса до точки K крепления проушины гидроци-

линдра; 
6α  – угол между подъемным рычагом 

SP и линией SZ соединяющей ось крепления 

подъемных рычагов S и ось крепления проу-

шины штока гидроцилиндра Z к подъемному 

рычагу. 

Используя теорему косинусов, определим 

длину гидроцилиндра 
KZl  между проушинами 

K и Z 

 
2 2

KZ SK SZ SK SZ2 cos KSZl l l l l    , 

 

где 
SKl  – расстояние между осью крепления 

подъемного рычага S и осью крепления проу-

шины гидроцилиндра K (длина отрезка SK), 

   
2 2

SK K S K Sl x x h h    ; 
SZl  – расстояние 

между осью крепления подъемных рычагов S и 

осью крепления проушины штока гидроцилин-

дра Z (длина отрезка SZ).  

Используя теорему об углах, образованных 

двумя параллельными прямыми и секущей, 

определим угол наклона гидроцилиндра 
12α  к 

вертикали  

 
2 2 2

SK SZ KZ K S
12

SK SZ K S

α arccos arctg
2

l l l x x

l l h h

  
 


. 

 

Математическая модель для силового  

анализа навесного устройства
 

Рассмотрим расчетную схему навесного 

устройства трактора, соединенную с навеской 

полунавесного оборотного плуга (рисунок 3). 

На шарнир Oпл1, соединяющий навеску плуга с 

его рамой, действуют горизонтальная 
O1плxF  и 

вертикальная 
O1плzF  составляющие силы сопро-

тивления плуга, которые определим в соответ-

ствии с работой [14]. Данные силы через навеску 

плуга и, далее, через нижние тяги АВ, верхнюю 

тягу DC, раскосы PQ и рычаги SP навески трак-

тора передаются на остов трактора. Причем 
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датчик усилия [16] системы силового регулиро-

вания глубины пахоты измеряет только гори-

зонтальную составляющую усилия 𝐹дт в шарни-

рах нижних тяг навесного устройства. 

Используя принцип освобождаемости от 

связей, разобьем навесное устройство на эле-

менты, заменим связи силами-реакциями свя-

зей и рассмотрим равновесие навески плуга, 

нижних рычагов и подъемного рычага (рису-

нок 5). 
 

 
Рисунок 5 – Схема для определения нагрузок в навесном 

устройстве 

 

Составим уравнения равновесия навески 

плуга: 

 

0X  : 

O1пл AB 1 CD 2 B 1cosα cosα sinα 0xF F F N    ; 

0Z  : 

AB 1 CD 2 B 1 O1плzsinα sinα cosα 0F F N F    ; 

O1пл 0M  : 

AB B 1 AB B 1 CD C 2

CD C 2 B B 1 B B 1

sinα cosα sinα

cosα cosα sinα 0.

F x F h F x

F h N x N h

   

   
 

 

где ABF  – продольное усилие в нижних тягах; 

CDF  – усилие в верхней тяге; 
BN  – нормальная 

составлявшая усилия в шарнире B. 

Решая систему трех уравнений относи-

тельно трех неизвестных получим 

 

AB

A
F

B
 , 

 

где A  и B  – вспомогательные коэффициенты 

 

O1пл C 2 1 C 1 2

B 1 2 2 B 2 1 2

O1плz C 1 2 C 1 2

B 2 1 B 2 1

( sinα cosα cosα cosα

sinα cosα tg cosα cosα tgα )

( sinα sinα sinα cosα

cosα cosα cosα sinα );

xA F x h

h x

F x h

x h



  

  

  

 

 

C 2 B 2 C 2 B 2sinα sinα cosα cosαB x x h h    ; 

O1пл 1 O1плz 1 AB
CD

1 2 1 2

cosα sinα

cosα cosα sinα sinα

xF F F
F

 



; 

AB 1 1 2 O1пл 2 O1плz
B

1 2 1

(sinα cosα tgα ) tgα

sinα tgα cosα

xF F F
N

  



. 

 

Рассмотрим равновесие нижней тяги. На 

схеме показаны силы, воспринимаемые двумя 

нижними тягами (рисунок 5). Допустим, что 

обе тяги воспринимают одинаковые нагрузки, 

равные половине общей. Силы, воспринимае-

мые одной нижней тягой, в уравнениях будем 

записывать с индексом «1» 

 

A 0M  : 

 PQ1 AQ 1 4 3 B1 ABcos α α α 0F l N l    . 

 

Из полученного уравнения выразим растяги-

вающее усилие в раскосе 
PQ1F  

 

 
B1 AB

PQ1

AQ 1 4 3

= .
cos α α α

N l
F

l  
 

 

Просуммируем проекции всех сил на оси ко-

ординат совмещенные с силами 
дтF и 

AN . Опре-

делим силу действующую на датчик усилия 
дтF  

и перпендикулярную ей силу 
AN  

 

дт1 AB1 1 PQ1 3 B1 1cosα sinα sinαF F F N   , 

A1 PQ1 3 AB1 1 B1 1cosα sinα cosαN F F N   . 

 

Для оценки величины силы воспринимае-

мой датчиками усилия введем коэффициент 

восприятия силы датчиками дтk при пахоте 

 

дт1

дт

O1пл

2F
k

F
 , 

 

где 
O1плF  – сила сопротивления плуга 

 
2 2

O1пл O1пл O1плzxF F F  . 

 

Рассмотрим равновесие подъемного рычага. 

 

   KZ1 SZ 5 6 12 PQ1 SP 5 3cos α α α cos α α 0F l F l     . 

 

Из полученного уравнения выразим усилие, 

создаваемое гидроцилиндром 
KZ1F : 

 

 

 
PQ1 SP 5 3

KZ1

SZ 5 6 12

cos α α
= .

cos α α α

F l
F

l
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Определим давление жидкости в гидроци-

линдре 
гцp , пренебрегая трением в нем ввиду 

его малости: 

 

KZ1
гц

пр

=
F

p
A

, 

 

где прA  – площадь поршня гидроцилиндра. 

Просуммируем проекции всех сил, действу-

ющих на подъемный рычаг, на оси координат, 

совмещенные с силами
SPF и 

SN . Определим 

силы действующую на шарнир S вдоль подъем-

ного рычага
 SP1F  и перпендикулярную ему 

S1N  

 

   SP1 KZ1 12 5 PQ1 5 3sin α α sin α αF F F    ; 

   S1 PQ1 5 3 KZ1 12 5cos α α cos α αN F F    . 

 

Приведенные выше уравнения представ-

ляют собой математическую модель навесного 

устройства трактора, агрегатируемого с полу-

навесным оборотным плугом, и позволяют 

определить угловые перемещения, восприни-

маемые датчиком положения и силы, воздей-

ствующие на датчики усилий, а также провести 

его кинематический и силовой анализ. 

 

Заключение 

Разработана математическая модель навес-

ного устройства трактора, агрегатируемого с 

полунавесным оборотным плугом, на основа-

нии анализа угловых перемещений и координат 

расположения осей шарниров ее тяг, раскосов, 

рычагов в режиме настройки глубины пахоты и 

режиме пахоты, а также величины и направле-

ния сил, действующих на них, учитывающая 

тяговое сопротивление плуга и работу системы 

автоматического регулирования глубины па-

хоты, позволяющая определять угловые пере-

мещения, воспринимаемые датчиком положе-

ния и силы, воздействующие на датчики уси-

лий, усилие создаваемое гидроцилиндром и 

давление жидкости в гидроцилиндре, а также 

провести кинематический и силовой анализ 

навесного устройства трактора. 
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MATHEMATICAL MODEL OF A TRACTOR ATTACHMENT  

AS PART OF AN ARABLE UNIT 
In the system of traditional agriculture, plowing of soils is widely used. To improve the quality of plowing 

and productivity of arable units, powerful tractors and revolving semi-mounted plows are used. The tractor 

is connected to the plow by means of a mounted device with an electrohydraulic system for automatic 

regulation of the depth of tillage. To select the type and parameters of the automatic control system for the 

depth of tillage, to coordinate the operating modes of the tractor and the plow, it is advisable at the design 

stage to be able to carry out kinematic and force analysis of the attachment device, to determine the angular 

movements of the position sensor and the forces acting on the force sensors. For this purpose, a mathemat-

ical model of a tractor attachment, aggregated with a semi-mounted revolving plow, has been developed. 

When developing the model, the analysis of angular displacements of rods, braces, levers of the attachment 

device in the mode of setting the depth of plowing and plowing mode, as well as the magnitude and direction 

of forces acting on them, was carried out. The traction resistance of the plow and the operation of the 

automatic control system for the depth of tillage are also taken into account. The mathematical model 

makes it possible to determine the angular displacements perceived by the position sensor and the forces 

acting on the force sensors, the force generated by the hydraulic cylinder and the fluid pressure in the 

hydraulic cylinder, as well as to conduct kinematic and force analysis of the tractor attachment. 

 

Keywords: mathematical model, arable unit, tractor attachment, automatic control system, force sensor, 

position sensor. 
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