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Рис. 12. Демонстрация алгоритма машинного зрения 
 
Был разработан алгоритм классификации  

и слежения за объектом на основе библиотеки 
OpenCV. Проведена отладка программы и оп-
тимизация ее работы, что позволило достичь 
высокой точности и скорости обработки дан-
ных. Использование манипулятора с системой 
машинного зрения, реализованной на базе 
нейронной сети YOLOv5, продемонстрировало 
точную классификацию и отслеживание объек-
тов на конвейерной линии. Это решение позво-
ляет адаптироваться к различным типам про-
дукции и технологическим процессам, снижая 
долю ручного труда. 
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Введение 

 

С точки зрения управления многосекцион-
ные дождевальные машины кругового действия 
представляют собой группу мобильных робо-
тов, связанных между собой жесткими секция-
ми и совершающих совместное плоское движе-
ние вокруг неподвижной опоры. Такой подход 
позволяет рассматривать их как сочлененные 
роботы с наложенными на них голономными 
связями [1, 2]. 

Нахождение оптимальных законов управ-
ления может вестись в соответствии с разными 
критериями [3]. Ранее [4–6] рассмотрены во-
просы нахождения оптимальной конфигурации 
дождевальной машины кругового действия при 
изменении текущего радиуса обработки поля, 
способов изменения углов между смежными 

секциями дождевальной машины, управления 
линейной скоростью подвижных опор для до-
стижения требуемой конфигурации. 

Актуальной остается задача нахождения 
оптимальной траектории движения подвижных 
опор дождевальной машины для минимизации 
суммы длин следовых дорожек. 

 

Постановка задачи 
 

Рассматривается обработка некруглого поля 
при совершении полного оборота вокруг непо-
движной опоры. При завершении каждого цик-
ла все подвижные опоры возвращаются  
в исходное положение, и траектория их движе-
ний становится замкнутой. 

На рис. 1 показан возможный пример обхо-
да поля при выполнении работ. 

 

 
 

Рис. 1. Пример траекторий движения подвижных опор: 
1 – кромка поля; 2 – следовые дорожки от движения подвижных опор; 3 – следовые дорожки 
дождевальной машины кругового действия без изменения  конфигурации;  A – единственная воз- 

можная конфигурация; B0, B1 – альтернативные возможные конфигурации 
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В зависимости от соотношения общей дли-
ны дождевальной машины и текущего обраба-
тываемого радиуса поля конфигурация дожде-
вальной машины может быть единственной A 
или иметь какие-то альтернативы. Например, 
на рис. 1 конфигурация B0 находится на траек-
тории, соответствующей минимальной длине 
следовых дорожек, и является оптимальной,  
а конфигурация B1 – нет. 

Таким образом, ставится задача нахождения 
оптимальной траектории движения подвижных 

опор дождевальной машины для минимизации 
пройденного ими пути. 

 

Составление системы уравнений 
 

Поиск решения осуществляется при следу-
ющих допущениях: 

1. Уравнения кромки поля известны, и пе-
риферийная подвижная опора движется по ней. 

2. Известна начальная конфигурация дож-
девальной машины. Рассмотрен случай с участ-
ком поля с радиусом, равным суммарной длине 
всех секций дождевальной машины. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема 
 

На рис. 2 представлена расчетная схема, где 
все обобщенные координаты ri – радиус-векторы 
между неподвижной опорой и i-й подвижной 
опорой; φi – угол между направлением, выбран-
ным за нулевое, и радиус-вектором, соединяю-
щим неподвижную опору с i-й подвижной опо-
рой; зависят от угла ψ между направлением, вы-
бранным за нулевое, и радиус-вектором, соеди-
няющим неподвижную опору с периферийной 
подвижной опорой. Система уравнений в общем 
виде для n подвижных опор выглядит следую-
щим образом:  

1 1

1 1

ψ
ψ

ψ
ψ

n n

n n

r r

r r
.                      (1) 

Из всех 2n уравнений (1) нам известны вы-
ражения для r1, rn и φn. 

Приращение пути k-й подвижной опоры 
определяется как (2) 

φd dk
k kS r .                       (2) 

Подвижные опоры дождевальной машины 
соединены между собой недеформируемыми 
секциями длины l, что обусловливает необхо-
димость дополнительно использовать уравне-
ния связи (3). 

2; ,j n  
2 2 2

1 1 12 cos φ φ 0j j j j j jr r r r l .   (3) 

Исходя из (2) и (3), выражение для критерия 
оптимальности I, соответствующего минималь-
ной длине следовых дорожек, будет иметь сле-
дующий вид (4): 

 
2

2 2 2
1 1 1

1 20

φ 2 cos φ φ d min
n n

i
i j j j j j j j

i j
I r r r r r l .                     (4) 

 
Обозначим подынтегральную функцию в (4) 

через F. 
Исследуя функционал (4) с граничными 

условиями (5) методами вариационного исчис-
ления, находим систему уравнений траекторий 
для всех подвижных опор (6): 
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Заключение 
 

Используя методы вариационного исчисле-
ния, составлена система дифференциальных 
уравнений для нахождения зависимости поло-
жения каждой из подвижных опор многосекци-
онной дождевальной машины кругового дей-
ствия от текущего положения периферийной 
подвижной опоры на кромке поля. 
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