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Реферат. Интеллектуальные технологии, применяемые в цифровом сельском хозяйстве, включая дистанционное зон-
дирование, служат необходимым инструментом по сбору данных о биообъектах. Установили, что данные, собранные с 
помощью дистанционного зондирования и Интернета вещей (IoT), в том числе изображения, представляющие полную 
картину сельскохозяйственных биообъектов, и их анализ помогут решить многие проблемы при производстве агропро-
дукции. (Цель исследования) Обосновать и разработать роботизированный оросительный комплекс для выращивания 
сельскохозяйственных культур, оптимизации процесса полива с учетом влажности почвы, температуры воздуха, скорости 
ветра и других факторов. (Материалы и методы) Оценили важность разработки, которая может оптимизировать работу 
при возделывании сельскохозяйственных культур. Привели описание приложений и баз данных, входящих в централь-
ный вычислительный пункт. Контроль за текущим состоянием участка орошения, расчет и выработка управленческих 
решений обеспечиваются с центрального вычислительного пункта, который по мобильной связи может получать, обраба-
тывать и передавать команды на пульт управления дождевальных машин, насосной станции и диспетчеру машинно-трак-
торной бригады. (Результаты и обсуждение) Обосновали схему и основные блоки роботизированного оросительного 
комплекса для выращивания сельскохозяйственных культур. Разработали алгоритм взаимосвязи и операций сбора дан-
ных, расчета, контроля и управления. Установили, что такой комплекс позволит оптимизировать процесс полива, затраты 
и расход ресурсов на орошаемом участке, снизить загрязнение окружающей среды. (Выводы) Внедрение роботизирован-
ного оросительного комплекса позволит уменьшить расход воды, сократить издержки. Поддержание влажности почвы в 
оптимальных пределах создаст возможность для получения высокого и стабильного урожая качественной продукции при 
различных погодных условиях.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, система полива, закрытая оросительная сеть, низконапорная дожде-
вальная машина «Каскад», автоматизация, роботизированный комплекс.

■ Для цитирования: Загоруйко М.Г., Соловьев Д.А., Рыжко Н.Ф., Рыжко С.Н. Роботизированный оро-
сительный комплекс для выращивания сельскохозяйственных культур на орошаемом участке // Сель-
скохозяйственные машины и технологии. 2024. Т. 18. N2. C. 61-67. DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-2-61-
67. EDN: TWDGJU.

Scientific article

Robotic Irrigation Complex for Crop Cultivation in Irrigated Areas

Mikhail G. Zagoruiko1,
Ph.D.(Eng.), associate professor, leading researcher,
e-mail: zagorujko.misha2013@yandex.ru;
Dmitry A. Soloviev2,
Dr.Sc.(Eng.), associate professor,
e-mail: solovevda@bk.ru;

Nikolay F. Ryzhko3,
Dr.Sc.(Eng.), department head,
e-mail: ryzhkonf@bk.ru;
Sergey N. Ryzhko3,
Ph.D.(Eng.), researcher,
e-mail: Twglides@gmail.com



6262
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 18 • N2 • 2024 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 18 • N2 • 2024 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Применение многоопорных дождевальных 
машин служит наиболее распространенным 
в нашей стране способом орошаемого зем-

леделия при возделывании сельскохозяйственных 
культур. При этом преобладает групповая эксплу-
атация дождевальных машин (от 10 до 40 ед.), ко-
торые работают от стационарной насосной станции 
и закрытой оросительной сети[1, 2].

В последнее десятилетие в аграрном секторе про-
изошли технологические преобразования, в резуль-
тате которых производственные процессы стали 
более индустриализованными и эффективными [3]. 
Интеллектуальные технологии, применяемые в 
цифровом сельском хозяйстве, включают дистан-
ционное зондирование, Интернет вещей (IoT), об-
лачные вычисления и анализ больших данных 
(BigData) [4].

Дистанционное зондирование с помощью спут-
ников, самолетов и беспилотных воздушных судов 
(БВС) становятся необходимым инструментом для 
сбора данных о биообъектах [5, 6]. Эти данные по-
зволяют получать актуальную информацию с боль-
ших территорий, включая зоны, недоступные для 
исследования человеком [7, 8].

Интернет вещей обеспечивает цифровую транс-
формацию сельскохозяйственной отрасли. Совре-

менные датчики, устройства с поддержкой IoT, про-
граммные приложения и облачные хранилища по-
зволяют собирать, хранить, манипулировать огром-
ными объемами и типами данных [9]. В частности, 
прогнозировать погоду, проводить мониторинг ди-
намических параметров, таких как влажность и ка-
чество почвы, состояние растений, сбор урожая 
(рис. 1).
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Abstract. Intelligent technologies used in digital agriculture, such as remote sensing, serve as a necessary tool for collecting 
bio-object data. It has been established that data collected through remote sensing and the Internet of Things (IoT), including 
comprehensive imaging of agricultural bio-objects, and their subsequent analysis will help solve numerous challenges in 
agricultural production. (Research purpose) The research aims to develop and validate a robotic irrigation complex for crop 
cultivation. This system will optimize irrigation processes by considering various environmental factors such as soil moisture, 
air temperature, wind speed, and other relevant conditions. (Materials and methods) The paper evaluates the signifi cance of 
developing a design that can optimize the process of crop cultivation and details the applications and databases integrated within 
the central computing center. The central computing hub monitors the current state of the irrigation area, performs calculations 
and develops management decisions. Utilizing mobile communications, this hub receives, processes, and transmits commands to 
the control panels of sprinklers, the pumping station, and the dispatcher for the machine-tractor team. (Results and discussion) 
The research has validated the design and main components of a robotic irrigation system for crop cultivation. Furthermore, an 
algorithm has been established to orchestrate the processes of data collection, calculation, and the control and management of 
operations. It was found that such a complex would optimize the irrigation process, reduce costs and resource consumption in 
the irrigated area, and decrease environmental pollution. (Conclusions) The implementation of a robotic irrigation complex will 
reduce water consumption, as well as material and energy costs associated with irrigation. By maintaining soil moisture within 
optimal ranges, this complex will enable the consistent production of high-quality crops under various weather conditions.
Keywords: remote sensing, irrigation system, closed irrigation network, low-pressure sprinkler «Cascade», automation, robotic 
complex.
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Рис. 1. IoT в сельском хозяйстве
Fig. 1. IoT in agriculture
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Облачные сервисы используются для сбора, хра-
нения, предварительной обработки и моделирова-
ния огромных объемов данных из различных источ-
ников. На основе массива данных в облачных хра-
нилищах можно осуществить высокоточное про-
гнозирование [10, 11]. Технологии дистанционного 
зондирования, интернет вещей, облачных вычис-
лений и обработки BigData поднимают на новый 
уровень цифровые услуги [12], создают возможно-
сти для повышения эффективности технологиче-
ских процессов и снижения рисков потерь продукции.

Массив данных, собранных с помощью дистанци-
онного зондирования и IoT, включает в себя изобра-
жения, предоставляющие полную картину сельско-
хозяйственных биообъектов. Анализ изображений 
позволяет более эффективно принимать решения на 
всех этапах производства [13]. Таким образом, рас-
познавание огромного массива изображений являет-
ся важной областью исследований в сельском хозяй-
стве, а в последние годы свёрточные нейронные се-
ти глубокого обучения успешно применяются для об-
работки изображений высокого разрешения.

С помощью средств воздушного мониторинга 
на базе различных типов БВС собираются муль-
тиспектральные и RGB данные [14]. На их основе 
производители агропродукции способны форми-
ровать цифровые карты, оценивать состояние сель-
скохозяйственных культур, выполнять контроль 
операций, вносить средства защиты растений, 
прогнозировать урожайность [15]. С увеличени-
ем количества данных требуется больше времени 
на анализ цифровых карт. Свёрточные нейронные 
сети глубокого обучения могут это сделать за се-
кунды [16].

Цифровые технологии в сельском хозяйстве на-
шей страны еще недостаточно развиты, отличают-
ся ограниченными возможностями и отсутствием 
комплексных решений.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать и разработать 
роботизированный оросительный комплекс, кото-
рый позволит оптимизировать процесс полива сель-
скохозяйственных культур, учитывая влажность 
почвы, температуру воздуха, скорость ветра, дру-
гие параметры выращивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Роботизированный ороси-
тельный комплекс предназначен для эффективного 
использования дождевальных машин (ДМ) и насос-
ной станции при обеспечении агроэкологических 
требований к поливу, сохранению плодородия почв, 
рациональному использованию водных, земельных, 
энергетических и трудовых ресурсов [17, 18].

В роботизированный комплекс входят централь-
ный вычислительный пункт контроля и управления 
работой группы дождевальных машин. В общем ви-
де алгоритм управления представлен на рисунке 2.

Контроль за текущим состоянием участка оро-

шения, расчет и выработка управленческих реше-
ний обеспечиваются с центрального вычислитель-
ного пункта, который по мобильной связи может 
получать, обрабатывать и передавать команды на 
пульт управления дождевальных машин, насосной 
станции и диспетчеру машинно-тракторной бригады. 

Центральный вычислительный пункт имеет ряд 
приложений и баз данных.

1. База данных участка орошения: данные и схе-
ма орошаемого массива с расположением дожде-
вальных машин (ДМ), насосной станции и закры-
той оросительной сети (канала) с указанием разме-
ров наружных и подземных труб, запорной и регу-
лирующей арматуры; данные по насосной станции: 
число насосных агрегатов, расход (Q) и напор (H) 
воды, марка и мощность (N) электродвигателя, 
удельный расход электроэнергии на подачу 1000 м3 
воды, оптимальное число одновременно работаю-
щих дождевальных машин. На насосной станции 
устанавливается датчик давления в коллекторе и 
датчик уровня воды в канале. Данные по каждой 
дождевальной машине: длина и площадь полива, 
расход воды и напор на входе в машину, таблица 
нормы полива, скорость движения последней те-
лежки, время полива участка орошения, а также 
данные сим-карты для связи с пультом управления 
машины.

2. База данных выращиваемых под каждой дож-
девальной машиной сельскохозяйственных куль-
тур: вид, сроки посева, усредненные данные по фа-
зам роста, требования к влажности почвы в каж-
дый период развития, плановая урожайность, по-
требность в удобрениях, вид и способ их внесения, 
глубина корневой системы, общая кратность поли-
ва за сезон, поливные и оросительные нормы за пе-
риод вегетации и др.

3. База данных климатических параметров участ-
ка: температура и относительная влажность возду-
ха, скорость ветра и слой осадков подекадно в те-
чение вегетационного периода, средняя дата нача-
ла вегетации и др.

4. База данных почв на участке: тип и механи-
ческий состав, объемная масса, среднее содержа-
ние азота, фосфора, калия и гумуса, влажность, вла-
гоемкость, засоление почвы и др. Фактические дан-
ные заносятся после периодического отбора и хи-
мического анализа проб.

5. База данных рельефа участка: высотные зна-
чения гидрантов и крайней тележки машин, вели-
чина уклонов по секторам поля, величина уровня 
грунтовых вод и др.

6. База данных по организации поливов и уходу 
на участке орошения: расчет укомплектованного 
графика поливов с указанием их числа, нормы по-
ливов, даты и времени каждого. Определяется оп-
тимальное количество одновременно действующих 
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машин при оптимальном режиме работы насосных 
агрегатов с минимальными затратами электроэнер-
гии на полив, а также общая потребность в элек-
троэнергии за поливной сезон.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Время орошения 
участка определяется по формуле (Штепа Б.Г., Но-
сенко В.Ф., Винникова Н.В. Механизация полива: 
Справочник. М.: Агропромиздат, 1990. 336 с.; Рыж-
ко Н.Ф. Обоснование ресурсосберегающего дожде-
вания и совершенствование дождевальной маши-
ны «Фрегат» в условиях Саратовского Заволжья; 
автореф. …д-ра техн. наук. Саратовский ГАУ им. 
Н.И. Вавилова. Саратов: 2012. 40 с.):

,  (1)

где S – площадь полива дождевальной машиной, га; 
m – норма полива, м3/га; QД – расход воды л/с; КСМ – 
коэффициент использования времени смены;  ЕИС – 
величина потерь воды на испарение и снос, %.

Оптимальный режим работы и расход воды на-
сосной станции

, (2)
где QД – количество одновременно работающих 
дождевальных машин, л/с.

Расход воды насосной станции должен быть ра-
вен сумме оптимальных расходов насосных агре-
гатов (QНА, л/с) и обеспечить минимальные затра-
ты электроэнергии на полив для данного типа на-
соса [19]:

. (3)
Число одновременно работающих машин на от-

дельной линии закрытого трубопровода должно 
определяться допустимой скоростью потока в нем 
воды и потерями напора по длине (Шевелев Ф.А., 
Шевелев А.Ф. Таблицы для гидравлических расче-
тов водопроводящих труб. М.: Стройиздат, 1984. 
120 с.).

Дождевальные машины должны комплектовать-
ся блоками управления, включающими пульты руч-
ного и автоматического управления (открыть и за-
крыть задвижку, пуск и остановка машины, уста-

Рис. 2. Схема роботизированного оросительного комплекса для выращивания сельскохозяйственных культур на 
орошаемом участке
Fig. 2. Diagram of the robotic irrigation complex for crop cultivation on the irrigated area
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новка скорости движения и нормы полива, пуск и 
отключение концевого аппарата и др.), датчиками 
контроля давления на входе и в конце машины, дви-
жения и др. К блоку управления подключен метео-
пункт, фиксирующий температуру и относитель-
ную влажность воздуха, скорость ветра и слой осад-
ков, а также влажность почвы на отдельных секто-
рах поля.

Данные состояния машины, климата и почвы 
передаются на центральный пункт для контроля, 
анализа и выработки управленческого решения. 
Для контроля текущего состояния влажности поч-
вы после выпавших осадков используется беспи-
лотный летательный аппарат (БЛА) с видеокаме-
рами или съемки со спутника с обследованием со-
стояния растений [20, 21].

С началом проведения поливов с учетом выпав-
ших или отсутствия осадков и при наступлении за-
сушливого периода корректируются нормы и сро-
ки орошения. С наступлением жары, суховеев и при 
отсутствии осадков норма полива увеличивается, 
дата начала устанавливается более ранняя. Наобо-
рот, при похолодании или после обильных осадков 
норма полива уменьшается, а начало полива пере-
носится на более поздний срок. Корректировка про-
водится с учетом возможного числа одновременно 
работающих машин в оптимальном режиме насос-
ной станции, а также пропускной способности от-
дельных участков закрытой оросительной сети при 
минимальных затратах электроэнергии на полив.

ВЫВОДЫ. Обоснованы схема и основные блоки 
роботизированного оросительного комплекса для 
выращивания сельскохозяйственных культур, раз-
работан алгоритм взаимосвязи, а также выполне-
ния операций по сбору данных, расчету, контролю 
и управлению.

В рамках исследования планируется разрабо-
тать автоматизированный оросительный комплекс 
с использованием современных технологий, вклю-
чая системы искусственного интеллекта и дистан-
ционного мониторинга. Такой комплекс позволит 
оптимизировать процесс полива и снизить затраты 
на его проведение. Кроме этого, использование ав-
томатизированных систем полива может повысить 
эффективность использования водных ресурсов и 
снизить загрязнение окружающей среды.

Новизна разработки заключается в том, что цен-
тральный вычислительный пункт обеспечивает 
управление группой дождевальных машин (до 40 
ед.) и группой насосных агрегатов с учетом особен-
ностей закрытой оросительной сети. При этом не 
требуется установка компьютеров на каждой дож-
девальной машине.

Внедрение роботизированного комплекса на оро-
шаемом участке позволит снизить затраты водных 
и энергетических ресурсов на полив, поддерживать 
влажность почвы в оптимальных пределах, что бу-
дет способствовать получению стабильно высоких 
урожаев независимо от объема выпадающих осад-
ков и климатических условий.
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