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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДОЖДЕВАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ НЕЙРОУПРАВЛЕНИЯ 

Цель: исследование направлений повышения эффективности работы дожде-

вальных машин кругового действия на основе моделей нейросетевого управления.  

Материалы и методы. Исследования и сбор полевых данных проводились в Эн-

гельсском районе Саратовской области. Объект исследований – дождевальные ма-

шины кругового действия. Большинство дождевальных машин кругового действия 

используют контроллеры типа ВКЛ/ВЫКЛ. Эти контроллеры не могут дать опти-

мальных результатов для разных временных задержек, разных системных парамет-

ров и внешних воздействий. В качестве методов применены современные методы ин-

теллектуального анализа данных, а именно методы нейроуправления динамическими 

объектами. Результаты. В результате исследований выявлено, что традиционные под-

ходы, основанные только на физическом моделировании технических процессов и свя-

зей, зачастую затрудняют поиск эффективных решений. Интеллектуальное управление 

оросительной техникой необходимо для максимальной эффективности и производи-

тельности. Предложен подход, основанный на модели интеллектуального анализа дан-

ных, а именно управление дождевальной машиной с использованием нейроконтролле-

ра. Выводы. Предложен алгоритм нейроуправления скоростью (нейроконтроллер), ми-

нимизирующий отклонение фактических значений поливных норм от заданных, возни-

кающее под влиянием эксплуатационных, стохастических факторов, до 1–3 %, и спосо-

бы его внедрения в системы управления для повышения эффективности управления 

существующей техникой и при разработке современных дождевальных машин. Пред-

ложенный контроллер на основе искусственной нейронной сети создается с использо-

ванием MATLAB. Основным параметром моделирования выступает скорость. Совер-

шенствование дождевальной техники на основе интеллектуальных методов управле-

ния – новая тенденция повышения эффективности российской дождевальной техники. 

Ключевые слова: интеллектуализация; нейроуправление; модель; орошение; по-

вышение эффективности; дождевальная машина.  
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SPRINKLING TECHNIQUE ADVANCEMENT  

BY NEUROCONTROL METHODS 

Purpose: of ways to improve operational efficiency of center-pivot sprinkling ma-

chines on models of neural network control. Materials and methods. Research and field data 

collection were carried out in Engels district Saratov region. The object of research is center-

pivot sprinkling machines. Most center-pivot sprinklers use ON/OFF controllers. These con-
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trollers cannot provide optimal results for different time delays, different system parameters 

and external influences. Modern methods of intelligent data analysis are applied, namely, 

methods of neurocontrol of dynamic objects. Results. As a result of research, it was found 

that traditional approaches based only on physical modeling of technical processes and con-

nections often complicate the search for effective solutions. Intelligent control of irrigation 

technology is essential for maximum efficiency and productivity. An approach based on intel-

ligent data analyses model is proposed, namely, the control of a sprinkler machine using a 

neural controller. Conclusions. The algorithm for neural control by speed (neural controller) 

is proposed, which minimizes the deviation of the actual values of irrigation rates from the 

specified ones, arising under the influence of operational, stochastic factors, up to 1–3 %, and 

methods of its implementation into control systems to improve the efficiency of control of ex-

isting equipment and in the development of modern sprinkler machines. The proposed con-

troller based on an artificial neural network is created using MATLAB. The main parameter 

of modeling is speed. Improving sprinkler equipment based on intelligent control methods is a 

new trend in increasing the efficiency of Russian sprinkler equipment. 

Key words: intellectualization; neural control; model; irrigation; efficiency improve-

ment; sprinkler.  

Введение. В структуре российской поливной техники 72,6 % прихо-

дится на российские машины и 27,6 % на импортную технику [1], причем 

доля импортной техники неуклонно растет. В зарубежных разработках про-

слеживаются явные тенденции развития дождевальной техники в направле-

нии автоматизации, роботизации и интеллектуализации. Совершенствова-

ние систем управления (СУ) дождевальными машинами (ДМ) российского 

производства имеет огромный потенциал роста, так как существующие си-

стемы значительно отстают от зарубежных аналогов [2]. Несмотря на то, 

что российскими учеными ведутся разработки по автоматизации систем 

полива в целом и отдельных его компонентов, необходимо проведение ис-

следований с привлечением огромного потенциала инструментария искус-

ственного интеллекта.  

Материалы и методы. ДМ являются сложными техническими объ-

ектами. Поведение ДМ описывается вектором значений характеристиче-

ских признаков каждой его системы с учетом влияния внешних факторов. 

Поэтому задача управления такими объектами представляет собой слож-

ную задачу контроля и диагностики при условии наличия большого объе-

ма сложно формализуемых параметров и необходимости принятия реше-

ний в режиме реального времени. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=energy+efficiency+improvement&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=energy+efficiency+improvement&l1=1&l2=2
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Математическую модель такой системы можно представить в виде 

функциональной зависимости между переменными текущих состояний 

ДМ )(tX , внешних воздействий окружающей среды на ДМ )(tZ , управля-

ющих воздействий на ДМ )(tU  и собственно выходного сигнала )(tY   

(отклика системы на эти воздействия) в определенный момент времени t : 

 )).(),(),(()( tUtZtXFtY   (1) 

К числу ключевых характеристик ДМ можно отнести величину по-

ливной нормы, которая должна соответствовать агротехническим требова-

ниям и, помимо потери урожайности, при недостаточном или избыточном 

увлажнении влечет за собой ухудшение водно-физических и агрохимиче-

ских свойств почв (ирригационную эрозию). Она зависит от многих внеш-

них воздействий окружающей среды ( )(tZ ), к которым можно отнести, 

например, конструктивные (водопроводящий пояс, насадки) и эксплуатаци-

онные параметры (погодные условия, характеристика почв и рельефа), вли-

яние которых не равнозначно, а также от управляющих воздействий )(tU . 

Поэтому в качестве выходного сигнала )(tY  представляется целесообраз-

ным рассматривать именно величину поливной нормы. 

В нашей предыдущей работе [3] было показано, что для широкоза-

хватных ДМ кругового действия фактором ограничения при задании нор-

мы полива является скорость движения машины. Поэтому необходима по-

стоянная корректировка эксплуатационных режимов работы машины 

«вручную», что, несомненно, будет вносить свою погрешность в работу. 

На основании вышесказанного функциональная зависимость примет вид:  

 ))(()( tVFtm  , (2) 

где )(tm  – величина поливной нормы; 

)(tV  – управляющее воздействие, которым в нашем случае выступает 

скорость. 

Кажущаяся простота функциональной зависимости не должна вво-
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дить в заблуждение, так как влияние внешних воздействий будет учтено 

в величине управляющего воздействия. По сути дела, ))(),(()( tXtZGtV  . 

Перед нами стоит задача моделирования динамической многокомпо-

нентной системы с нелинейными зависимостями и необходимостью учета 

внешних стохастических факторов и управления ею. Классическое физи-

ческое или математическое моделирование для учета всех факторов потре-

бовало бы значительных затрат на проведение экспериментов, что в свою 

очередь не могло гарантировать требуемой точности, так как любое изме-

нение хотя бы одного из компонентов системы связей «пространство – 

ОУ», например, внесение незначительных изменений в конструкцию ДМ, 

влечет за собой необходимость повторных исследований. Справиться с та-

кой задачей возможно только с применением современных методов и мо-

делей интеллектуального управления, а именно управления на основе ис-

кусственных нейронных сетей. 

Нейронные сети рассматриваются как мощный инструмент для созда-

ния интеллектуальных СУ. Они могут самостоятельно «изучать» статиче-

ские и динамические свойства управляемого объекта на основе результатов 

измерений, производившихся в прошлом, а затем действовать таким обра-

зом, чтобы принять лучшее решение при неизвестном состоянии внешней 

среды [4]. Нейроуправление – это управление, в котором используется ар-

хитектура нейронных сетей и их способность к обучению. Искусственные 

нейронные сети можно использовать в СУ как: нейроконтроллеры, пред-

ставляющие собой нелинейные многопараметрические ПИД-регуляторы 

(пропорционально-интегрально-дифференцирующие регуляторы) [5, 6]; 

нейроэмуляторы, которые моделируют общее динамическое поведение 

объекта управления или описывают его определенные не поддающиеся 

классическому моделированию характеристики [7]; адаптивные фильтры. 

Нейросетевые методы в управлении орошением широко используются за-

рубежными учеными для оптимизации орошения [8–10]. 
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Для применения методов нейроуправления ключевым фактором яв-

ляется наличие данных. Для сбора данных были проведены эксперимен-

тальные исследования в Энгельсском районе Саратовской области на базе 

УНПО «Поволжье» Саратовского государственного аграрного университе-

та. Почвенный покров представлен темно-каштановыми почвами, по кли-

матическим условиям данные территории характеризуются как умеренно 

континентальные. Объект исследований – ДМ «Каскад». ДМ оборудована 

GPS-трекерами, и данные в режиме реального времени отображаются в циф-

ровой платформе для управления агробизнесом «Агросигнал» (рисунок 1).  

Результаты и обсуждение. Анализ фактических скоростей движе-

ния ДМ в режиме реального времени показал их значительные отклонения 

в диапазоне 8–13 % от заданной скорости движения, что ведет к отклоне-

ниям норм полива на 7,4–11,0 % от заданных. 

Нами предлагается следующий алгоритм нейроуправления скоро-

стью )(tV  для достижения необходимых величин поливных норм. На вход 

системы подается сигнал текущего значения скорости, и вычисляется эта-

лонный сигнал. Соответствующие массивы входных и выходных данных 

регулятора используются для синтеза нейронной сети с целью нахождения 

значения управляющего воздействия, устанавливающего необходимую ве-

личину поливных норм )(tm . Данная информация поступает в СУ ДМ 

для генерации оптимального управляющего воздействия. 

Концептуальная схема реализации алгоритма в СУ поливной нормой 

на основе искусственной нейронной сети представлена на рисунке 2. Вы-

брана схема нейроуправления с нейроэмулятором и контроллером [11]. 

Здесь r  – это случайные воздействия; u  – управляющее воздействие, ко-

торым в нашем случае выступает скорость; y  – выход сети, т. е. поливная 

норма; ŷ  – реакция нейроэмулятора, а e  и ê  – ошибка управления и реак-

ция соответственно.  
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Рисунок 1 – Окно программы с треком движения и графиком скорости дождевальной машины 
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r  – случайные воздействия; u  – управляющее воздействие; y  – выход сети (поливная 

норма), ŷ  – реакция нейроэмулятора; e  – ошибка управления и ê  – реакция  

Рисунок 2 – Схема нейроуправления 

Для обучения нейроэмулятора задают многослойную нейронную 

сеть прямого распространения. Основным элементом нейронной сети яв-

ляется нейрон. Математической формализацией искусственного нейрона 

являются уравнение сумматора и уравнение активационного блока [12]: 

 kj

n

j kjk bxws   1 , , (3) 

 )( kk sy  , (4) 

где ks  – сигнал на выходе линейного сумматора; 

knkk www ,,2,1 ...,,,  – синоптические веса; 

nxxx ...,,, 21  – входные сигналы; 

kb  – уровень опорного сигнала; 

ky  – выходной сигнал; 

)( ks  – функция преобразования активационного блока. 

На рисунке 3 представлена схема модели искусственного нейрона и 

многослойной нейронной сети. Задача обучения заключается в подборе ве-

совых коэффициентов для минимизации некоторой целевой функции, яв-

ляющейся суммой квадратов ошибок сети, на примерах из обучающего 
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множества. В нашем случае это значения фактических скоростей и полив-

ных норм. 

 

 

Рисунок 3 – Модель искусственного нейрона (сверху),  

схема многослойной нейронной сети (снизу) 

На основании собранных данных широкозахватных ДМ были уста-

новлены оптимальные параметры нейронной сети. Процесс обучения при-

веден на рисунке 4. 

Значения весовых матриц 21, ww  и векторов смещений 21, bb : 

 )5825,1;0076,3;4166,1;4494,2;4482,1;1084,6(1 w , (5) 

 )5454,0;0042,0;8927,0;5105,0;1404,0;0901,0(2 w , (6) 
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 )2074,0;6662,0;6833,0;9937,1;4888,1;7541,6(1 b , (7) 

 2 0,6501b   . (8) 

 

Рисунок 4 – Обучение нейросети в MATLAB 

Нейроконтроллер в свою очередь обучается на основе нейроэмуля-

тора. Для синтеза нейрорегулятора возможно использование различных 

программных продуктов, таких как MATLAB, R, Pyton и др. Основные 

нейросетевые блоки и библиотека функций активации в среде Simulink 

представлены на рисунке 5 [13]. 
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Рисунок 5 – Инструменты синтеза нейрорегуляторов в MATLAB 

Весовые коэффициенты сети считают постоянными, а настраивают 

лишь веса сети-регулятора, минимизируя расхождение отклика эталонной 

модели и заданных нейронных сетей на одинаковый входной сигнал, схо-

димость построенного нейросетевого алгоритма представлена на рисунке 6. 

Отсюда следует, что синтезированный нейроконтроллер позволяет 

минимизировать отклонение фактических значений поливных норм от за-

данных, возникающее под влиянием стохастических факторов, до 1–3 %, 
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при этом не требуется дополнительных усилий по выявлению и корректи-

ровке работы техники. Так, на основе таких разработок за рубежом созда-

ются системы точного орошения [14]. 

 

Рисунок 6 – Сходимость алгоритма в MATLAB 

Внедрение нейроконтроллеров в СУ для повышения эффективности 

управления орошением возможно по крайней мере одним из следующих 

способов: 

- создание роботизированных оросительных комплексов с интегри-

рованной интеллектуальной СУ [15]. Оснащение оросительного комплекса 

бортовым компьютером позволяет применить нейроконтроллеры и кон-

тролировать не только поливную норму, но и состояние всех систем; 

- создание мобильных СУ, позволяющих модернизировать суще-

ствующую дождевальную технику; 

- создание программных продуктов интеллектуального управления, 

совместимых с существующими сервисами управления сельскохозяй-

ственными предприятиями, такими как ExactFarming, «Агросигнал» и т. п. 

Так, в систему «Агросигнал» (рисунок 1) интегрируются модули, 

обеспечивающие сбор, обработку и анализ данных о ходе полива и вели-

чинах поливных норм, и на основании этого анализа нейромодель объекта 
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управления выдает предписания по корректировке скорости посредством 

карты режимов. Система «Агросигнал» внедрена на УНПО «Поволжье» 

Саратовского государственного аграрного университета. 

Выводы. Предложен подход к совершенствованию систем управле-

ния дождевальными машинами российского производства, основанный 

на модели интеллектуального анализа данных, а именно управление дож-

девальными машинами с использованием нейроконтроллеров. Модель, ос-

нованная на управлении с нейроконтроллером, приводит к реализации 

управления, близкого к эталонному, что позволяет сократить разрыв меж-

ду заданной и фактической нормой полива до 1–3 % в отличие от суще-

ствующих 7–11 %. Нейроконтроллеры обладают способностью адаптиро-

ваться к изменяющимся условиям, что позволяет их использовать для раз-

ных типов дождевальных машин и в различных условиях. Предложены 

способы внедрения нейроконтроллеров в системы управления для повы-

шения эффективности управления существующей техникой и при разра-

ботке новых дождевальных машин, наиболее эффективными являются ро-

ботизированные оросительные комплексы с интегрированной интеллекту-

альной системой управления. 
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