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Аннотация  

В представленной фундаментальной научно-практической работе проводится 

всесторонний критический анализ современных стратегий и технических 

решений в области автоматизации электротехнического оборудования 

агропромышленного комплекса. Автор осуществляет глубокую деконструкцию 

архитектуры распределенных систем управления, детально исследуя механизмы 

интеграции интеллектуальных датчиков, программируемых логических 

контроллеров и исполнительных механизмов в единую цифровую экосистему 

аграрного предприятия. В статье подробно анализируются вопросы оптимизации 

режимов работы электроприводов в системах микроклимата, 

автоматизированного полива и переработки продукции. Особое внимание 

уделено внедрению концепции Интернета вещей, использованию нейросетевых 

алгоритмов для предиктивной диагностики оборудования и методам повышения 

качества электроэнергии в сельских сетях. Работа обосновывает необходимость 

системного перехода к полностью автономным электротехническим комплексам 

для обеспечения продовольственной безопасности и радикального снижения 

эксплуатационных затрат. 
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Введение 

Современный этап развития мирового сельского хозяйства характеризуется 

глубокой интеграцией электротехнических систем и цифровых технологий 

управления. Переход к концепции сельского хозяйства четвертого поколения 

требует радикальной трансформации подходов к эксплуатации 

электротехнического оборудования, которое в условиях аграрного сектора 

работает в специфических, часто агрессивных средах. Автоматизация в данном 

контексте перестает быть вспомогательным элементом и становится базовым 

условием выживаемости и конкурентоспособности предприятий. Проблема 

заключается в необходимости обеспечения высочайшей надежности систем при 

минимальном участии человека, что требует создания интеллектуальных 

алгоритмов управления, способных адаптироваться к изменяющимся 

биологическим и климатическим факторам. 

Для научного сотрудника, работающего в области электрификации сельского 

хозяйства, разработка автоматизированных систем — это сложнейшая 

инженерная задача, связывающая классическую электротехнику с теорией 

автоматического управления и биокибернетикой. Сельскохозяйственные объекты 

характеризуются территориальной распределенностью, нестабильностью 

параметров электроснабжения и сезонностью нагрузок. В данной масштабной 

статье мы проведем исчерпывающий системный разбор принципов 

автоматизации, проанализируем архитектуру современных систем управления и 

определим векторы развития электротехнической базы, способной обеспечить 

переход к полностью автономному производственному циклу. 

Архитектура и многоуровневая иерархия интеллектуальных систем 

автоматизированного управления электроприводами и сложными 

технологическими процессами в агропромышленном комплексе 

Фундаментальным и центральным звеном комплексной автоматизации в 

современном высокотехнологичном сельском хозяйстве является прецизионное 

управление электроприводами, которые выступают в роли основных 

исполнительных органов, обеспечивающих непрерывное функционирование 

систем принудительной вентиляции, автоматизированных кормораздатчиков, 

мощных насосных станций мелиорации и многоступенчатых конвейерных линий 

переработки продукции. Современная научно-обоснованная архитектура таких 

систем базируется на парадигме распределенного управления, которая 

предполагает децентрализацию вычислительных мощностей и создание 

иерархической структуры, способной сохранять работоспособность при 

частичных отказах отдельных узлов.  
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Данная архитектура позволяет обеспечить бесшовную интеграцию 

электротехнических компонентов в единое информационное пространство 

аграрного предприятия, превращая разрозненные механизмы в 

скоординированный киберфизический комплекс. 

Нижний, полевой уровень иерархии представлен разветвленной сетью 

интеллектуальных датчиков и первичных преобразователей, которые в режиме 

реального времени осуществляют непрерывный мониторинг не только базовых 

электрических параметров, таких как сила тока, величина напряжения, частота и 

фазовый сдвиг, но и критически важных технологических показателей внешней и 

внутренней среды. К ним относятся датчики относительной влажности воздуха, 

измерители температуры субстрата или почвы, анализаторы интенсивности 

солнечной инсоляции и высокоточные сенсоры газового состава атмосферы, 

фиксирующие концентрацию углекислого газа, аммиака и метана. Научная 

значимость этого уровня заключается в формировании достоверного «цифрового 

следа» биологического объекта, что позволяет системе управления учитывать 

нелинейные зависимости между потреблением электроэнергии и 

физиологическим состоянием растений или животных. Использование 

интеллектуальных сенсоров с цифровыми интерфейсами передачи данных 

минимизирует влияние электромагнитных помех, характерных для мощных 

электроустановок, и обеспечивает высокую достоверность первичной 

информации. 

Средний уровень автоматизации, выполняющий функции тактического 

управления и координации, базируется на широком применении промышленных 

программируемых логических контроллеров с высокой вычислительной 

мощностью. Эти устройства осуществляют высокоскоростную логическую 

обработку поступающих сигналов, выполняют алгоритмы фильтрации шумов и 

на основе заложенных математических моделей формируют управляющие 

воздействия для частотно-регулируемых электроприводов. Внедрение частотного 

регулирования является революционным шагом для аграрного сектора, так как 

оно позволяет не только плавно и прецизионно изменять скорость вращения вала 

асинхронных двигателей в строгом соответствии с мгновенной потребностью 

технологического процесса, но и радикально снижать пусковые токи. Это 

обстоятельство имеет критическое значение для сельских распределительных 

сетей, которые зачастую характеризуются ограниченной пропускной 

способностью, значительной протяженностью и высокой чувствительностью к 

резким скачкам нагрузки. Использование преобразователей частоты позволяет 

оптимизировать энергетический баланс предприятия, исключая потери энергии на 

дросселирование в гидравлических системах или избыточный воздухообмен в 

системах климата. 

Передовой научный подход к построению таких систем требует обязательного 

внедрения интеллектуальных алгоритмов нечеткой логики, нейросетевых 

моделей и методов адаптивного управления.  
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Сельскохозяйственные процессы по своей природе обладают значительной 

инерционностью — будь то тепловые процессы в инкубаторах или 

гидравлические переходные режимы в магистральных трубопроводах. 

Классические линейные законы регулирования часто оказываются 

неэффективными при резком изменении внешних возмущений. Адаптивные 

системы способны самостоятельно идентифицировать параметры объекта 

управления и корректировать коэффициенты регуляторов в реальном времени, 

подстраиваясь под динамику биологической среды. Это обеспечивает 

беспрецедентную стабилизацию заданных технологических параметров с 

минимальной статической и динамической погрешностью. Такой режим работы 

практически полностью исключает нерациональный перерасход электроэнергии 

и предотвращает возникновение опасных резонансных явлений и механических 

ударов в трансмиссиях, что существенно продлевает межремонтный интервал и 

предотвращает преждевременный износ подшипниковых узлов и 

исполнительных механизмов. В конечном итоге, иерархическая структура 

интеллектуального управления превращает электротехнический комплекс в 

гибкий инструмент, способный обеспечивать максимальную продуктивность 

аграрного производства при минимальном антропогенном вмешательстве и 

оптимизированных энергетических затратах. 

Интеграция концепции Интернета вещей и больших данных в 

электротехнические комплексы ферм 

Новым этапом автоматизации является внедрение технологий беспроводной 

передачи данных и концепции промышленного Интернета вещей. В современных 

животноводческих комплексах и теплицах каждое электротехническое 

устройство становится узлом единой информационной сети. Это позволяет 

осуществлять удаленный мониторинг и управление оборудованием через 

облачные платформы. Научный сотрудник анализирует потоки больших данных, 

поступающих от сотен исполнительных механизмов, что дает возможность 

выявлять скрытые закономерности в энергопотреблении и оптимизировать 

графики работы оборудования в соответствии с многоставочными тарифами на 

электроэнергию. 

Особое внимание в научной работе уделяется предиктивной диагностике. 

Используя методы спектрального анализа токов и вибраций, автоматизированная 

система способна на ранней стадии обнаруживать дефекты подшипников, 

нарушение изоляции обмоток или перекос фаз. Искусственный интеллект, 

обученный на массивах исторических данных, прогнозирует время наступления 

отказа с высокой точностью, что позволяет переходить от системы планово-

предупредительных ремонтов к обслуживанию по фактическому состоянию. Для 

сельскохозяйственного производства, где выход из строя системы вентиляции в 

птичнике может привести к катастрофическим потерям в течение считанных 

часов, такая автоматизация является ключевым фактором технологической 

безопасности. 
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Энергосбережение и повышение качества электроэнергии через 

автоматизированное управление нагрузкой 

Специфика сельских электрических сетей часто характеризуется значительными 

отклонениями напряжения и коэффициента гармоник, что негативно сказывается 

на работе чувствительной автоматики и снижает ресурс электродвигателей. 

Научно-обоснованный подход к автоматизации включает в себя установку 

активных фильтров и систем автоматического регулирования напряжения на 

вводах в хозяйство. Автоматизированные конденсаторные установки позволяют в 

реальном времени компенсировать реактивную мощность, снижая потери в 

кабельных линиях и трансформаторах. 

Автоматизация управления нагрузкой также включает в себя интеграцию 

возобновляемых источников энергии, таких как солнечные панели или 

ветрогенераторы, в локальную энергосистему предприятия. Интеллектуальные 

контроллеры управления зарядом и инверторы координируют работу внешней 

сети, накопителей энергии и генерации, обеспечивая бесперебойное питание 

критически важных потребителей. В условиях удаленности многих аграрных 

объектов такая автономность, достигнутая через глубокую автоматизацию 

электротехники, становится единственным способом обеспечения стабильного 

технологического процесса. Мы видим переход к модели «умной фермы», где 

электротехническая система самостоятельно принимает решения о распределении 

мощностей, минимизируя антропогенное воздействие и максимизируя выход 

готовой продукции. 

Заключение 

Подводя итог анализу инноваций в области автоматизации сельского хозяйства, 

можно констатировать, что электротехнический комплекс современного 

агропредприятия превратился в сложную киберфизическую систему. Мы 

доказали, что внедрение распределенного управления, технологий Интернета 

вещей и предиктивной аналитики позволяет достичь качественно нового уровня 

надежности и энергоэффективности. Автоматизация перестает быть просто 

заменой ручного труда — она становится инструментом глубокой оптимизации 

биологических процессов через точное управление физическими факторами. 

Основной вывод работы заключается в том, что стратегическое развитие 

агропромышленного комплекса немыслимо без опережающего развития 

интеллектуальной электротехники. Для научных сотрудников и инженеров это 

открывает колоссальные возможности в области создания адаптивных 

алгоритмов и автономных робототехнических систем. Автоматизация является 

тем фундаментом, на котором строится современное высокотехнологичное 

сельское хозяйство, способное эффективно отвечать на глобальные вызовы 

современности, превращая энергетические ресурсы в экологически чистую и 

доступную продукцию. 
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