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АВТОНОМНОЕ ПИТАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ПЕРЕДАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

При разработке систем автоматического управления сельскохозяйственного назначения часто воз-
никают проблемы с проектированием протяженных линий связи датчиков с управляющим процессором. 
Применение проводных линий связи определяет ряд сложностей, связанных с большими капиталовложе-
ниями и повышенным риском возникновения аварийных ситуаций. Эффективное решение проблемы мо-
жет быть достигнуто за счет использования беспроводных линий для связи датчиков с управляющим про-
цессором. В качестве беспроводных линий целесообразно использовать каналы радиосвязи. В то же время 
использование радиосвязи требует наличие источника энергии у каждого датчика. Для энергообеспечения 
параметрических датчиков и устройств передачи данных (объединяемых под понятием измерительно-пе-
редающих устройств) целесообразно применять энергию электромагнитного поля промышленного проис-
хождения: сигналы мощных радиостанций, электромагнитный фон линий электропередач, систем навига-
ции и прочих излучателей. Показано, что величина энергии, наводимой в антенне приемного устройства, 
не зависит от характеристик и размеров антенны, но сильно зависит от напряженности электрической 
составляющей поля и от длины волны. Приведена оценка мощности электрической энергии, получаемой  
в результате преобразования энергии электромагнитного фона промышленного района от линий электро-
передач напряжением 220 В при частоте 50 Гц, а также сигналов местной радиостанции с несущей часто-
той 1370 МГц. Изложена информация о передовых достижениях в области использования электромагнит-
ной энергии промышленного происхождения для питания слаботочных электронных приборов. Приведена 
принципиальная электрическая схема автономного блока питания, рассчитанного на энергообеспечение 
измерительно-передающих устройств в системах коммерческого учета воды и контроля расхода воды  
в системах орошения.

Ключевые слова: датчики систем автоматического управления, беспроводные линии связи, энергия 
электромагнитного поля производственного происхождения, преобразование электромагнитной энергии.

Одна из важных особенностей автоматизации 
сельскохозяйственного производства заключается 
в значительной пространственной рассредоточен-
ности объектов управления. Для качественного 
управления технологическими процессами управ-
ляющий процессор должен располагать достаточно 
точной информацией об их состоянии. Получение 

этой информации осуществляется с помощью раз-
нообразных датчиков. Это могут быть датчики тем-
пературы, влажности, давления, усилий, перемеще-
ний и других физических величин [1]. Поскольку 
управляющие процессоры обычно находятся на 
значительном удалении от датчиков, перед проек-
тировщиками систем автоматического управления 
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встает вопрос о разработке надежных линий связи. 
Сложность этой задачи заключается в том, что в 
пределах одной системы одновременно могут ис-
пользоваться десятки, а то и сотни разнообразных 
датчиков. 

Принимая во внимание особенности связи на 
разных частотах в пределах радиодиапазона (соот-
ношение мощности передатчика и расстояния на-
дежной связи, проявление дифракционных свойств, 
габариты антенны и т.д.), предпочтение обычно от-
даются частотам в интервале от 30 до 3000 МГц. 
Примечательно, что внутри этого интервала на-
ходится и частота стандарта Wi-Fi, позволяющего 
осуществлять низкоуровневую беспроводную связь 
объектов с сетью интернета. 

Датчики обычно комплектуются передатчиками 
информационных сигналов, а управляющие про-
цессоры – приемниками. При осуществлении син-
хронизации работы приемник и передатчик могут 
меняться местами. Как прием, так и передача сиг-
нала требуют затрат энергии внешнего источника. 
И если на стороне приемника (в стационарных ус-
ловиях) это обстоятельство сложностей не вызы-
вает, то для передатчиков представляет проблему. 
Большая часть современных датчиков является па-
раметрическими устройствами, также нуждающи-
мися в питании. Оснащение измерительно-преда-
ющих устройств химическими источниками элек-
трической энергии означает, что они потребуют 
периодического обслуживания. Это обслуживание 
будет заключаться либо в зарядке, либо в замене 
источника питания. При большом количестве из-
мерительно-передающих устройств техническое 
обслуживание становится достаточно неудобным 
и дорогостоящим мероприятием. Поэтому задача 
перевода измерительно-передающих устройств на 
необслуживаемое автономное питание является ак-
туальной.

Цель исследований – возможность перевода 
измерительно-передающих устройств на необслу-
живаемое автономное питание, техническая реа-
лизация способа автономного энергообеспечения 
измерительно-передающих устройств.

Материалы и методы. Использование природ-
ных возобновляемых источников энергии для пита-
ния измерительно-передающих устройств в боль-
шинстве случаев нецелесообразно. Исключение 
составляют случаи когда эти устройства эксплуати-
руются в условиях значительной и длительной сол-
нечной радиации или на границе разнотемператур-
ных сред. В первом варианте возможно применение 
фотоэлектрических, а во втором варианте – термо-
электрических преобразователей. 

Весьма перспективный способ организации 
питания измерительно-передающих устройств за-
ключается в преобразовании рассеянной электро-
магнитной энергии промышленного происхожде-
ния. Существуют всевозможные радиопередающие 
устройства, работающие в диапазоне от милли-
метровых до километровых волн. Многие из этих 
устройств работают постоянно или по заранее из-

вестной программе. При всех видах принятой мо-
дуляции излучаемая энергия представляет собой 
совокупность несущей волны и информационного 
сигнала. Эту энергию, называемую также электро-
магнитным фоном, вполне можно использовать для 
питания измерительно-передающих устройств или 
для подзарядки химических источников.

Результаты и обсуждение. Значительная часть 
энергии электромагнитного фона распространяет-
ся в диапазонах длинных и средних волн. Кроме 
того, в диапазоне сверхдлинных волн оказывается 
и электромагнитная энергия, излучаемая линия-
ми электропередач. При частоте переменного тока  
50 Гц длина волны излучаемой энергии составляет 
примерно 6 000 км. При таких длинах волн грунт, 
водоемы и другие объекты обладают свойствами 
проводников, что определяет превышение токов 
проводимости над токами смещения. Вследствие 
этого у поверхности земли электромагнитные вол-
ны с горизонтальной поляризацией существенно 
ослабевают. 

Принимая во внимание длинноволновый харак-
тер электромагнитного фона, произведем энергети-
ческую оценку преобразования волн с вертикаль-
ной поляризацией. Известно, что ЭДС, наводимая 
электромагнитным полем в антенне, может быть 
определена по формуле: е = Е∙h, где Е – напряжен-
ность поля в точке приема; h – действующая высота 
антенны. Однако при питании измерительно-пере-
дающих устройств следует максимизировать не 
ЭДС, а мощность принимаемого сигнала. Для оцен-
ки этой мощности примем во внимание входное 
сопротивление нагрузки Rвх. Поскольку мощность 
сигнала определяется как Р = U∙I, где U – подво-
димое к нагрузке напряжение и I – протекающий 
через нее ток, а входное сопротивление можно 
представить отношением Rвх = U/I, то максимизи-
ровать мощность можно изменением входного со-
противления, выбирая различные схемы согласова-
ния с антенной. С другой стороны, антенна отдает 
в нагрузку максимальную мощность в случае, когда 
выполняется условие Rа = Rвх, где Rа – активное со-
противление антенны, а ее реактивное сопротивле-
ние скомпенсировано реактивным сопротивлением 
другого знака. 

На рисунке 1 представлен эскиз вертикальной 
антенны с заземлением. Резонансная волна соот-
ветствует той частоте, при которой сопротивление 
на разъеме XT1 активно и равно сопротивлению 
четвертьволнового несимметричного вибратора, 
т.е. величине 37 Ом. Поэтому собственная (резо-
нансная) длина волны, излучаемой антенной, мо-
жет быть определена как λ0 = 4LА, а действующая 
высота – как h = 2LА/π. С целью уменьшения га-
баритов четвертьволновую вертикальную антен-
ну обычно заменяют на Г-образную (рис. 1б) или 
Т-образную (рис. 1в). Длина горизонтальных участ-
ков Г-образной или Т-образной антенн составляет 
величину LГ. У этих антенн резонансная длина вол-
ны определяется в соответствии с простой зависи-
мостью: λ0 = К∙LА, где LА = h + LГ, а коэффициент 
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К принимает значения от 4,5 до 10, исходя из сле- 
дующих условий: К = 4,5 для Г-образной антенны 
при LГ < h, К = 6 для Г-образной антенны при LГ > h  
и К = 10 для Т-образной антенны при LГ > h. 

         а   б      в

Рис. 1. Эскиз вертикальной антенны  
с заземлением

В процессе приема радиоволн принимает уча-
стие только вертикальный участок антенны. Гори-
зонтальный участок выполняет функцию емкост-
ной нагрузки, увеличивая собственную длину ее 
волны и действующую высоту. При этом с увели-
чением горизонтального участка эффективность 
антенны увеличивается. 

В большинстве случаев антенна принима-
ет радиосигналы, длина волны которых больше 
ее собственной длины волны: λ > λ0, а ее сопро-
тивление является комплексным (Za = R + jX)),  
т.е. содержит активную (R) и реактивную (X)  
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волновое сопротивление провода антенны, W =  

= 450…550 Ом. 
Для компенсации емкостного сопротивления 

антенны в ее цепь включают индуктивность (удли-
няющую катушку) и эквивалентная схема антенны 
приобретает вид, представленный на рисунке 2. 

Рис. 2. Эквивалентная схема антенны  
с удлиняющей катушкой индуктивности

Подсчитаем электрическую мощность, пере-
даваемую антенной в нагрузку без учета потерь. 
При равенстве входного сопротивления нагрузки 
и активной составляющей сопротивления антенны  

Rвх = Rа передаваемая мощность будет максималь-
ной и равна 
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Из последнего выражения следует, что преоб-
разованная энергия электромагнитного фона силь-
но зависит от напряженности поля и длины волны.  
В то же время эта энергия не зависит от размеров  
и конструкции антенны. В качестве примера рас-
считаем мощность, которая может навестись в ан-
тенне электромагнитным фоном на частоте 50 Гц 
при напряженности электрической составляющей 
0,01187 мВ/м, характерной для промышленного 
района:

Вт.79,0
6400

106 01187,0 122

0 =
⋅⋅
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Полученная мощность вполне достаточна для 
питания широкого класса современных электрон-
ных устройств. Максимальные затраты энергии  
при работе измерительно-передающих устройств 
будут приходиться на передачу данных. Для су- 
щественного снижения этих затрат можно преду- 
смотреть периодическую работу измерительно-пе-
редающих устройств в режиме передачи. Периоди-
ческое включение функции передачи оказывается 
возможным вследствие большой инерционности 
объектов управления, а также возможности накопле-
ния и предварительной обработки результатов изме- 
рения. 

Напряженность фона частотой 50 Гц в реальных 
условиях будет значительно выше. Даже в жилых 
помещениях обычная электропроводка на напряже-
ние 220 В, проложенная по стенам на расстоянии  
6 м друг от друга, формирует поле напряженностью 
порядка 10…300 В/м. Электрическое поле с еще 
большей напряженностью создают электробыто-
вые приборы. При этом уровень излучения изме-
няется в широких пределах в зависимости от вида 
устройства, его модели, режима работы, от потре-
бляемой мощности прибора. Напряженность элек-
трического поля вблизи электробытовых приборов 
может достигать сотен В/м. Электромагнитный фон 
сверхнизкой частоты вполне может быть исполь-
зован, например, для питания датчиков пожарно- 
охранной сигнализации, устанавливаемых в жилых 
и производственных помещениях. 

Интересна оценка мощности, наводимой в ан-
тенне сигналами местных радиостанций длинно-
волнового и средневолнового диапазонов. В каче-
стве примера определим значение мощности для 
фона с длиной волны 1 753 м. В этом случае средняя 
напряженность поля в зоне уверенного приема со-
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ставляет 20 мВ/м. Тогда мощность сигнала в антен-
не окажется равной 0,19 Вт, чего также достаточно 
для питания слаботочной электронной аппаратуры. 
Практическое использование энергии электромаг-
нитного фона началось еще в начале 60-х гг. ХХ в. 
[2–5]. За прошедшие десятилетия уровень электро-
магнитного фона в местах обитания людей вырос в 
несколько раз. При этом произошло заметное сме-
щение максимума излучения в область более корот-
ких волн [6].

Заметно возрос интерес к практическому ис-
пользованию электромагнитного фона искусствен-
ного происхождения. Известны исследования по 
использованию рассеянной энергии для питания 
мобильного оборудования в системах бесконтакт-
ных платежей [7]. Разработанные миниатюрные 
устройства позволяют осуществлять переводы 
виртуальных денежных средств при полном от-
сутствии аккумуляторов или внешних источников 
питания. При этом все встроенные светодиоды, 
сенсоры, микроконтроллеры и блоки связи функци-
онируют за счет энергии местных телевизионных  
станций. 

Интересны исследования корпорации Powercast, 
которая еще в 2010 г. выпустила приемник P2110B 
Powerharvester Receiver, способный собирать на-
правленную и рассеянную электромагнитную энер-
гию и преобразовывать ее в постоянное напряже-
ние. Полученная энергия обеспечивает подзарядку 
аккумуляторных батарей для питания слаботочной 
радиоаппаратуры. По заявлениям разработчика 
приемник генерирует напряжение 5,2 В и обеспе-
чивает ток порядка 50 мА [8]. 

Разработана и запатентована электронная схема 
блока автономного питания (рис. 3) измерительно-
передающих устройств для работы в составе ав-
томатизированной системы коммерческого учета 
воды [9, 10], а также для контроля расхода воды в 
системах орошения [11]. 

Блок автономного питания содержит антенну 1, 
колебательный контур 2, выпрямитель 3 и стабили-

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема блока автономного питания  
измерительно-передающих устройств

затор 4 напряжения. Антенна 1 через колебательный 
контур 2 подсоединена ко входу выпрямителя 3.  
Колебательный контур 2 образован совокупностью 
емкостей параллельно соединенных конденсаторов 
С1 и С2 и катушки индуктивности L1. В разрабо-
танной конструкции использована однополупери-
одная схема выпрямителя 3 на диодах Шотки VD1 
и VD2. Выход выпрямителя 3 через стабилиза- 
тор 4 напряжения подключен к нагрузке, которой 
является химический источник электрической 
энергии. Стабилизатор 4 напряжения включает в 
себя стабилитрон VD3, компенсационную схему на 
полупроводниковых триодах VT1 и VT2 и сглажи-
вающий конденсатор С5. 

В разработанной конструкции использовался 
электромагнитный фон промышленного происхож- 
дения, создаваемый местной радиостанцией средне-
волнового диапазона (несущая частота 1370 МГц).  
При этом вид модуляции принципиального значе-
ния не имел.

Электромагнитный фон промышленного про-
исхождения воспринимается антенной 1. В коле-
бательном контуре 2 возникает явление резонанса, 
и на его выходе появляется переменное электриче-
ское напряжение. Это электрическое напряжение 
поступает на выпрямитель 3, где происходит его 
выпрямление (детектирование). 

Электрическое напряжение, образуемое в коле-
бательном контуре 2, имеет некоторый постоянный 
уровень U0, на который наложены колебания зву-
ковой частоты с амплитудой Um. Отношение Um/U0 
соответствует коэффициенту модуляции сигнала m. 
Известно, что мощность в цепи постоянного тока 
находится как 0

2
0 U/U , а мощность переменной  

составляющей – как R/U 2 2
m . Поэтому мощность 

колебаний звуковой частоты составляет лишь m2/2 
от мощности постоянного тока в нагрузке детекто-
ра. Это соответствует и отношению мощности бо-
ковых полос к мощности несущей в спектре ампли-
тудной модуляции сигнала. Коэффициент модуля-
ции в современных радиостанциях редко достигает 
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единицы, а за счет тихих звуков и пауз он практи-
чески составляет существенно меньшую величину. 
Даже при среднем коэффициенте модуляции 30%  
(m = 0,3), нормированном ГОСТ, мощность проде-
тектированного сигнала звуковой частоты состав-
ляет всего 4,5% от мощности продетектированной 
несущей. Следовательно, при наличии электро-
магнитного фона промышленного происхождения 
на выходе выпрямителя 3 будет концентрировать-
ся электрическая энергия, которую можно исполь-
зовать для питания измерительно-передающих 
устройств. 

Постоянное напряжение с выхода выпрямите- 
ля 3 поступает на стабилизатор 4 напряжения, в 
котором осуществляется его поддержание на задан-
ном уровне, а также защита химического источника 
энергии от перезарядки. При напряжении на нагруз-
ке установленного значения ток через стабилитрон 
VD3 не протекает, и поэтому полупроводниковые 
триоды VT1 и VT2 остаются в закрытом состоянии. 
При увеличении напряжения сверх установленного 
значения они открываются, и резистор R4 шунтиру-
ет выход стабилизатора 4 напряжения. 

Выводы

1. Питание измерительно-передающих уст- 
ройств в системах автоматичского управления сель-
скохозяйственного назначения целесообразно осу-
ществлять автономно.

2. Для автономного питания слаботочных элек-
тронных приборов может быть использован рас- 
сеянная электромагнитная энергия промышленного 
происхождения.

3. Электрическая мощность, наводимая в антен-
не энергией электромагнитного фона, зависит не от 
размеров антенны, а от электрической напряженно-
сти и длины волны.

4. Техническая реализация способа автономно-
го энергообеспечения измерительно-передающих 
устройств может быть осуществлена с помощью 
блока питания, содержащего антенну, колебатель-
ный контур, выпрямитель и стабилизатор напря- 
жения.
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The development of automatic control systems for agricultural purposes is often encountered with problems 
concerning the design of extended communication lines connecting sensors with control processors. The use of 
wire communication lines determines a number of difficulties associated with large investments and an increased 
risk of accidents. An effective solution can be achieved through the use of wireless links for connecting sensors 
with control processors. It is reasonable to use radio channels as wireless communication lines. At the same time, 
radio communication requires a power source for each sensor. To provide power supply for parametric sensors 
and data transfer devices (united under the concept of measuring and transmitting devices) it is advisable to use 
the energy of the electromagnetic field of industrial origin: intense radio signals, electromagnetic energy of power 
transmission lines, navigation systems and other emitters. The paper shows that the amount of energy induced 
in the antenna of a receiving device does not depend on the antenna characteristics and dimensions, but largely 
depends on the electric field component strength and the wavelength. The authors give estimation of the electric 
energy power obtained as a result of industrial area electromagnetic energy conversion from power lines of   220 V 
and 50 Hz, as well as local radio signals with a carrier frequency of 1370 MHz. The paper provides information 
on advanced achievements in the field of using electromagnetic energy of industrial origin for powering low-
voltage electronic devices and presents a circuit diagram of the autonomous power supply designed for powering 
measuring and transmitting devices in commercial water consumption metering systems and monitoring water 
discharge in irrigation systems.

Key words: automatic control system sensors, wireless communication lines, electromagnetic field energy 
of industrial origin, electromagnetic energy conversion.
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