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 Аннотация. Статья посвящена устранению основного эксплуатационного 

недостатка технологического процесса полустационарных дождевальных 

систем, заключающегося в ручном способе переключения дождевальных 

аппаратов. Для этого был проведен сравнительный анализ существующих 

технических решений для дистанционного управления поливом, в результате 

которого было выявлено, что на сегодняшний день наиболее перспективным и 

экономически целесообразным является радиоуправление. Разработка 

автоматизированной системы управления поливом (АСУП) на основе 

радиопередачи велась с учётом основных критериев, среди которых скорость 

обмена данными не более 1 с, дальность устойчивой связи не менее 2000 м и 

количество обслуживаемых устройств на один блок управления не менее 200 шт. 

На основании описанных критериев была разработана конструктивная схема 

АСУП, состоящая из управляющего и приемных узлов. В состав управляющего 

узла входит блок управления с функциями программирования и передачи 

команд, размещённый на центральной башне. Приемный узел включает блок 

управления с аккумуляторной батареей, закреплённый на стойке-штативе, и 

электромагнитный клапан, заменяемый дисковый затвор. Подобрана 

компонентная база блока управления, включающая микроконтроллер, 

радиомодуль, дисплей, клавиатуру и антенну. В приёмном узле дополнительно 

устанавливается электромеханическое реле для коммутации цепи питания 

электромагнитного клапана. Описан алгоритм работы АСУП, заключающийся в 

попеременном переключении дождевальных аппаратов. Он реализуется путём 

передачи команд от управляющего блока конкретному приёмному модулю на 

открытие или закрытие клапана, регулирующего подачу воды. Автономность 

разработанной системы составляет не менее 150 дней при дальности передачи 

сигнала до 6000 м. Модернизация ПС при внедрении АСУП не требует высоких 

материальных затрат благодаря адаптивности её конструктивных решений, при 

этом существенно снижает трудозатраты в сравнении с ручным типом 

переключения. 

Abstract. The article is devoted to eliminating the main operational drawback of the 

technological process of semi-stationary sprinkler systems, which lies in the manual 
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 switching of irrigation nozzles. For this purpose, a comparative analysis of existing 

technical solutions for remote irrigation control was conducted, revealing that radio 

control is currently the most promising and economically feasible approach. The 

development of an automated irrigation control system (AICS) based on radio 

transmission was carried out taking into account the key criteria, including a data 

exchange rate of no more than 1 second, a stable communication range of at least 2000 

meters, and the capacity to manage no fewer than 200 devices from one control unit. 

Based on the described criteria, a structural layout of the AICS was developed, 

consisting of a control unit and receiver nodes. The control unit includes a 

programming and command transmission module mounted on the central tower. A 

receiver node comprises a control module with a battery pack, fixed on a support tripod, 

and an electromagnetic valve replaceable with a disc shutter. The component base for 

the control module was selected, including a microcontroller, radio module, display, 

keyboard, and antenna. An electromechanical relay for switching the power circuit of 

the solenoid valve is additionally installed in the receiver node. The operating 

algorithm of the AICS, involving the sequential switching of sprinklers, is described. 

It is implemented by transmitting commands from the control unit to a specific receiver 

module to open or close the water supply regulating valve. The developed system 

provides autonomy for at least 150 days with a signal transmission range of up to 6000 

meters. Modernizing semi-stationary systems with the AICS does not require high 

capital costs due to the adaptability of its design solutions, while significantly reducing 

labor input compared to manual switching. 

Ключевые слова: орошение, дождевание, широкозахватные дождевальные 

машины, технология полива, полустационарные системы, автоматизация, 

радиоуправление, радиомодуль 

Keywords: irrigation, sprinkling, wide-span sprinkler machines, irrigation technology, 

semi-stationary systems, automation, radio control, radio module 

 

Введение. На сегодняшний день наиболее распространённым методом 

орошения остаётся дождевание с применением круговых широкозахватных 

дождевальных машин (ШДМ), составляющих порядка 80% всего парка 
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 дождевальной техники в России [12]. В связи с этим проблема снижения 

эффективности полива из-за низкого коэффициента земельного использования 

(КЗИ), обусловленного круговой технологией работы ШДМ, является как 

никогда актуальной. 

Для решения этой задачи в рамках государственного задания №082-00053-

24-00 отделом сельскохозяйственного водоснабжения ФГБНУ ВНИИ «Радуга» 

ведутся исследования по разработке комплекса технических и технологических 

решений для повышения КЗИ и эффективности применения ШДМ. По 

результатам промежуточного отчёта 2024 года было разработано технико-

технологическое решение, повышающее КЗИ при поливе ШДМ за счёт 

комбинирования с полустационарной системой (ПС). 

Комбинированная система включает круговую ШДМ, подземные 

магистральные и поливные полиэтиленовые трубопроводы, подключаемые к 

напорному трубопроводу центральной башни ШДМ, а также гидранты, 

выведенные на неорошаемых угловых участках. На гидранты устанавливаются 

стойки-штативы с дальнеструйными дождевальными аппаратами. Подача воды 

в систему и к аппаратам регулируется дисковыми затворами. 

Несмотря на то, что комбинированная система повышает эффективность 

полива ШДМ, увеличивая КЗИ до 98%, она обладает существенным 

недостатком, а именно повышенными трудозатратами из-за того, что открытие и 

закрытие гидрантов осуществляется вручную посредством дискового затвора. 

Таким образом, полив ПС подразумевает перемещение оператора между 

гидрантами по вязкой после орошения почве под работающими дождевальными 

аппаратами. Очевидно, что подобные эксплуатационные особенности не 

отвечают требованиям современных оросительных систем. 

В связи с вышеизложенным, для устранения имеющегося 

эксплуатационного ограничения требуется совершенствование 

комбинированной системы, путём автоматизации переключения гидрантов, 

обеспечивающей исключение ручного труда. 

Материалы и методы. Основой для исследования послужило 

разработанное технико-технологическое решение комбинированной 
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 оросительной системы, основным эксплуатационным ограничением которой 

является ручное переключение между гидрантами с дождевальными аппаратами. 

Для выбора оптимального направления совершенствования был проведён 

сравнительный анализ существующих технических решений для 

дистанционного управления поливом из архивов разработок ФГБНУ ВНИИ 

«Радуга» в период с 1960 по 1986 годы, также изучались современные 

комбинированные системы автоматизации зарубежных производителей 

оборудования для капельного орошения. 

По результатам анализа была сформулирована конструкторско-

технологическая концепция построения системы автоматизации на базе 

беспроводных радиомодулей с автономным питанием. С помощью платформы 

Fritzing разработана структурная схема и подобрана элементная база устройств 

приёма-передачи данных. 

Результаты. Рассмотрим общую и конструктивно-компоновочные схемы 

узлов комбинированной оросительной системы на примере ШДМ с длиной 350 

м представленные на рисунках 1 и 2.  

Узел подключения ПС к центральной башне ШДМ включает набор 

полиэтиленовых фитингов (тройники, отводы, втулки) и дисковые затворы для 

регулирования подачи воды. На гидрант комбинированной системы крепится 

стальной переход и стойка штатив с дождевальным аппаратом, между ними 

также устанавливается дисковый затвор, высота конструкции в смонтированном 

состоянии не превышает 1,5 м.  

Технология работы комбинированной системы подразумевает 

одновременную работу ШДМ и ПС. В то время как ШДМ осуществляет 

автоматический полив при движении вокруг центральной башни, дождевальные 

аппараты ПС, работающие в определённой последовательности в соответствии с 

режимом орошения, открываются и закрываются оператором вручную. 
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1 – магистральный трубопровод; 2 – поливной трубопровод; 3 – узел 

подключения ПС; 4 – гидрант с дождевальным аппаратом 

Рисунок 1 – Общая схема ПС с ШДМ длиной 350 м 

  

а б 

1 – центральная башня ШДМ; 2 – подающий трубопровод ШДМ; 3 – 

крестовина; 4 – тройник; 5 – патрубок гидранта; 6 – стальной фланцевый 

переход;  

7 – дисковый затвор; 8 – стойка (штатив); 9 – дождевальный аппарат 

а – узел подключения, б – гидрант 

Рисунок 2 – Конструктивно-компоновочная схема узла подключения и гидранта 

ПС 
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 Следовательно, необходимо провести усовершенствование ПС за счет 

разработки системы дистанционного управления гидрантами с дождевальными 

аппаратами. Для решения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи: 

1. Провести сравнительный анализ существующих технических решений 

по дистанционному управлению поливом в оросительных системах. 

2. Разработать конструктивную схему автоматизированной системы 

управления поливом (АСУП). 

3. Подобрать компонентную базу, составить структурную схему блоков 

управления и описать алгоритм работы АСУП. 

Прежде всего, по принципу действия можно выделить три типа систем 

автоматического управления поливом: системы с электроуправлением, с 

гидравлическим управлением и радиоуправлением. В период с 1960 по 1986 год 

в ФГБНУ ВНИИ «Радуга» активно проводились исследования по автоматизации 

работы дождевальных аппаратов. 

В 1962 году была разработана и внедрена автоматическая система полива, 

работающая по командам, получаемым от датчиков влажности. Система была 

смонтирована на опытном участке площадью 20 га на территории Московской 

опытно-исследовательской дождевальной станции (на сегодняшний день 

ФГБНУ ВНИИ «Радуга») и состояла из автоматической насосной станции, 

водопроводящей асбестоцементной трубчатой сети с сооружениями, 

электрокабельной сети и пульта управления. Несмотря на высокую 

технологичность и надежность, системы с использованием электрических 

кабелей не получили широкого применения в связи с большими капитальными 

вложениями [1,10]. 

В СССР вопросами разработки гидравлических систем, в частности за счёт 

гидроимпульсного управления, занимались Гипроводхоз, КазНИИВХ, 

Укргипроводхоз, ВНИИМиТП (ныне – ФГБНУ ВНИИ «Радуга»), ЮжНИИГиМ 

и другие научно-исследовательские и проектно-конструкторские организации. 

Такой интерес был обусловлен тем, что гидроимпульсные системы значительно 

увеличивают производительность труда, при этом просты в обслуживании и 
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 требуют относительно небольших дополнительных капитальных затрат на 

автоматизацию [9,13]. 

На опытном участке ВНИИМиТП площадью 8 га была смонтирована 

автоматизированная гидроавтоматическая система. Гидроавтоматический затвор 

навешивался на дальнеструйный дождевальный аппарат ДД-30. 

Исполнительный механизм затвора включал два независимых гидродвигателя 

одностороннего действия, где один был предназначен для счётчика 

гидравлических импульсов, а другой – для пробкового затвора. Согласованная 

параллельная работа двух гидродвигателей осуществлялась с помощью 

обратного клапана. Однако работы по данной системе также прекратились на 

стадии опытных испытаний, так как в процессе полевых исследований был 

выявлен ряд недостатков, прежде всего – отсутствие синхронизации работы 

гидрозатворов, приводящее к искажению стабильности импульса, а также 

высокая частота ложных срабатываний [6]. 

В современных капельных системах часто используется комбинированный 

(электрогидравлический) способ управления поливом. Принцип его работы 

заключается в регулировании подачи воды на орошаемые блоки через 

гидравлические клапаны нормально закрытого типа. Открытие каждого такого 

клапана осуществляется водой, поступающей на его управляющую мембрану 

через вспомогательный электромагнитный (соленоидный) клапан при помощи 

напорных трубок. 

Электропитание на соленоиды подаётся через силовые реле, которые 

коммутируют постоянный ток от аккумулятора, расположенного в общем шкафу 

управления. Этот же шкаф содержит микроконтроллер на базе Arduino, 

формирующий управляющие сигналы для реле по заданной программе (рисунок 

3). 

Однако основным недостатком электрогидравлической системы 

управления остается ее зависимость от кабельной сети. Это существенно 

повышает стоимость системы и ее монтаж, а также снижает надежность и 

рентабельность при использовании на больших по площади участках. 
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а б 

1 – корпус гидравлического клапана; 2 – электромагнитный (соленоидный) 

клапан; 3 – напорная трубка; 4 – электрический кабель; 5 – микроконтроллер 

а – гидравлический клапан; б – шкаф управления 

Рисунок 3 – Электрогидравлический способ управления поливом на капельной 

системе ООО «АГРОМИКС» г.о. Колома 

 

Как известно, активное развитие микроэлектроники, ставшей основным 

фактором роста радиоуправляемых систем, началось в начале XXI века. Поэтому 

масштабных исследований в этом направлении во времена СССР не 

проводилось. В настоящее время технологии беспроводной передачи данных 

применяются в сельском хозяйстве, в частности в орошении, весьма 

ограниченно. Основными сдерживающими факторами для широкого внедрения 

радиоуправляемых систем остаются сложные природно-климатические условия 

и дефицит высококвалифицированного персонала для их обслуживания. 

Несмотря на это, радиоуправление считается наиболее экономически 

целесообразным решением для автоматизации ПС [15]. 

Так как радиопередача, будучи одним из наиболее экономически 

эффективных и современных методов, представляет собой высокотехнологичное 

решение, то при разработке системы автоматизации ПС необходимо применять 

максимально простые и надежные модули, рассчитанные на использование 

неподготовленным персоналом [7]. 
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 Прежде всего основной проблемой радиопередачи в условиях 

оросительных систем является расстояние, которое может достигать, в 

некоторых случаях, до 2000 м. Кроме того, посторонние шумы от работы техники 

и самих дождевальных машин могут искажать сигнал, что будет вызывать 

ошибки схожие с гидравлическими системами [14]. 

Предполагается, что АСУП должна состоять из управляющего и приемного 

узла. Управляющий узел в виде блока управления с функцией программирования 

и передачи команд крепится на центральной башне ШДМ, а его электропитание 

осуществляется от того же источника (генератор или ЛЭП). Приемный узел 

состоит из приемного блока управления, где дополнительно размещается 

аккумуляторная батарея, и электромагнитного клапана. Блок управления 

приемного узла монтируется на стойке-штативе дождевального аппарата, а 

электромагнитный клапан устанавливается между стальным фланцевым 

переходом и стойкой-штативом, заменяя дисковый затвор [6,8]. 

  

а б 

1 – блок управления (управляющий узел) ; 2 – кабель электропитания, 3 – 

бистабильный электромагнитный клапан; 4 – блок управления (приемный узел) 

а – управляющий узел; б – приемный узел 

Рисунок 4 – Конструктивная схема АСУП 

 

Основными критериями функционирования АСУП для полустационарных 

систем должны являться: скорость обмена данными (не более 1 с), дальность 
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 передачи сигнала (не менее 2000 м) и количество обслуживаемых устройств на 

один блок управления (не менее 200 шт.). 

Согласно заданным критериям, блок управления должен состоять из 

печатной платы, микроконтроллера, радиомодуля, дисплея, клавиатуры и 

антенны, в приёмном блоке дополнительно устанавливается 

электромеханическое реле, отвечающее за работу электромагнитного клапана, и 

аккумуляторная батарея. Размещение всех комплектующих должно 

осуществляться в корпусе со степенью защиты не ниже IP66. [16]. 

Компоновка блоков управления предполагается следующая. Все 

компоненты размещаются на печатной плате размером 100x100 мм. В качестве 

управляющего модуля выбран микроконтроллер ESP-12E, потребляющий около 

80 мА при напряжении 3,3 В. Кроме того, он обладает поддержкой технологии 

Smart Link, что дает возможность управления через мобильное приложение. Для 

радиосвязи наиболее подходящим является LoRa-модуль E32-433T30D. Его 

дальность в прямой видимости достигает 8 км, а рабочая частота 410-441 МГц 

обеспечивает устойчивость к низкочастотным помехам от сельхозтехники. 

Задача ввода и отслеживания команд оператором будет осуществляться через 

монохромный OLED-дисплей с диагональю 2,42 дюйма и матричную клавиатуру 

4x4. Для усиления сигнала используется UHF-антенна с диапазоном 400-470 

МГц. Управление электромагнитным клапаном в приемном узле реализовано 

через компактное электромеханическое реле JQC-3F-05VDC-C, рассчитанное на 

коммутацию постоянного тока до 5 А при напряжении катушки 5 В. 

Компоновочная схема управляющего и приемного блока изображена на рисунке 

5 [2,3]. 
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1 – микроконтроллер ESP-12-E; 2 – радиомодуль LoRa E32-433T30D; 

3 – OLED-дисплей; 4 – матричная клавиатура; 5 – электромеханическое реле 

JQC-3F-05VDC-C 

Рисунок 5 – Структурная схема блоков управления 

 

В системах с автономным питанием для экономии энергии вместо 

постоянно работающих электромагнитных клапанов следует применять 

бистабильные. Они потребляют ток только в момент срабатывания 

(открытия/закрытия), что значительно снижает нагрузку на аккумулятор и 

позволяет уменьшить его ёмкость и стоимость. Для данной задачи подходит 

бистабильный клапан BMK-08 DN 50 ValvEko или его аналоги [5,11]. 

Для подбора аккумуляторной батареи способной обеспечить автономной 

функционирование приемного узла в течение поливного сезона (150 дней с мая 

по октябрь), необходимо произвести расчет энергопотребления компонентов в 

режиме ожидания, активной работы и управления клапаном [17]. 

Суточное потребление (𝐼сут, Ач) приемного узла определим по формуле: 

𝐼сут = 𝐼покоя + 𝐼акт + 𝐼клапана     (1) 

где: 𝐼покоя – ток, потребляемый в дежурном режиме (состояние глубокого сна 

микроконтроллера и радиомодуля), Ач/сут; 
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 𝐼акт – ток, расходуемый на приём и обработку одной управляющей команды, 

Ач/сут; 

𝐼клапана – ток, необходимый для одного цикла открытия и закрытия 

бистабильного электромагнитного клапана (импульсный режим), Ач/сут. 

Тогда, для расчета сезонного энергопотребления (𝐼сезон, Ач) используем 

формулу: 

𝐼сезон =  𝐼сут × 𝑇сезон     (2) 

где: 𝑇сезон – сезонное время использования, сут. 

Для расчета минимальной необходимой емкости аккумуляторной батареи 

(Смин, Ач) применяем коэффициент разряда 𝑘разр. = 0,8: 

Смин =  
𝐼сезон

𝑘разр.
      (3) 

В условиях перепада температур и повышенной влажности, а также 

возможности обеспечения работы нескольких сезонов без промежуточной 

зарядки, введем коэффициент запаса 𝑘зап. = 3,5: 

Среком. =  Смин × 𝑘зап.     (4) 

В результате расчёта получили, что для бесперебойной работы в течение 

150 дней необходимая ёмкость составила 1,65 Ач. Исходя из этого, наиболее 

подходящей является литий-железо-фосфатная (LiFePO₄) аккумуляторная 

батарея с номинальными параметрами 12 В, 6 Ач [4]. 

Основным принципом работы полустационарных дождевальных систем 

является попеременное переключение дождевальных аппаратов, 

обеспечивающее необходимую норму полива при орошении не поливаемых 

участков. Технология работы АСУП заключается в обеспечении данного 

принципа путём дистанционного переключения дождевальных аппаратов в 

последовательности, установленной оператором на управляющем блоке, 

алгоритм работы представлен в виде блок-схемы на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Алгоритм работы АСУП 

Обсуждение. В рамках настоящего исследования проведено 

усовершенствование полустационарной оросительной системы, используемой в 

комбинации с широкозахватными дождевальными машинами. Был устранён 

основной недостаток данных систем, который заключался в ручном 

переключении дождевальных аппаратов. Разработанная автоматизированная 

система управления поливом (АСУП) обеспечивает дистанционное 

переключение электромагнитных клапанов посредством радиопередачи при 

помощи радиомодулей. 

Стоит отметить, что конструкция и технология работы АСУП применимы 

не только к полустационарным системам, но и к любым другим оросительным 

системам. 



 
 

 
442 

 

                         International agricultural journal  6/2025 

 Кроме того, компоновочные решения, подобранные специально для 

условий сельскохозяйственной деятельности, открывают перспективы 

использования радиопередачи не только для систем орошения, но и для 

большинства технологических процессов в растениеводстве и животноводстве. 

Таким образом, результаты исследования могут быть использованы 

производителями сельскохозяйственной и оросительной техники, 

сельскохозяйственными товаропроизводителями, научными и учебными 

заведениями в области сельского хозяйства. 

Выводы. В результате проведенного исследования произведено 

усовершенствование полустационарных систем (ПС) за счёт разработки для них 

автоматизированной системы управления поливом (АСУП). 

Разработана конструкция, подобрана компонентная база и описаны 

алгоритмы работы автоматизированной системы управления поливом на основе 

радиомодулей. 

Теоретические расчеты показали, что автономность функционирования 

приемных узлов системы составляет не менее 150 дней при дальности передачи 

радиосигнала до 6000 м. При этом предложенное решение адаптировано под 

существующие полустационарные системы и не предполагает высоких 

материальных и трудовых затрат на модернизацию. 
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