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СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
МАШИННОГО ПОЛИВА

В статье приводится способ определения качества автоматизированного полива 
на основе спектрометрии состояния растения. Представлен анализ метода и способы 
определения качественного состава поливаемого растения. Определен характерный 
диапазон электромагнитных спектров для проведения исследований качества машинного 
полива сельскохозяйственных культур, регулирование работы насосов и насосных станций, 
объёма водоподачи. Выделены семь областей электромагнитного спектра воздействия 
на контролируемое растение, которые характеризованы длинами волн в диапазоне 
от 5.0 н.метров до 2000 н.метров. На основе определенного диапазона электромагнитных 
спектров воздействия на контролируемое растение, определен источник излучения 
электромагнитных волн –RGB светодиод, мощностью 1,0-1,5 ватт, с применением 
способа микроволновой спектроскопии для экспертной оценки количественного 
состава микроэлементов в растении. Техническая реализация рассмотренного способа 
осуществляется, созданными прототипами модулей сбора и обработки данных, 
поступающих от RGB светодиода, а также модуля управления подачей воды насосом.

Спектральный анализ, машинный полив растений, электромагнитный спектр, 
RGB светодиод, работающий на платформе «Ардуино».

Введение.  В основе дистанционных 
спектрометрических (оптических) методов 
изучения природных и антропогенных объ-
ектов лежат измерения и анализ физиче-
ских параметров излучаемого и отраженно-
го электромагнитного излучения� Исследу-
ются параметры пространственно-времен-
ных и угловых структур, поляризационные 
характеристики энергетических и спек-
тральных излучений�

В настоящее время имеется большой 
объем спектральной информации об объ-
ектах, при этом изученность оптических 
свойств еще недостаточно полна� Наблюда-
ется большой разброс спектральных данных 
об одних и тех же объектах, что не позво-
ляет производить сопоставление и анализ 
результатов измерений� Наряду с этим нет 
полного решения в вопросах методики обра-
ботки и интерпретации полученных экспе-
риментальных результатов�

Обработка полученной информации, 
ее количественный анализ и достоверность 
результатов напрямую зависят от характе-
ристики применяемой аппаратуры�

В целях получения достоверной интер-
претации экспериментальных данных в на-
стоящее время применяется огромный набор 
средств, при этом однозначного определения 
связи между исследуемыми параметрами 

нет� Исходя из этого становится актуальным 
определение наиболее оптимальных спосо-
бов и приемов, позволяющих получать всю 
необходимую информацию о сельскохозяй-
ственной культуре находящейся под авто-
матизированным машинным поливом, кор-
рекция объема водоподачи, регулирование 
режимов работы, как отдельных насосов, 
так и насосных станций в целом�

Материалы и метод исследований. 
Решения этой проблемы ставят следующие 
задачи: разработка и создание новых при-
боров на основе спектрометрии и методики 
обработки результатов в полевых условиях�

Среди различных физических мето-
дов, используемых для исследования стро-
ения вещества и определения его массовой 
доли, применяются спектральные или спек-
троскопические методы, которые основаны 
на измерениях в областях электромагнитно-
го спектра� К таким методам относятся уль-
трафиолетовый метод (УФ), инфракрасная 
спектрометрия, фотоэлектроколориметрия 
и другие [1, 3]� Эти методы основаны на пря-
мых измерениях области электромагнитно-
го спектра, т�е� упорядоченном электромаг-
нитном излучении по длине волны [2]�

При направлении на изучаемое расте-
ние определенной величины энергии про-
исходит изменение (поглощение) энергии 
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этим растением, которое формирует линии 
и полосы в спектре�

Электромагнитное излучение может 
быть охарактеризовано волновыми, энер-
гетическими параметрами� Волновой пара-
метр выражается длиной волны l (единицы 
измерения Ангстрем, нм, ммк, мк, см, м) или 
частотой колебания, γ (единицы измерения 
герц)� Связь между длиной волны и часто-
той определяется уравнением:

l = 1/ γ�

Энергия переходов между двумя энер-
гетическими уровнями измеряется в элек-
тронвольтах (эв) или калориях (кал)�

Для принятия методики и способа экс-
пертного определения качества автоматизиро-
ванного машинного полива на основе спектро-
метрии, необходимо определить электромаг-
нитный спектр и диапазон излучаемых волн� 
В таблице представлены характерные области 
электромагнитного спектра и её изменение 
при воздействии на исследуемую культуру�

Таблица
Области электромагнитного спектра

№ 
п�п�

Область элек-
тромагнитного 

спектра
Частотный диапазон 

(длина волн) Оптический материал (комментарии)

1
Область (об-
ласть Лайма-
на)

5,0-120,0 нм
Исследуется при помощи дифракционных решеток, для 
нее не существует прозрачного материала� Эта область 
не имеет практического значения для исследования орга-
нических соединений�

2
Область (об-
ласть Шума-
на)

120,0-185,0 нм

Для этой области используется флюоритовая оптика, 
источником излучения служат разрядные трубки высо-
кого напряжения, наполненные водородом или гелием� 
Приемником излучения являются специальные фотопла-
стинки� Для измерения спектров поглощения в области 
Шумана необходима вакуумная техника или работа 
в атмосфере азота (до 1450 А° азот прозрачен)� Область 
Шумана имеет ограниченное применение для исследова-
ния органических соединений�

3
Область – 
средняя уль-
трафиолето-
вая область

185,0-400,0 нм
Материал оптики – кварц, источник излучения – водо-
родная лампа, приемник излучения – фотоэлементы� 
Применяется при изучении строения и свойств органиче-
ских соединений

4 Область – ви-
димая область 400,0-800,0 нм

Применяется при исследовании неорганических и органи-
ческих соединений� В качестве материала оптики исполь-
зуется стекло или кварц, имеющий меньшую дисперсию� 
В качестве источника излучения применяется вольфрамо-
вая лампа, приемником излучения служит фотоэлемент�

5
Область – 
ближняя ин-
фракрасная 
область

800,0-2000 нм
Материалом оптики могут служить стекло и кварц, 
источником излучения -лампа накаливания и тепловые 
источники, приемниками – фотосопротивления, термоэ-
лементы и болометры�

6
Область – фун-
даментальная 
инфракрасная 
область

2000-40000 нм

Используется солевая оптика� Источником излучения 
служит селитровый стержень, приемником излучения- 
термоэлементы, болометры, оптико-акустические прием-
ники� Имеет большое практическое значение при иссле-
довании органических соединений

7
Ультрафиоле-
товая область 
спектра

вакуумная 
(10-185 нм), дальняя 
(185-230 нм), ближ-

няя (230-400 нм), ви-
димая часть спектра 

(400-750 нм)

Для оптических спектров имеются общие законы поглоще-
ния излучения, дающие соотношение между величиной 
поглощения и количеством поглощающего вещества�
Фиолетовый (390-420 нм), синий (424-455 нм), голубой 
(455-494 нм), зеленый (494-565 нм), желтый (565-595 нм), 
оранжевый (595-640 нм), красный (640-723 нм) и их оттенки�

В результате проведенного анализа 
характерных диапазонов электромагнит-
ных спектров нами предварительно был 
определен метод для проведения исследова-
ний качества автоматизированного полива 
сельскохозяйственных культур�

В качестве основного источника излу-
чения был принят мощный RGB светодиод, 
а в качестве приемника отраженного сигна-
ла фотодиод и ПЗС матрица� Поступающий 
сигнал с фотоприемников проходит усиле-
ние и разложение на спектральные области� 
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В результате обработки спектров отражен-
ного излучения от растения определяются 
спектральные гармоники и энергонесущие 
частоты, по результатам которых может быть 
определена массовая доля тех или иных ми-
кроэлементов в растении� На основании этих 
и иных данных принимается решение об из-
менении работы автоматизированного поли-
ва растений (регулирование работы насосов, 
изменение объёма подачи воды)�

Наряду с принятым «RGB» способом 
исследования может быть применен способ 
микроволновой спектроскопии, т�е� излуче-
ния находящегося в инфракрасной обла-
сти [1]� Микроволновое поглощение связа-
но с изменением энергии вращения атомов 
в молекуле и с колебаниями атомов в кри-
сталлической решетке [3]�

Исследования спектров поглощения 
любых длин волн проводятся при наличии 
следующих основных составляющих:

1� источник света (излучения);
2� ёмкость для помещения, исследуе-

мого растения,
3� источник монохроматического излу-

чения;
4� приемник, измеряющий интенсив-

ность излучения, прошедшего через образец;
5� регистрирующее устройство;
6� программное обеспечение, необхо-

димое для обработки и анализа результатов 
и её архивации�

При исследовании растений в диапазо-
не оптических спектров применяются общие 
законы поглощения излучения, определяю-
щие соотношение между величиной поглоще-
ния и количеством поглощающего вещества� 
К этим законам относится закон Ламберта 
[1,2,3], который определяет зависимость между 
поглощаемой способностью и толщиной слоя 
вещества� Поток параллельных лучей моно-
хроматического света при прохождении через 
исследуемую (поглощающую) среду ослабляет-
ся по экспоненциальному закону� Однако при-
меняется логарифмическая форма записи:

= =0lg ID kd
I

,

где I0 – интенсивность падающего монохроматическо-
го излучения; I – интенсивность прошедшего монохро-
матического излучения; d – толщина поглощающего 
слоя; k – коэффициент поглощения, который является 
индивидуальной характеристикой вещества для ка-
ждой длины волны�

То есть, поглощающая способность ве-
щества (оптическая плотность) пропорцио-
нальна толщине поглощающего слоя�

Для реализации метода контроля ка-
чества полива нами разработаны прототи-
пы модулей сбора и обработки отраженного 
и поглощённого сигнала контролируемого 
растения поступающего от ПЗС матрицы 
(рис� 1) и прототипа модуля управления по-
дачей расхода воды центробежным насосом 
(рис� 2)� Регулирование подаваемым насо-
сом расхода осуществляется путем измене-
ния числа оборотов вращения вала насоса� 
Изменение числа оборотов вала электродви-
гателя насоса осуществляется путем частот-
ного преобразования электропитания�

Рис� 1� Модуль сбора и обработки данных

Рис� 2� Модуль управления работой 
насоса (монтаж на электромоторе)

Выводы
На основе изложенного анализа нами 

был применен оптический способ с примене-
нием в качестве излучателя RGB светодиод, 
работающий на платформе «Ардуино» [4,5]� 
По полученным результатам мы разработали 
специальный модуль, являющийся дополни-
тельным оборудованием к машинным систе-
мам орошения, позволяющий экспертно ана-
лизировать качество полива и управлять ра-
ботой насосов и насосных станций� На рис� 1 
и 2 представлены модули, управляющие рабо-
той насосов по результатам обработки данных 
спектрофотометрической детекции растения�
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sPectrometric control of machine irrigation Quality
The article gives a method for determining the quality of automated irrigation on the basis 

of the plant state spectrometry. The analysis of the method and methods for determining 
the qualitative composition of the plant being irrigated is presented. There is determined 
a characteristic range of electromagnetic spectra for conducting research on the quality of crops 
machine irrigation, regulation of the operation of pumps and pumping stations and the volume 
of water supply. Seven areas of the electromagnetic spectrum of influence on the controlled 
plant are singled out which are characterized by wave lengths in the range from 5.0 Nm to 
2000 Nm. Based on a certain range of electromagnetic spectra of the effect on the plant under control 
the electromagnetic radiation source is determined to be a RGB LED with a power of 1.0-1.5 watts 
using the microwave spectroscopy method for expert evaluation of the quantitative composition 
of microelements in the plant. The technical implementation of the considered method is carried 
out by created prototypes of the modules for data collection and processing coming from the RGB 
LED, and also the module for controlling water supply by the pump.

Spectral analysis, machine irrigation of plants, electromagnetic spectrum, RGB LED 
operating on the platform «Аrduino».
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