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Современная концепция развития орошения в Российской Федерации базируется 
на проведении научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию 
новой техники и технологий ирригации. Особый акцент делается на широком внедрении 
автоматизации, энергосбережения, возможностей применения современных цифровых 
решений. Внедрение автоматизации на мелиоративных системах в России сдерживается 
не только низким уровнем их технического состояния, но и значительной удаленностью 
объектов автоматизации от источников энергоснабжения. Цель исследований – разработка 
автоматизированного измерительного комплекса, способного производить мониторинг уровневого 
режима открытой мелиоративной сети, атмосферного давления и температуры с передачей 
данных на сервер и последующим анализом данных мониторинга для условий, задаваемых 
пользователем. Разработанный автоматический измерительный комплекс может работать 
как от аккумуляторных батарей, так и от возобновляемого источника энергии – солнечных 
батарей. Приведены принципиальная схема комплекса и результаты экспериментальных 
испытаний опытного образца в лабораторных и полевых условиях. Описаны возможности 
специальной компьютерной программы, анализирующей данные мониторинга. Точность 
измерения атмосферного давления при температуре 25°С составляет ±0,12 гПа. Точность 
измерения температуры атмосферного воздуха составляет ±1°С, диапазон измерения лежит 
в пределах –40…+85°С. При наличии волновых явлений и отсутствии успокоительного колодца 
основная абсолютная погрешность измерения уровня – 0,02 м. В испытаниях при высоте установки 
от 0,4 до 2,0 м над статичным уровнем воды основная абсолютная погрешность составляет 0,01 м.
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The modern concept of irrigation development in the Russian Federation is based on research 
and development works on the creation of new irrigation equipment and technologies. Particular 
emphasis is placed on the widespread introduction of automation, energy saving, the possibility 
of using modern digital solutions. The introduction of automation on reclamation systems in Russia 
is constrained not only by the low level of their technical condition, but also by the signifi cant 
remoteness of automation facilities from power supply sources. The purpose of the research 
is to develop an automated measuring complex capable of monitoring the level mode of an open 
reclamation network, atmospheric pressure and temperature with data transmission to the server 
and subsequent analysis of monitoring data for user-defi ned conditions. The developed automatic 
measuring complex can work both from batteries and from a renewable energy source – solar 
panels. The schematic diagram of the complex and the results of experimental tests of the prototype 
in laboratory and fi eld conditions are given. The capabilities of a special computer program 
that analyzes monitoring data are described. The accuracy of measuring atmospheric pressure 
at a temperature of 25°C is ± 0.12 hPa. The accuracy of measuring the temperature of atmospheric air 
± 1°C, measuring range lies within –40..+85°C. In the presence of wave phenomena and the absence 
of a fl oat well, the main absolute error in measuring the level is 0.02 m. In tests at a height 
of the installation from 0.4 to 2.0 m above the static water level, the main absolute error is 0.01 m.

Keywords: land reclamation, channel, water level, monitoring, automated measurement, 
automation, sensors
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Введение. В государственном мелио-
ративном фонде России насчитывается более 
470 источников орошения, из которых 14% 
требуют восстановления; 20,9 тыс. км каналов, 
из которых 43% требуют восстановления; 284 
водохранилища, из которых в восстановлении 
нуждаются 20% [1]. Реконструкцию и восста-
новление мелиоративных объектов необходимо 
производить с учетом последующего приме-
нения современных средств и технологий их 
эксплуатации. К требованиям Национального 
стандарта по эксплуатации мелиоративных 
систем [2] относится обязательное наблюдение 
за водным режимом водоисточников, водоприем-
ников и режимом работы каналов. Информация 

по характерным гидрологическим параметрам 
водного потока должна предоставляться и ана-
лизироваться за любой период времени. Стан-
дарт регламентирует организацию мониторин-
га параметров водного потока с обеспечением 
заданной точности измерений, дистанционного 
контроля и оперативной передачи информации.

Одним из признаков технического совер-
шенства мелиоративной системы является сте-
пень автоматизации, которая в настоящее время 
в России осуществляется недостаточными темпа-
ми. Это связано с особенностью мелиоративных 
систем, для которых характерны большое коли-
чество одиночных или рассредоточенных объек-
тов контроля; медленная скорость протекания 
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процессов и редкое изменение параметров; от-
сутствие источников электроэнергии вблизи объ-
ектов; работа объектов в условиях повышенной 
температуры, влажности и запыленности.

Номенклатура средств водоизмерения, 
имеющихся на пунктах водоучета открытой 
и закрытой сети мелиоративных систем, при-
ведена в работе [3]. Наиболее негативная си-
туация наблюдается на открытой сети. Из всей 
номенклатуры средств водоизмерения, име-
ющихся на пунктах водоучета открытых ка-
налов мелиоративных систем, преобладают 
гидрометрические рейки (1316 ед.), и лишь 
80 ед. – это приборы, причем приборы устарев-
шего образца. Стандартные гидротехнические 
уровнемерные рейки размещаются, как пра-
вило, в береговых успокоительных нишах или 
колодцах (рис. 1). Измерение уровня является 
дискретным, выходная информация исключи-
тельно визуальная и сложно поддается автома-
тическому мониторингу.

Рис. 1. Успокоительный колодец 
с уровнемерной рейкой [4]

Fig. 1. Float well with a level-measuring rail [4]

Для измерения уровня и расхода воды 
на оросительных системах может использовать-
ся ряд отечественных контрольно-измеритель-
ных приборов. Ультразвуковые расходомеры 
ЭХО-Р-03 могут быть установлены на трубопро-
водах. Фазоемкостные уровнемеры ФЕУ-1 спо-
собны производить измерения уровня до 10 м 
с погрешностью от 2,5 до 5%. Ультразвуковые 
сигнализаторы уровня РИЗУР-900 имеют по-
грешность 2% и напряжение питания 24В. Дат-
чик-реле уровня РО-1 имеет диапазон измере-
ния уровней до 10 м. Перспективность исполь-
зования ультразвуковых уровнемеров на гидро-
метрических постах мелиоративной сети напря-
мую зависит от наличия источников электроэ-
нергии [5]. Ограниченное применение приборов 
с ультразвуковым зондированием потока для 
измерения уровней воды на открытых каналах 
мелиоративных систем отмечено в работе [6]. 
Это связано со сложностью электроснабжения 

на удаленных постах и достаточно высокой сто-
имостью измерительного оборудования.

Использование конечными пользователя-
ми в России и за рубежом автоматических уров-
немеров (поплавковых, напорных, ультразвуко-
вых, радиолокационных) сдерживают высокая 
стоимость оборудования и проблемы обеспече-
ния регулярного технического обслуживания. 
Для снижения затрат создаются недорогие ав-
тономные устройства мониторинга – например, 
простейшая система контроля, включающая в 
себя датчик давления и регистратор данных [7]. 
Испытания новых средств водоучета, испод-
включающих датчики давления и передачу дан-
ных на сервер в условиях юга России, приведены 
в работе [8]. Существуют технические решения 
для мониторинга метеорологических данных 
и параметров систем водоснабжения [9, 10].

Информационное обслуживание мелиора-
тивных каналов как объектов контроля должно 
включать в себя не только автоматический сбор, 
передачу, хранение и отображение данных, 
но и автоматизированный анализ информации, 
получаемой посредством измерений, для любых 
временных интервалов.

Целью исследований стала разработка ав-
томатизированного измерительного комплекса, 
способного производить мониторинг уровневого 
режима открытой мелиоративной сети, атмос-
ферного давления и температуры с передачей 
данных на сервер и последующим анализом 
данных мониторинга для условий, задаваемых 
пользователем. Комплекс способен работать как 
от аккумуляторных батарей, так и от возобновля-
емого источника энергии – солнечных батарей.

Для достижения поставленной цели был 
решен ряд задач: программирование контрол-
лера, сборка экспериментального образца, ис-
пытания комплекса в гидравлической лабора-
тории, на акватории пруда и на действующей 
оросительной системе, разработка /тестирова-
ние программного обеспечения для анализа 
данных измерений и Государственная реги-
страция программы для ЭВМ.

Материалы и методы исследований. Для 
выбора конструкции измерительного комплек-
са и программировании его элементов выпол-
нен анализ условий эксплуатации, диапазонов 
и требуемой точности измеряемых величин, ис-
пользованы методы теории программирования 
логических контроллеров, методы декомпози-
ции и формализации алгоритмов, структурного 
программирования. При испытаниях опытного 
образца устройства использованы методы тео-
рии планирования эксперимента, математиче-
ской статистики, а также методы теории ошибок.
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Предварительно испытания опытного 
образца комплекса производились в гидравли-
ческой лаборатории при измерении статично-
го уровня воды в бассейне и измерении уровня 
при течении потока в гидравлическом лотке. 
Питание устройства осуществлялось с помощью 
аккумуляторной батареи.

Основная особенность комплекса – возмож-
ность работы от солнечных батарей. При рабо-
те от солнечных батарей испытания комплекса 
производились в солнечную безветренную пого-
ду на акватории Фермского пруда (территория 
кампуса РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 
г. Москва) при отсутствии выраженного волне-
ния зеркала воды. Последующие полевые ис-
пытания проводились в Алтайском крае, для 
которого характерен высокий уровень инсоля-
ции (270-280 дней в году или более 2000 часов 
в год). В качестве действующего мелиоративного 
объекта выбрана Лосихинская оросительная сис-
тема, расположенная на территории Первомай-
ского района Алтайского края.

Водохранилище гидроузла на р. Боль-
шая Лосиха при нормальном подпорном уровне 
НПУ=144,4 имеет объем 123 тыс.м3; при уровне 
мертвого объема УМО=143,6 м объем составляет 
90 тыс.м3. Средняя глубина составляет 3,65 м. 
В состав гидроузла входят бетонная водоподъ-
емная переливная плотина, водосбросное соо-
ружение, насосная станция, водозаборное со-
оружение и шлюз-регулятор с максимальной 
пропускной способностью 8,6 м3/с. Береговое во-
дозаборное сооружение расположено в верхнем 
бьефе. Вода к насосной станции поступает из бе-
тонного подводящего канала прямоугольного 
сечения. Максимальная глубина воды в кана-
ле перед плоским затвором шлюза-регулятора – 
1 м, размер затвора составляет 2 × 1,5м (рис. 2). 
Все сооружения гидроузла относятся к IV клас-
су опасности, для которого установка контроль-
но-измерительной аппаратуры исходно не пред-
усмотрена проектом. На гидроузле нет оборудо-
вания для автоматического контроля уровней 
воды. Служба эксплуатации фиксирует отметки 
уровней по уровнемерной рейке с последующей 
записью в журнале наблюдений.

Выбор гидрометрического створа для 
установки экспериментального образца изме-
рительного комплекса на подводящем канале 
соответствовал рекомендациям для гидропостов. 
При расходе подводящего канала до 10 м3/с дли-
на прямолинейного участка канала в 4 раза пре-
вышала его ширину, то есть составляла более 8 м.

Оценка точности наблюдений за уров-
нем воды является неотъемлемой частью ис-
пользования любых средств измерений [11]. 

В исследовании [12] отмечено, что систематиче-
ские ошибки определения уровня воды по дат-
чикам гидрометрических станций составляли 
от ±0,005 до ±0,068 м, что привело к погрешности 
среднесуточного стока от 4 до 12%. Для выявле-
ния погрешностей измерений в России, Канаде, 
США, Франции результаты показаний датчи-
ков сопоставляются с эталонным измерением 
по гидрометрическим (водомерным) рейкам.

Рис. 2. Схема гидроузла 
на р. Большая Лосиха и место установки 

измерительного комплекса:
1 – насосная станция; 2 – бетонная водоподъемная 

переливная плотина; 3 – подводящий канал 
и водозаборное сооружение; 

4 – отводящий канал туннельного типа
Fig. 2. Scheme of the hydraulic complex 

on the Bolshaya Losikha River and the place 
of installation of the measuring complex:
1 – pumping station; 2 – concrete water-lifting 

overfl ow dam; 3 – supply channel and intake structure; 
4 – outlet channel of tunnel type

В испытаниях основной измеряемой вели-
чиной являлось расстояние от плоскости уста-
новки датчика до уровня воды, которое необхо-
димо сопоставить с результатами визуальных 
замеров по водомерным рейкам. Абсолютная 
погрешность на каждой проверяемой отметке 
вычислялась как разность между показанием 
датчика и соответствующим отсчетом по рейке:
 ,h h h  î.ï. ï.ó. ñ.ï.  (1)
где hï.ó. – показания проверяемого устройства; hñ.ï. – рас-
стояние по рейке как по средству проверки.

За основную абсолютную погрешность 
принималась максимальная по модулю абсо-
лютная погрешность. Вариация показаний, 
равная наибольшей абсолютной погрешно-
сти h î.ï. на одной и той же отметке при росте 
уровня воды и при его снижении, не должна 
превышать абсолютного значения основной по-
грешности. Отметка установки датчика (отмет-
ка начала шкалы измерений) соответствовала 
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нулевой отметке отсчета по водомерным рей-
кам. Параллельный контроль измерений ком-
плексом температуры атмосферного воздуха 
и давления не проводился. Измерение тем-
пературы среды одновременно с измерением 
уровня ультразвуковым датчиком было необ-
ходимо для последующей коррекции темпера-
турной погрешности последнего [13].

Результаты и их обсуждение. Экспери-
ментальный образец измерительного комплекса 
был разработан и собран в лаборатории кафедры 
систем автоматизированного проектирования 
и инженерных расчетов РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева. На рисунке 3 приведен пример 
размещения элементов комплекса на штанге (об-
щий защитный корпус не показан) и детализа-
ции основного элемента– уникального датчика. 
В состав измерительного комплекса входят так-
же аккумулятор и солнечная панель. Микро-
контроллер запрограммирован для считывания 
данных с сенсоров и модулей, их обработки, за-
писи на карту памяти и/или отправки по кана-
лам сотовой связи на удаленный сервер. Часы 
реального времени являются энергозависимым 
модулем для привязки результатов измерений 
к реальным временным меткам. Ультразвуковой 
сенсор служит для приема и передачи сигналов 
в ультразвуковом диапазоне частот. В используе-
мом ультразвуковом дальномере в отличие от ин-
фракрасных датчиков измерения не искажа-
ются от бликов или цвета (прозрачности) воды. 
Выбор ультразвукового датчика обусловлен его 
относительно низкой стоимостью по сравнению 
с датчиками других типов [14]. Прецизионный 
датчик атмосферного давления и температуры 
воздуха работает в диапазоне давления от –500 
до +9000 м над уровнем моря, обеспечивает точ-
ность измерения давления при температуре 
25°С ±0,12 гПа (что эквивалентно разности вы-
сот ±1 м), абсолютная точность составляет ±1 гПа. 
Диапазон измерения температур датчика лежит 
в пределах 40…+85°С с точностью измерений 
температуры ±1°С. После проведения серии 
измерений данные могут отправляться на сер-
вер с помощью GSM-модуля и/или сохраняться 
на карте памяти.

Волнение водной поверхности в створе из-
мерения может негативно сказываться на точ-
ности измерений, поэтому в отечественной и за-
рубежной практике при амплитуде колебаний 
более 0,05 м на водомерных постах обязатель-
на установка успокоительных устройств, сни-
жающих высокочастотные колебания уров-
ня воды. В автоматических пневматических 
уровнемерах при использовании аналоговых 
фильтров нижних частот «бегущей волны», 

которые отфильтровывают шумы от ветровых 
волн и зыби на воде, не требуется устройство 
успокоительного колодца, так как ошибки из-
мерений минимизируются [15]. На подводящем 
канале водозабора Лосихинской оросительной 
системы успокоительная ниша не предусмотре-
на проектом. Для устранения возможных коле-
баний измеряемых уровней при их фиксации 
измерительным комплексом предусмотрено по-
следовательное использование двух фильтров 
данных: медианного фильтра третьего порядка 
и рекурсивного фильтра скользящего среднего.

Рис. 3. Измерительный комплекс 
(без защитного корпуса) и датчик:

1 – датчик; 2 – аккумулятор; 3 – солнечная панель; 
4 – штанга; 5 – микроконтроллер; 6 – часы 

реального времени; 7 – ультразвуковой сенсор; 
8 – прецизионный датчик давления и температуры 

воздуха; 9 – GSM-модуль; 10 – модуль записи 
данных на SD карту

Fig. 3. Measuring complex 
(without protective housing) and sensor:
1 – sensor; 2 – accumulator; 3 – solar panel; 

4 – rod; 5 – microcontroller; 6 – real-time clock; 
7 – ultrasonic sensor; 8 – precision pressure 

and air temperature sensor; 9 – GSM module; 
10 – SD card data recording module

При испытаниях комплекса на спокойной 
водной поверхности в каждой серии опытов из-
менялась высота его крепления на гидрометри-
ческой штанге: 0,9 м; 1,2 м; 1,5 м; 2,0 м. Штанга 
устанавливалась на дно бассейна лаборатории, 
затем в прибрежной зоне пруда на глубине 
0,5 м. Положение штанги контролировалось 
пузырьковым уровнем. Для каждого высотного 
положения производились ежеминутные изме-
рения расстояния до водной поверхности датчи-
ком с записью в память устройства. Параллель-
но с интервалом в 3 мин измерения производи-
ли водомерной рейкой ГР-104 с погрешностью 
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отсчета ±0,01 м. Каждая серия включала в себя 
5 замеров с интервалом 3 мин, результаты за-
меров по рейке вносились в журнал наблюде-
ний с указанием места и времени замеров.

Гидравлический лоток прямоугольного 
поперечного сечения, в котором испытывал-
ся измерительный комплекс, имел длину15 м, 
ширину 1,5 м и высоту 0,97 м. В экспериментах 
варьировались два фактора: расход воды в лот-
ке (что соответствовало различным уровням 
и скорости течения воды) и высота крепления 
комплекса на штанге (рис. 3). Высота крепления 
была равной 0,9 м; 1,2 м; 1,5 м. В остальном ме-
тодика проведения эксперимента соответствова-
ла приведенной выше.

На подводящем канале измерительных, 
комплекс жестко закреплялся на металличе-
ском профиле внутри прямоугольного бетонно-
го участка вне зон влияния плоского затвора 
и входа (рис. 4). Погодные условия позволили 
избежать установки защитного корпуса, что 
снизило вес устройства до 1,6 кг.

Рис. 4. Фрагмент испытаний измерительного 
комплекса на подводящем канале:

1 – датчик; 2 – солнечная панель; 
3 – гидрометрическая рейка; 4 – квадрокоптер; 

5 – водная поверхность
Fig. 4. Fragment of tests of the measuring 

complex on the supply channel:
1 – sensor; 2 – solar panel; 3 – hydrometric rail; 

4 – quadcopter; 5 – water surface

Датчик, установленный на расстоянии 
0,5 м от водной поверхности, получал питание 

от солнечной батареи и записывал информа-
цию через равные интервалы времени (1 мин). 
Гидрометрическая рейка ГР-104 служила для 
визуального контроля уровня. Для удобства 
снятия показаний по рейке с учетом требований 
техники безопасности использовался квадро-
коптер с видеокамерой. Похожие методы при-
менялись при измерении уровня воды с помо-
щью видеокамеры и стандартных двухцветных 
рейкомеров [16] и мониторинга уровня воды 
при автоматическом обнаружении видеокаме-
рой рейки и считывании ее показаний [17]. Вре-
мя непрерывной работы экспериментального 
образца измерительного комплекса на подводя-
щем канале составило 100 ч, данные измерений 
представлены листингом значений с временны-
ми метками. Контрольные замеры по рейке про-
водились в светлое время суток с интервалом 
между измерениями 1 час, данные визуального 
контроля вносились в журнал измерений с соот-
ветствующими временными метками.

Сравнение результатов измерений по во-
домерной рейке и данных измерений, получен-
ных с помощью комплекса, выполнено для всех 
испытаний. Данные листинга сопоставлялись 
с данными журнала измерений для одинаковых 
временных меток. В испытаниях измеритель-
ного комплекса на акваториях без волнения 
основная абсолютная погрешность составила 
0,01 м. В каналах с течением (гидравлический 
лоток и подводящий канал) основная абсолют-
ная погрешность составила 0,02 м. Вариация 
показаний, равная наибольшей абсолютной 
погрешности h î.ï. на одной и той же отметке 
при росте уровня воды и при его снижении, 
была меньше абсолютного значения основной 
погрешности. Технические возможности экс-
периментального образца позволяют измерять 
уровни воды в интервале от 0,2 до 4,0 м с парал-
лельным измерением атмосферного давления 
и температуры. Для работы комплекса требу-
ется постоянное напряжение – 5В. В качестве 
сравнения приведем акустический датчик уров-
ня «Kalesto» (Германия), который имеет диапа-
зон измерений 0,5…30,0 м, погрешность ±0,01 м 
и работает при постоянном напряжении 12В.

Данные измерений комплекса представ-
ляют собой текстовый файл, неудобный для чте-
ния и последующего анализа. Была разработана 
специальная программа для ЭВМ, прошедшая 
Государственную регистрацию [18]. Программа 
может быть инсталлирована на удаленном сер-
вере, ее интерфейс приведен на рисунке 5.

Для конкретной точки привязки датчика 
на листе Excel формируется таблица, в которой 
для каждой даты /времени замеров (заданных 
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при программировании контроллера) вы-
водятся результаты измерений расстояния 
от датчика до поверхности воды, температуры 
и атмосферного давления, а также результаты 
вычисления глубины потока. Предусмотрена 
статистическая обработка данных с выводом то-
чечных и интервальных характеристик каждой 

из величин. В указанном пользователем интер-
вале времени автоматически строится график 
глубины, температуры и давления. При вводе 
критических значений глубины, характеризую-
щих приближение к предельно минимальным 
или максимальным уровням, соответствующие 
измерения выделяются красным цветом.

Рис. 5. Листинг измерений на компьютере при проведении эксперимента 
и диалоговое окно программы для анализа данных мониторинга

Fig. 5. Listing of measurements on the computer during the experiment 
and the dialog box of the program for analyzing monitoring data

Выводы
В результате исследований разработана 

принципиальная техническая схема измери-
тельного комплекса и собран эксперименталь-
ный образец. Лабораторные и полевые испыта-
ния комплекса показали его надежность. Экс-
периментальный образец цифрового измери-
тельного комплекса способен в автоматическом 
режиме производить ежеминутные измерения 
температуры атмосферного воздуха, атмосфер-
ного давления и расстояния до уровня свободной 
поверхности воды с записью в память устройства 
и /или передачей на удаленный сервер, где бу-
дет производиться дальнейшая обработка дан-
ных мониторинга.

Точность измерения атмосферного давле-
ния при температуре 25°С составляет ±0,12 гПа. 
Точность измерения температуры атмосферного 
воздуха –±1°С; диапазон измерения лежит в преде-
лах –40…+85°С. При наличии волновых явлений 
и отсутствии успокоительного колодца основная 
абсолютная погрешность измерения уровня состав-
ляет 0,02 м. В испытаниях при высоте установки 
от 0,4 до 2,0 м над статичным уровнем воды основ-
ная абсолютная погрешность составляет 0,01 м.

Габаритные размеры комплекса состав-
ляю 0,2 × 0,5 × 0,5 м; вес вместе с защитным кор-
пусом – 2 кг. Для работы комплекса требуется 
постоянное напряжение в 5В, питание возможно 
от солнечной батареи и /или от аккумулятора.

Исследование профинансировано 
программой развития Российского государ-
ственного аграрного университета – МСХА 
имени К.А. Тимирязева «Агропрорыв-2030» 
в рамках программы стратегического ака-
демического лидерства «Приоритет-2030»
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