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Введение

Дожäеваëüные ìаøины круãовоãо äействия рас-
пространены по всеìу ìиру: в России, США, Са-
уäовской Аравии, Израиëе и äруãих странах. На
рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки) привеäены
сниìки поëей, обрабатываеìых такиìи ìаøина-
ìи. Их äостоинствоì явëяется простота инфраст-
руктуры: поäвоä воäы и эëектроэнерãии к оäной
непоäвижной öентраëüной опоре позвоëяет сокра-
титü затраты на обсëуживание всей систеìы.
При иссëеäовании работы äожäеваëüных ìа-

øин круãовоãо äействия обы÷но рассìатривается
вëияние разëи÷ных факторов на произвоäитеëü-
ностü ороøения, ка÷ество поëива [1, 2], äаþтся ре-
коìенäаöии по конструкöии таких ìаøин [3]. Оä-
нако работы по устранениþ такоãо существенноãо
неäостатка äожäеваëüных ìаøин круãовоãо äейст-
вия, как нераöионаëüностü испоëüзования посев-
ных пëощаäей, практи÷ески отсутствуþт.
Дожäеваëüные ìаøины круãовоãо äействия со-

стоят из øарнирно соеäиненных ìежäу собой сек-
öий, иìеþщих возìожностü повора÷иватüся äруã
относитеëüно äруãа в преäеëах заäанноãо небоëü-
øоãо уãëа. Их систеìа управëения построена такиì
образоì, ÷тобы сохранятü прибëиженно пряìоëи-
нейнуþ форìу в пëоскости äвижения. Поэтоìу они
ìоãут обрабатыватü поëя, форìа которых преäстав-
ëяет собой круã иëи сектор круãа. Такиì образоì,
ìежäу поëяìи остаþтся зна÷итеëüные у÷астки не-
обрабатываеìой зеìëи. Оäниì из способов устра-
нения указанноãо неäостатка явëяется такая ìоäи-
фикаöия конструкöии äожäеваëüных ìаøин, при
которой äиапазон уãëа поворота секöий äруã отно-
ситеëüно äруãа быë бы существенныì [4].
Дëя этоãо конструкöия опор äоëжна обеспе÷и-

ватü возìожностü их äвижения в произвоëüноì на-
правëении. Опоры на основе øаãаþщих äвижите-

ëей, в отëи÷ие от коëесных, позвоëяþт выпоëнитü
это требование бëаãоäаря обеспе÷ениþ "иäеаëüной"
ìаневренности, поä которой пониìается способ-
ностü корпуса ìаøины соверøатü произвоëüное
пëоскопараëëеëüное äвижение в пëане ìестности.
Разработаны конструкöии опор [5—7] äëя äож-

äеваëüных ìаøин типа "Кубанü" со сäвоенныìи
ëяìбäаобразныìи ÷етырехзвенныìи ìеханизìаìи
øаãания [8], эффективностü которых быëа прове-
рена экспериìентаëüно [9, 10]. Преиìущество та-
ких äвижитеëей по сравнениþ с коëесныìи состо-
ит в ìенüøеì äавëении на ãрунт, ÷то вëе÷ет за со-
бой ìенüøее коëееобразование (рис. 2, сì. третüþ
сторону обëожки) и ìенüøие энерãозатраты [11, 12].
Боëее соверøенные øаãаþщие äвижитеëи, ис-

поëüзованные, наприìер, в øаãаþщей ìаøине
"Ортоноã" [13], обеспе÷иваþт практи÷ески "иäе-
аëüнуþ" ìаневренностü, ÷то позвоëяет форìиро-
ватü из таких аппаратов разëи÷ные структурные
ãруппы кинеìати÷ески связанных øаãаþщих ìа-
øин, в тоì ÷исëе соеäиненных в ëиниþ анаëоãи÷-
но структуре äожäеваëüной ìаøины [14].
При обработке поëя произвоëüной форìы сис-

теìа управëения äожäеваëüной ìаøиной äоëжна
обеспе÷иватü посëеäоватеëüное изìенение взаиì-
ноãо распоëожения секöий соãëасованно с äвиже-
ниеì периферийной теëежки по кроìке поëя. Сëе-
äует иìетü в виäу, ÷то при ëþбой конфиãураöии
äожäеваëüной ìаøины ìожно обеспе÷итü требуе-
ìуþ норìу поëива еäиниöы пëощаäи, ÷то явëяется
отäеëüной заäа÷ей управëения [10].
Законы управëения äвижениеì опор ìоãут бытü

синтезированы с у÷етоì разëи÷ных критериев оп-
тиìаëüности, оäниì из которых явëяþтся энерãо-
затраты на переìещение ìаøины при разëи÷ных
ее конфиãураöиях.

Постановка задачи

В кажäый ìоìент вреìени рассìатривается за-
ìороженная конфиãураöия äожäеваëüной ìаøины,
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которая повора÷ивается вокруã öентраëüной то÷ки
как оäно тверäое теëо. Энерãозатраты A на пере-
ìещение теëежки äожäеваëüной ìаøины опреäе-
ëяþтся сиëаìи сопротивëения ее äвижениþ при
этоì переìещении. Поскоëüку в установивøеìся
äвижении все теëежки развора÷иваþтся относи-
теëüно секöий такиì образоì, ÷то переìещаþтся
по äуãаì окружностей, а сиëы Fi, развиваеìые при-
воäаìи, оäинаковы и не зависят от конфиãураöии
в сиëу оäинаковых наãрузок, äействуþщих на каж-

äуþ теëежку, и преäпоëаãаеìой оäнороäности ãрун-
та в преäеëах оäноãо поëивноãо у÷астка (рис. 3, а),
энерãозатраты опреäеëяþтся выражениеì

A = Fi riΔϕ, (1)

ãäе ri — расстояние от оси O äо i теëежки; Δϕ — пе-
реìещение теëежки.
Сëеäоватеëüно, заäа÷а своäится к опреäеëениþ

такоãо управëения конфиãураöией äожäеваëüной
ìаøины, которое обеспе÷ивает ìиниìуì критерия

I = ri (2)

при постоянстве суììарной äëины L всех секöий
äожäеваëüной ìаøины и уäовëетворяет усëовиþ äви-
жения посëеäней периферийной теëежки по заäан-
ной траектории (рис. 3), опреäеëяеìой форìой поëя.
Дискретная систеìа øарнирно соеäиненных

пряìоëинейных секöий (рис. 3, а) заìеняется не-
прерывной äефорìируеìой кривой (рис. 3, б). Чеì
боëüøе ÷исëо звенüев (секöий), теì с боëüøей то÷-
ностüþ непрерывная кривая заìеняет посëеäова-
теëüно соеäиненные отрезки пряìой, при этоì
первая секöия äëиной R0 äефорìируеìой кривой
не заìеняется, а остается пряìоëинейной.
Тоãäа на еäиниöу äëины непрерывной кривой

äействует постоянная распреäеëенная наãрузка f,
перпенäикуëярная отрезку, соеäиняþщеìу непо-
äвижный öентр O с то÷кой кривой, иìеþщей ко-
орäинаты (x, y).
Критерий (2) приниìает виä

I = rds (3)

при изопериìетри÷ескоì усëовии

dS = L. (4)

Усëовия в форìе (3) и (4) уäобно преäставитü в
поëярных коорäинатах (r, ϕ) и опреäеëятü зависи-
ìостü ϕ = ϕ(r). Тоãäа, с у÷етоì пряìоëинейности
на÷аëüноãо у÷астка äëиной R0, выражения (3) и (4)
преобразуþтся к виäу

I = rdr; (5)

dr + R0 = L, (6)

ãäе R — расстояние от öентра äо крайней теëежки
на кроìке поëя, ϕr = dϕ/dr.
Сëеäует отìетитü, ÷то форìа преäставëения ус-

ëовий (5) и (6) оãрани÷ивает обëастü поиска опти-
ìуìа такиìи кривыìи, äëя которых кажäоìу зна-
÷ениþ r соответствует тоëüко оäна то÷ка (оäно зна-
÷ение ϕ).

Рис. 3. Силы, действующие на дождевальную машину при по-
вороте:
а — äискретная ìоäеëü äожäеваëüной ìаøины; б — непрерыв-
ная ìоäеëü äожäеваëüной ìаøины; 1 — i-я секöия; 2 — i-я
опора; 3 — кроìка поëя (траектория периферийной теëежки);
4 — первая неäефорìируеìая секöия; 5 — äефорìируеìая кривая
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Метод решения

В соответствии с ìетоäаìи вариаöионноãо ис-
÷исëения [12] заäа÷а своäится к реøениþ уравне-
ния Эйëера—Лаãранжа:

 –  = 0, (7)

ãäе Φ опреäеëяется выражениеì

Φ(r, ϕ(r), ϕr) = (r + μ), (8)

μ — неопреäеëенный ìножитеëü Лаãранжа.
Поскоëüку функöия Ф не зависит явно от ϕ,

первый интеãраë уравнения (7) приниìает виä

 = c, (9)

ãäе c — постоянная интеãрирования, откуäа сëеäует

ϕr = . (10)

Из (10) сëеäует, ÷то функöия ϕr не ìеняет своеãо
знака во всей обëасти опреäеëения (r > 0), и функ-
öия ϕ(r) ìонотонно возрастает (иëи убывает) в за-
висиìости от знака c.
Дифференöиаëüное уравнение (10) совìестно

с изопериìетри÷ескиì усëовиеì (6) реøается ÷ис-
ëенныìи ìетоäаìи. Реøение (10) позвоëяет син-
тезироватü законы оптиìаëüноãо управëения опо-
раìи äожäеваëüной ìаøины.

Анализ результатов

Дëя c ≠ 0 уравнение (10) иìеет реøение при вы-
поëнении усëовия

|r(r + μ)| > |c | (11)

äëя ëþбых r ∈ [R0; R]. Отсþäа сëеäует, ÷то обëастüþ
опреäеëения äëя μ явëяется объеäинение интерва-
ëов (–∞; –R) ∪ (–R0; ∞).
На рис. 4 преäставëены обëасти и ãраниöы äо-

пустиìых зна÷ений c и μ, опреäеëяеìых неравен-
ствоì (11). Штриховой ëинией показана зависи-
ìостü |c| < |R(R + μ)|, спëоøной — зависиìостü
|c| < |R0(R0 + μ)|, а заøтрихованная обëастü — ìно-
жество äопустиìых зна÷ений c и μ.
Пересе÷ение этих ãрафиков происхоäит в то÷ке

μ = –R – R0.
Такиì образоì, ìожно выäеëитü ÷етыре зоны,

оäна из которых (зона II) вырожäается в ëиниþ.
Диапазон возìожных зна÷ений константы c опреäе-
ëяется ãраниöаìи зон. Так, äëя зон I и IV констан-
та c äоëжна ëежатü в äиапазоне от –|R0(R0 + μ)| äо
|R0(R0 + μ)|; äëя зоны III — в äиапазоне от –|R(R + μ)|
äо |R(R + μ)|. Дëя зоны II эти усëовия совпаäаþт.
При этоì зна÷ение c = 0 соответствует ìаксиìаëü-
ноìу раäиусу обрабатываеìоãо поëя — пряìой

ëинии äëя всех μ. Зна÷ения, бëизкие к ãраниöаì
äиапазона — ìиниìаëüно возìожноìу раäиусу —
соответствуþт наибоëüøей кривизне кривой. По-
ëожитеëüные и отриöатеëüные зна÷ения c приво-
äят к сиììетри÷ныì реøенияì, закру÷енныì, со-
ответственно, против и по ÷асовой стреëке.
Наибоëüøий äиапазон изìенения раäиуса поëя

обеспе÷ивается в зоне II, при μ = –R – R0. Наприìер,
при общей äëине L äожäеваëüной ìаøины, равной
600 ì, в соответствии с выбранныì критериеì оп-
тиìаëüности возìожна обработка поëя, äиапазон
изìенения раäиуса R котороãо ëежит в преäеëах
от 487 äо 600 ì. Это äостиãается при μ = –537 ì и
c = 24 349 ì2. Форìа кривой, соответствуþщая ука-
занныì зна÷енияì, привеäена на рис. 5.
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Рис. 5. Размещение дождевальной машины для критических
значений c и m, близких к граничной точке зоны II:
1 — первая секöия; 2 — äефорìируеìая кривая; 3 — кроìка
поëя (траектория периферийной теëежки)

Рис. 4. Области и границы допустимых значений c и m
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Заключение

Испоëüзуя ìетоäы вариаöионноãо ис÷исëения
и рассìатривая äожäеваëüнуþ ìаøину как непре-
рывнуþ äефорìируеìуþ кривуþ, с у÷етоì посто-
янства наãрузки поëу÷ено уравнение, описываþ-
щее оптиìаëüнуþ форìу искоìой кривой соãëас-
но критериþ ìиниìуìа суììарноãо расстояния
äо öентраëüной то÷ки при сохранении äëины
кривой.

Поëу÷енная зависиìостü позвоëяет за с÷ет уп-
равëения относитеëüныì поëожениеì секöий
обеспе÷иватü оптиìаëüное äвижение äожäеваëü-
ной ìаøины по критериþ ìиниìуìа затрат ìеха-
ни÷еской работы на переìещение. Поëу÷енные
резуëüтаты справеäëивы äëя установивøеãося
режиìа äвижения äожäеваëüной ìаøины при ее
переìещении в преäеëах сектора постоянноãо ра-
äиуса и при наëожении оãрани÷ения, ÷то кажäая
то÷ка ìаøины не ìожет бытü бëиже к öентру, ÷еì
преäыäущая.

Показана принöипиаëüная возìожностü обра-
ботки поëей произвоëüной форìы äожäеваëüныìи
ìаøинаìи круãовоãо типа äействия. Преäëожен-
ная ìоäеëü ìожет бытü уто÷нена при ввеäении äру-
ãих критериев оптиìизаöии и у÷ете поãреøностей,
возникаþщих при заìене äискретной систеìы
øарнирно соеäиненных пряìоëинейных секöий
непрерывной äефорìируеìой кривой.
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A center-pivot irrigation system is widely used all over the world. Its main drawback is its applicability only to the round
fields. In order to avoid this limitation a possibility of changing the mutual arrangement of the sections of the center-pivot ir-
rigation machine was proposed. So, the sections of the machine must be able to rotate one around the other. In order to achieve
such a feature, the traditional wheeled vehicles must be replaced with the walking machines. The walking machines based on
the rotary-orthogonal movers (for example, Orthonog walking robot developed in Volgograd State Technical University) have
almost perfect maneuverability. This allows a machine to take the form of an arbitrary curved line. The optimality criterion
was introduced, which was a minimal work of the drive motors during movement of the machine. The system of rigid sprinkling
sections was replaced with a continuous curve, wherein each subsequent point was not closer to the center than the previous
one. The optimal configuration of a sprinkler in a field plane was found by using the methods of calculus of variations. The
resulting equation was solved by the numerical method. An analysis of the results was done in order to find the maximal range
of the length change. The results are valid for the steady driving mode in the sector of constant radius. The proposed model
can be improved by introduction of another optimality criterion and taking into account the errors arising from the replacement
of a discrete system with a continuous curve. Thus, a possibility of the use of a center-pivot sprinkler for the fields of non-cir-
cular shape is substantiated.
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