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Аннотация. Интегрированная система защиты растений играет особую роль в предотвращении нега-

тивного воздействия химикатов на растения и окружающую среду. В основе комплексной системы за-

щиты растений лежит максимальное использование факторов окружающей среды, губительно влияю-

щих на вредителей или ограничивающих их выживаемость. Основное назначение таких систем – при-

менение комплекса мер, которые в некоторой степени ограничивают количество вредных организмов. 

Анализ состояния исследуемой проблемы показал, что использование существующей техники нецеле-

сообразно или невозможно. Таким образом, создание новых технических средств, в частности малога-

баритного высокоэффективного агрегата для уничтожения колорадского жука в крестьянских и фер-

мерских хозяйствах, представляется перспективным. При разработке опрыскивателя необходимо обос-

новать параметры привода насоса. Предложена конструкция механизма привода гидронасоса опрыски-

вателя на базе мотокультиватора МК-1 «Крот». Для обоснования геометрических параметров механиз-

ма привода опрыскивателя проведен его кинематический анализ, который позволил определить зави-

симость положения поршня гидронасоса от угла поворота эксцентрика механизма. Также получена 

зависимость положения поршня   от угла поворота коромысла и геометрических параметров механиз-

ма. С опорой на результаты расчетов построена номограмма зависимости положения поршня от угла 

поворота эксцентрика. Номограмма позволяет выбрать оптимальное значение величины эксцентриси-

тета для эксцентрика. Разработанный механизм привода опрыскивателя поршневого типа может быть 

использован для уничтожения колорадского жука в крестьянских (фермерских) хозяйствах на базе мо-

токультиватора МК-1 «Крот». 

 

Ключевые слова: схема, механизм, ролик, уравнение, параметры, эксцентрик, ход поршня 

 

Для цитирования: Тавасиев Р. М., Дзиццоев А. П. Кинематический анализ механизма привода опрыски-

вателя // Известия Кабардино-Балкарского государственного аграрного университета им. В. М. Кокова. 

2025. № 2(48). С. 87–95. doi: 10.55196/2411-3492-2025-2-48-87-95 
 

 

Original article 

  

Kinematic analysis of the sprayer drive mechanism 
 

Ramazan M. Tavasiev
1
, Arkady P. Dzitstsoev

2 

 

Gorsky State Agrarian University, 37 Kirov Street, Vladikavkaz, Russia, 362040 
1tikis@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1874-8036 
2range-rover_sport@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3685-3016 

 
 

 

_______________________________________ 

 
© Тавасиев Р. М., Дзиццоев А. П., 2025 

https://yandex.ru/maps/33/vladikavkaz/house/ulitsa_kirova_37/YE0YcABpT0wBQFppfXxydH9gbQ==/
mailto:tikis@yandex.ru
mailto:range-rover_sport@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-3685-3016?lang=en
https://orcid.org/0000-0003-3685-3016


Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                               2(48) 2025 
  

 

88 

Abstract. An integrated plant protection system plays a special role in preventing the negative impact of 

chemicals on plants and the environment. An integrated plant protection system is based on the maximum use 

of environmental factors that have a detrimental effect on pests or limit their survival. The main purpose of 

such systems is to apply a set of measures that limit the number of harmful organisms to some extent. An 

analysis of the state of the problem under study showed that the use of existing equipment is inappropriate or 

impossible. Thus, the creation of new technical means, in particular, a small-sized highly effective unit for the 

destruction of the Colorado potato beetle in peasant and farm households seems promising. When developing a 

sprayer, it is necessary to justify the pump drive parameters. The design of the sprayer hydraulic pump drive 

mechanism based on the MK-1 "Mole" motor cultivator is proposed. To justify the geometric parameters of 

the sprayer drive mechanism, its kinematic analysis was carried out, which made it possible to determine the 

dependence of the hydraulic pump piston position on the rotation angle of the mechanism eccentric. The 

dependence of the piston position on the rocker arm rotation angle and the geometric parameters of the 

mechanism is obtained. Based on the calculation results, a nomogram of the piston position dependence on the 

eccentric rotation angle is constructed. The nomogram allows you to select the optimal eccentricity value for 

the eccentric. The developed piston-type sprayer drive mechanism can be used to destroy the Colorado potato 

beetle in peasant (farming) households based on the MK-1 "Mole" motor cultivator. 
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Введение. Вредители и болезни сельско-

хозяйственных растений являются причиной 

потерь значительной части урожая и сниже-

ния его качества. Поэтому при возделывании 

сельскохозяйственных культур, особенно 

при интенсивных технологиях производства 

продукции растениеводства, важно приме-

нять интегральную схему защиты растений, 

предусматривающую комплекс агротехниче-

ских, биологических, физических и химиче-

ских методов [1–6]. 

В настоящее время в крестьянских (фер-

мерских) хозяйствах приемлемым и эффек-

тивным методом борьбы с вредителями 

сельскохозяйственных растений, особенно с 

колорадским жуком, является химический 

метод. Однако с учетом особенностей, ха-

рактерных для этих хозяйств, использование 

существующей техники нецелесообразно 

или невозможно. 

Создание малогабаритного высокоэффек-

тивного агрегата для уничтожения колорад-

ского жука в крестьянских (фермерских) хо-

зяйствах на базе мотокультиватора МК-1 

«Крот» представляется перспективным. 

Для реализации этого направления необ-

ходимо разработать подходящий гидронасос 

поршневого типа. 

 В этой связи, разработка и исследование 

механизма привода насоса (опрыскивателя) 

являются актуальной задачей. 

При создании опрыскивателя для унич-

тожения вредителей картофеля (колорадско-

го жука) в УП НИЛ «Малая механизация» 

разработана конструктивная схема привода 

насоса малогабаритного агрегата на базе мо-

токультиватора МК-1 «Крот» [7–10]. 

Цель исследования – обоснование гео-

метрических параметров механизма привода 

малогабаритного агрегата для уничтожения 

колорадского жука в крестьянских (фермер-

ских) хозяйствах на базе мотокультиватора 

МК-1 «Крот». 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследования базируются на мето-

дах физического и математического модели-

рования, сравнения. В качестве объекта ис-

следования использован привод насоса ма-

логабаритного агрегата на базе мотокульти-

ватора МК-1 «Крот». Результаты расчетов 

параметров процесса взаимодействия рабо-

чих органов почвообрабатывающих орудий с 

почвой обработаны с помощью пакета при-

кладных программ «STATISTICA-5.0». 

Результаты исследования. На рисунке 1 

изображена расчетная схема механизма при-

вода.  
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Рисунок 1. Расчетная схема механизма привода гидронасоса:  
1 – эксцентрик; 2 – ролик; 3 – коромысло; 4 – шатун; 5 – шток 

Figure 1. Calculation diagram of the hydraulic pump drive mechanism:  
1 – eccentric; 2 – roller; 3 – rocker; 4 – connecting rod; 5 – rod 

 

Для удобства анализа механизм условно 

разбит на две части – по обе стороны от 

шарнира Д . Рассмотрим нижнюю часть, 

которая представляет собой кулачковый ме-

ханизм, включающий эксцентрик 1, ролик 2 

и коромысло 3. Ролик 2 и коромысло 3 свя-

заны с неподвижными шарнирами O  и L . 

На первом этапе установим зависимость 

угла поворота коромысла α от угла поворота 

эксцентрика . Рассматриваемый кулачковый 
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механизм можно условно заменить шарнир-

ным четырехзвенником OLMN . Воспользу-

емся методом векторных контуров. 

Разобьем замкнутый контур OLMN  на 

два треугольника OLN  и LMN . 

Составим векторное уравнение контура 

OLN : 

.0 hLNe  (1) 

Для контура LMN имеем: 

  .0 LNlrR  (2) 

Проекции векторов уравнения (1) на оси 

координат: 

,0sinsin   LNe  (3) 

.0coscos  hLNe   (4) 

Из уравнений (3) и (4) следует: 

he

e
tg











cos

sin
,  

или 

he

e
arctg











cos

sin

. 

(5) 

Из треугольника LMN  следует: 

  ,cos2
2222

 LNlLNlrR  (6) 

  .cos)(2
222  LNrRLNrRl  (7) 

 
,

2
arccos

222

LNe

rRLNl




  (8) 

 

 
.

2
arccos

222

LNrR

lLNrR




   

Найдем величину LN : 

.cos222  ehehLN   

Подставим значение LN  в уравнение (8): 

 
.

cos22

cos2
arccos

22

2222











ehehe

ehehrRl
 (9) 

Из расчетной схемы следует: 

.    

Подставив в последнее уравнение значе-

ние   и   из формул (5) и (9), получим: 

.
cos

sin

cos22

cos2)(
arccos

22

2222

he

e
arctg

ehehl

ehehrRl





















 (10) 

Первая часть полученного уравнения (10) 

включает геометрические параметры иссле-

дуемого механизма. С учетом требования 

рациональной компоновки составных частей 

опрыскивателя на мотоблоке приняты опти-

мальные значения этих параметров: 125h

мм; 55R мм; 25r мм; 105l м. Ос-

новным геометрическим параметром, в наи-

большей степени влияющим на изменение 

величины угла  , а следовательно, и на ход 

поршня гидронасоса, является эксцентриси-

тет e . В уравнение (10) подставлены приня-

тые значения параметров, и построена номо-

грамма зависимости угла   от угла   для 

пяти разных значений e = 15; 25; 35; 45 и 55 

мм. Ниже и выше этого диапазона механизм 

при принятых геометрических параметрах не 

работоспособен. 

Величина  является промежуточным па-

раметром для установления зависимости по-

ложения поршня гидронасоса от угла пово-

рота эксцентрика. Для установления этой 

зависимости рассмотрим верхнюю часть ме-

ханизма (рис. 1). 

Из треугольника DBL следует: 

,cos222  babaBD   

 

(11) .
sin

sin
BD

b 



  

Подставив в последнее уравнение значе-

ние BD  из формулы (11), получим: 

.
cos2

sin
arcsin

22 









baba

b
  

При установке механизма принято 
090CBL , поэтому: 

.
cos2

sin
arcsin

22

22 
















baba

b
 

 

 

(12) 
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Из треугольника BCD  следует: 

.
sin

sin
e

BD 



   

С учетом выражений (11) и (12) найдем : 

.
cos2

sin
arcsin

2
sincos2

arcsin
22

22

c

baba

b
baba


























  
(13) 

Из того же треугольника следует: 

).(    (14) 

Подставив в (14) значения   и   из выражений (12) и (13), получим: 

.
cos2

sin
arcsin

2
sincos2

arcsin

cos2

sin
arcsin

2

22

22

22

c

baba

b
baba

baba

b






































 (15) 

Из треугольника BCD  следует: 

.
sin

sin






c
xc  (16) 

Учитывая крайнее положение 0C  точки C , получим: 

.)( 22
cxacbx   (16) 

Подставим значение сх  из (16): 

.
sin

sin
)( 22






c
acbx  (17) 

Подставив в равенство (17) значения   и   из (12) и (15), получим: 

.

cos2

sin
arcsin

cos2

sin
arcsin

2
sincos

arcsin

2
sin

2cos2

sin
arcsinsin
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Таким образом, получена зависимость по-

ложения поршня х  от угла поворота коро-

мысла α и геометрических параметров меха-

низма ba,  и c . Исходя из соображений ра-

циональной компоновки механизма, привя-

занной к конкретной машине, приняты сле-

дующие значения параметров: 80a мм; 

90b мм; 120c мм. С опорой на резуль-

таты расчетов для построения номограммы, 

представленной на рисунке 2, проведены 

расчеты и построена номограмма зависимо-

сти положения поршня x  от угла поворота 

эксцентрика φ, так же, как и в предыдущем 

случае, для пяти различных значений e = 15; 

25; 35; 45 и 55 мм (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость положения коромысла от угла поворота эксцентрика 

Figure 2. Dependence of the rocker arm position on the eccentric rotation angle 

 

 
 

Рисунок 3. Зависимость положения поршня гидронасоса от угла поворота эксцентрика 

Figure 3. Dependence of the hydraulic pump piston position on the eccentric rotation angle 

 

Номограмма позволяет выбрать оптималь-

ное значение величины e  для эксцентрика.  

 

Величина х на номограмме определяется как 

.minmax xxx   
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Поскольку 0min x , то maxxx  . Пусть, 

например, требуется обеспечить величину хо-

да поршня, равную 40x  мм. Из номограм-

мы видно, что наиболее близок к этой величи-

не (в большую сторону) случай, описываемый 

кривой, построенной для эксцентриситета, 

равного 35e  мм. Таким образом, для того, 

чтобы обеспечить ход поршня, равный 40x  

мм, необходимо принять 35e  мм. 

Выводы. Выполнен кинематический ана-

лиз механизма привода опрыскивателя порш- 

невого типа на базе мотокультиватора МК-1 

«Крот», который позволил обосновать конст-

руктивную схему механизма, а также его ра-

циональные параметры. Найдены зависимо-

сти положения поршня и коромысла от угла 

поворота эксцентрика, позволяющие уточ-

нить рациональный размер эксцентриситета. 

Разработанный механизм привода опры-

скивателя поршневого типа может быть ис-

пользован для уничтожения колорадского 

жука в крестьянских (фермерских) хозяйст-

вах на базе мотокультиватора МК-1 «Крот».
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