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Аннотация. Цель: анализ возможности применения программируемых логиче-

ских контроллеров в контексте управления водораспределением в Донском маги-

стральном канале. Работа представляет собой аналитическое исследование, основанное 

на принципах автоматизации и оптимизации управления водными ресурсами в ороси-

тельных системах. Обсуждение. В статье рассматривается архитектура системы управ-

ления, включающая программируемые логические контроллеры, сетевые модули и дат-

чики уровня воды в магистральном канале. Основное внимание уделяется обоснованию 

использования программируемых логических контроллеров при проектировании и раз-

работке системы управления водораспределением, которая позволяет контролировать и 

регулировать уровень воды в канале с использованием схемы управления по верхнему 

бьефу. Программное обеспечение создает возможность для мониторинга параметров 

воды, вычисления оптимальных значений и автоматической коррекции управляющих 

сигналов. В статье также анализируются преимущества применения программируемых 

логических контроллеров в системе управления водораспределением, включая высо-

кую гибкость, надежность и возможность легкой интеграции с другими системами. 

Описываются методы настройки программируемых логических контроллеров, оптими-

зации регуляторов и управления энергопотреблением для достижения эффективного и 

экономичного управления водными ресурсами гидромелиоративных систем. Исследо-

вания подтверждают эффективность и применимость программируемых контроллеров 

в системе управления водораспределением в Донском магистральном канале. Они поз-

воляют достичь показателей надежности, интеграции и экономической эффективности, 

которые необходимы для эффективной работы и управления системой водораспределе-

ния. Выводы: полученные результаты позволяют повысить эффективность использо-

вания водных ресурсов, снизить энергопотребление и обеспечить стабильное управле-

ние уровнем воды в оросительном канале. 

Ключевые слова: управление водораспределением, неустановившийся режим 

движения, управление по верхнему бьефу, программируемый контроллер, датчик уров-

ня воды 

Для цитирования: Анализ возможности использования программируемых кон-
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Abstract. Purpose: to analyze the possibilities of using programmable logic control-

lers (PLC) in water distribution management in the Don Main Canal. The work is an analyti-

cal study based on the principles of automation and optimization of water resources control. 

Discussion. The architecture of the control system, including programmable logic controllers, 

network modules and water level sensors in the main canal is discussed. The main attention is 

paid to justifying the use of PLC in the design and development of a water distribution control 

system, which allows control and regulate the water level in the channel using the upstream 

control scheme. The software offers possibility for monitoring water parameters, calculating 

optimal values and automatic adjustment of control signals. The advantages of using PLC in 

water distribution control system, including high flexibility, reliability and the possibility of 

easy integration with other systems are also analyzed. The methods of PLC setting, regulator 

optimization and energy management to achieve efficient and economical water resources 

management are described. The research confirms the effectiveness and applicability of using 

the programmable controllers in water distribution management system in the Don Main Ca-

nal. Conclusions: the results obtained make it possible to increase the efficiency of water re-

sources use, reduce energy consumption and ensure stable control of water level in the irriga-

tion canal. 

Keywords: water distribution control, unsteady flow mode, upstream control, pro-

grammable controller, water level sensor 
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Введение. Для реализации системы управления водораспределением 

в канале можно использовать различные программируемые контроллеры в 

зависимости от требований к системе и уровня автоматизации процесса [1]. 

Один из наиболее распространенных типов программируемых кон-
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троллеров – это контроллеры на базе промышленных ПЛК (программиру-

емый логический контроллер). Они имеют высокую надежность, устойчи-

вость к воздействию внешних факторов, обладают большими возможно-

стями для расширения и модернизации системы управления, а также могут 

интегрироваться с различными датчиками, исполнительными механизмами 

и другим оборудованием [2]. 

Однако в некоторых случаях можно использовать и более простые и 

дешевые контроллеры, такие как Arduino или Raspberry Pi, особенно если тре-

бования к производительности и точности управления не настолько высоки. 

При выборе конкретного контроллера для реализации системы управ-

ления водораспределением в канале следует учитывать требования к систе-

ме, ее функциональные возможности, надежность и стоимость. Кроме того, 

необходимо обеспечить подходящее программное обеспечение и интегра-

цию с другими системами, если это необходимо. Например, в качестве од-

ного из наиболее распространенных ПЛК, которые могут быть использо-

ваны для реализации системы управления водораспределением в канале, 

можно рассмотреть Siemens Simatic S (рисунок 1). Этот ПЛК широко ис-

пользуется в промышленности и предоставляет мощные возможности для 

управления технологическими процессами [3]. 

 

Рисунок 1 – Пример удаленной станции S7-3001 

Figure 1 – Example of S7-300 remote station 

                                                           
1Станции ET 200SP [Электронный ресурс]. 2015. 116 с. URL: https:www.simecs.ru/ 

upload/iblock/f4b/f4b950cd9d6a354cb6dd7b7e1826ec6a.pdf (дата обращения: 01.09.2023). 
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Для встраивания Siemens Simatic S7 в систему управления водорас-

пределением в канале можно выполнить следующие шаги: определить тре-

бования к системе управления и выбрать модель контроллера Simatic S7, 

соответствующую задаче; разработать проект системы управления, вклю-

чающий в себя определение структуры системы, списка входных и выход-

ных сигналов, параметров управления, а также схему подключения обору-

дования; составить список необходимых компонентов и оборудования для 

системы управления; смоделировать систему управления в специализиро-

ванном программном обеспечении, таком как Simatic Step 7 или TIA Portal; 

подключить оборудование и настроить его в соответствии с проектом си-

стемы управления; загрузить программу управления в контроллер Simatic 

S7 с помощью программатора; проверить работу системы управления и от-

ладить ее в случае необходимости; запустить систему в работу и обеспе-

чить ее надежное и безопасное функционирование. 

Целью данной статьи является анализ возможности применения про-

граммируемых логических контроллеров в контексте управления водорас-

пределением в Донском магистральном канале. 

Обсуждение. При проектировании системы управления водораспре-

делением в канале с использованием программируемых контроллеров сле-

дует учитывать ряд факторов [4]. 

Надежность и безопасность системы. Контроллеры должны быть до-

статочно надежными и устойчивыми к возможным сбоям, а также обеспе-

чивать безопасность и защиту системы от внешних угроз. Рекомендуется 

использовать двойные или тройные резервные контроллеры, которые ра-

ботают в режиме горячего резервирования. В случае отказа одного кон-

троллера другие контроллеры автоматически перехватывают его функции, 

обеспечивая непрерывность работы системы. Для обеспечения безопасно-

сти можно рекомендовать контроллеры со встроенными защитными функ-

циями, такими как защита от перегрузки, короткого замыкания и перена-
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пряжения. Это поможет предотвратить повреждение контроллера и обес-

печить безопасность системы. Резервный источник питания для контрол-

лера, такой как батарейный бэкап или дизельный генератор, обеспечит не-

прерывное питание контроллера в случае отключения основного источни-

ка электроэнергии. Реализация мер по защите контроллера от несанкцио-

нированного доступа, таких как парольная защита и шифрование комму-

никаций, поможет предотвратить несанкционированные изменения в рабо-

те контроллера и защитить систему от внешних угроз. Проведение регу-

лярных проверок и обслуживания контроллера, включая проверку и обнов-

ление программного обеспечения, а также проверку и настройку оборудо-

вания, связанного с контроллером, поможет предотвратить сбои и обеспе-

чить надежную работу системы. Обучение операторов системы управления 

правильной эксплуатации контроллера, умению распознавать аварийные си-

туации и реагировать на них может снизить риск ошибок операторов и обес-

печить безопасность работы системы. 

Функциональность и возможности контроллеров. Контроллеры 

должны иметь достаточное количество входов и выходов для подключения 

необходимых датчиков, исполнительных механизмов и других компонен-

тов системы. 

Для понимания рассмотрим численный пример. Предположим, что 

требуется установить 10 датчиков уровня воды в различных бьефах канала 

для контроля и мониторинга уровня воды. Каждый датчик требует один 

вход контроллера для считывания информации. Допустим, система также 

требует пять датчиков скорости для контроля и мониторинга скорости на 

различных участках системы, также каждый датчик требует один вход 

контроллера для считывания информации. Предположим, что в системе 

используется восемь затворов для управления подачей и распределением 

воды. Каждый затвор требует один выход контроллера для управления их 

работой. Допустим, система должна иметь возможность взаимодейство-
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вать с другими устройствами и системами посредством протоколов связи, 

таких как Modbus или Ethernet. Для этого могут потребоваться дополни-

тельные входы (выходы) контроллера, чтобы обеспечить связь и передачу 

данных (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Пример дискретных входов и выходов ПЛК2  

Figure 2 – Example of PLC discrete inputs and outputs 

Таким образом, в данном примере общее количество входов и выхо-

дов контроллера может быть рассчитано следующим образом: 

10 (датчики уровня) + 5 (датчики скорости) + 8 (затворы) +  

+ X (коммуникационные модули), 

где X – количество входов (выходов), необходимых для коммуникацион-

ных модулей в зависимости от конкретных требований системы. 

Программное обеспечение и интеграция с другими системами. Кон-

троллеры должны быть снабжены соответствующим программным обес-

печением, которое даст возможность полного контроля и мониторинга си-

стемы, а также интеграции с другими системами, если это необходимо [5]. 

Программное обеспечение может быть разработано с использовани-

ем языков программирования, таких как Ladder Logic, Structured Text или 

                                                           
2Обзор лучших программируемых логических контроллеров на 2023 год [Элек-

тронный ресурс]. URL: https:vyborok.com/rejting-luchshih-programmiruemyh-logicheskih-

kontrollerov (дата обращения: 01.09.2023). 
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Function Block Diagram, в зависимости от поддерживаемых функциональ-

ностей контроллера [6]. Для полного контроля и мониторинга системы 

управления водораспределением можно использовать SCADA-систему  

(систему сбора и анализа данных контроля и управления). SCADA-система 

может обеспечить визуализацию данных, журналирование событий, создание 

отчетов и другие функции. Контроллеры могут быть настроены на передачу 

данных в SCADA-систему через сетевые протоколы, такие как Modbus или 

OPC, что позволит операторам эффективно управлять системой и прини-

мать решения на основе полученных данных. Для оптимизации использо-

вания водных ресурсов и повышения эффективности системы управления 

водораспределением контроллеры могут быть интегрированы с системой 

управления ресурсами, такой как система прогнозирования погоды или си-

стема мониторинга почвенной влаги. Это позволит системе автоматически 

реагировать на изменения условий и принимать соответствующие решения 

по управлению водными ресурсами. Для обеспечения безопасности систе-

мы управления водораспределением контроллеры могут быть интегриро-

ваны с системами безопасности, такими как система пожарной сигнализа-

ции или система контроля доступа. Это позволит контроллерам автомати-

чески реагировать на аварийные ситуации и принимать меры по обеспече-

нию безопасности системы. 

Поддержка и обслуживание. Контроллеры должны иметь достаточ-

ную поддержку и возможности для обслуживания и модернизации систе-

мы, если это необходимо. 

Например, для реализации системы управления водораспределением 

в канале можно использовать контроллеры на базе промышленных ПЛК, 

такие как Siemens S7-1200, Allen-Bradley Micro800, Mitsubishi FX5U, 

Schneider Electric M221 и др., которые обладают достаточными функцио-

нальными возможностями и являются достаточно надежными для исполь-

зования в промышленной автоматизации. 
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Также можно использовать более простые и дешевые контроллеры, 

такие как Arduino или Raspberry Pi, которые обладают достаточными функ-

циональными возможностями для управления процессами. Допустим, в си-

стеме управления водораспределением необходимо управлять несколькими 

затворами для подачи воды на различные участки канала. Вместо использо-

вания дорогих промышленных контроллеров можно воспользоваться 

платформой Arduino или Raspberry Pi, подключив к ним модули реле для 

управления питанием затворов. Контроллеры могут принимать команды 

через интерфейс (например, веб-интерфейс) или по расписанию для вклю-

чения и выключения двигателей на затворах. 

Для контроля уровня воды в канале можно использовать датчики 

уровня, подключенные к контроллеру Arduino или Raspberry Pi. Контрол-

леры могут обрабатывать данные с датчиков и принимать решения, когда 

необходимо включать или выключать насосы для поддержания заданного 

уровня воды. Информацию о текущем уровне воды можно также переда-

вать для мониторинга и визуализации на удаленное устройство или веб-

интерфейс. 

К достоинствам такой реализации можно также отнести тот факт, что 

Arduino или Raspberry Pi могут быть интегрированы с более мощными си-

стемами управления, такими как SCADA или система автоматизации зда-

ния [7]. Например, можно настроить контроллеры для передачи данных о 

состоянии насосов, уровне воды и других параметрах в систему SCADA для 

мониторинга, анализа и управления из центрального контрольного центра. 

Одним из преимуществ использования Arduino или Raspberry Pi яв-

ляется их расширяемость и гибкость. Существует множество дополни-

тельных модулей и сенсоров, которые можно подключить к контроллерам 

для реализации дополнительных функций. Например, можно добавить мо-

дули коммуникации (например, Ethernet или Wi-Fi) для удаленного управ-

ления и мониторинга системы. 
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Однако при использовании более простых и дешевых контроллеров, 

таких как Arduino или Raspberry, необходимо более тщательно подходить 

к выбору компонентов и устройств для обеспечения требуемой надежно-

сти и безопасности системы. 

Для выбора конкретного контроллера следует учитывать требования 

и особенности конкретной системы управления водораспределением в ка-

нале, а также принимать во внимание необходимость интеграции с други-

ми системами и компонентами, такими как датчики уровня, насосы, затво-

ры и т. д. [8]. 

Например, Siemens S7-1200 является надежным и широко использу-

емым контроллером, который обеспечивает высокую скорость обработки 

данных, большое количество входов и выходов, а также возможность ин-

теграции с другими устройствами и системами. Контроллеры Allen-Bradley 

Micro800 обладают простым интерфейсом и относительно низкой ценой, 

что делает их хорошим выбором для небольших систем управления. 

Mitsubishi FX5U имеет большую производительность и широкий выбор 

различных модулей ввода-вывода, что делает его подходящим для слож-

ных систем управления. Schneider Electric M221 обладает высокой произ-

водительностью, гибкой настройкой и малым размером, что делает его хо-

рошим выбором для систем управления в небольших помещениях. 

В качестве альтернативы можно рассмотреть работу ПЛК Delta се-

рии AS. Промышленные контроллеры логики Delta серии AS являются 

надежными и мощными устройствами для автоматизации производствен-

ных процессов и контроля технологического оборудования в различных 

отраслях промышленности. ПЛК Delta AS оснащен мощным процессором, 

который обеспечивает быстрое и точное выполнение задач управления [9]. 

Он имеет множество цифровых и аналоговых входов и выходов для под-

ключения различных сенсоров и исполнительных устройств. Кроме того, 

серия AS поддерживает различные протоколы связи, включая Modbus, 
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Ethernet/IP и BACnet/IP, что позволяет легко интегрировать ее с другими 

системами автоматизации и контроля. 

Программирование ПЛК Delta AS выполняется с помощью специа-

лизированного программного обеспечения, такого как WPLSoft. Это поз-

воляет создавать сложные программы управления и мониторинга состоя-

ния оборудования с использованием различных языков программирования, 

таких как графический Ladder и текстовый Instruction List. ПЛК Delta AS 

также имеет возможность хранения программ и данных на SD-картах, что 

упрощает обслуживание и обновление устройства. 

ПЛК Delta AS серии имеет компактный дизайн и высокую устойчи-

вость к шумам и вибрациям, что делает его подходящим для работы 

в условиях промышленной среды. Все модели серии имеют защиту от пере-

грузки и короткого замыкания, что гарантирует безопасную эксплуатацию 

оборудования. В целом ПЛК Delta AS является надежным и гибким устрой-

ством для автоматизации производственных процессов и контроля техноло-

гического оборудования. Системы, построенные на базе этих контроллеров, 

обеспечивают точное и надежное управление оборудованием и производ-

ственными процессами в различных отраслях промышленности. 

Система управления водораспределением в Донском магистральном 

канале с реализацией схемы управления уровнем воды по верхнему бьефу 

и использованием ПЛК Delta серии AS может быть реализована следую-

щим образом: 

- сбор информации: для сбора информации о текущем уровне воды 

в канале и верхнем бьефе можно использовать ультразвуковые датчики. 

Данные от датчиков будут поступать на входы ПЛК Delta серии AS; 

- обработка данных: на ПЛК Delta серии AS можно настроить про-

грамму обработки данных с использованием ПИД-регуляторов. Она будет 

обрабатывать данные с ультразвуковых датчиков и рассчитывать необхо-
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димое количество воды, которое должно быть направлено на полив раз-

личных участков в зависимости от их потребности; 

- управление затворами: для регулирования подачи воды в верхний 

бьеф и направления ее на различные участки полива необходимо исполь-

зовать затворы [10, 11]. Управление затворами будет производиться через 

ПЛК Delta серии AS, который будет рассчитывать необходимое количе-

ство воды на основе данных, полученных от ультразвуковых датчиков и 

в результате обработки; 

- мониторинг и отладка: система управления должна обеспечивать 

мониторинг и отладку работы, чтобы быстро выявлять и устранять возмож-

ные неисправности или сбои в работе. Для этого можно использовать сред-

ства диагностики, предоставляемые ПЛК Delta серии AS [12, 13], а также 

настроить систему мониторинга и управления удаленно; 

- резервирование: для повышения надежности работы системы управ-

ления водораспределением необходимо предусмотреть резервирование ос-

новных элементов, таких как затворы, ПЛК, датчики и другие элементы 

управления. Также можно настроить систему автоматического переключения 

на резервное оборудование в случае выхода из строя основных элементов. 

Таким образом, система управления водораспределением в Донском 

магистральном канале с использованием ПЛК Delta серии AS позволяет 

регулировать подачу воды в верхнем бьефе и подачу ее на различные 

участки полива в зависимости от их потребностей. 

При выборе контроллера также следует учитывать доступность ком-

понентов, качество технической поддержки и обучения персонала, воз-

можность расширения функционала и обновления системы в будущем, 

а также цену и соотношение цены и качества [14]. 

Дополнительно при выборе контроллера следует обратить внимание 

на его технические характеристики, такие как: 

- количество входов и выходов; 
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- скорость обработки данных; 

- объем оперативной памяти; 

- возможность подключения дополнительных модулей; 

- требования по энергопотреблению и длительности автономной ра-

боты и т. д. 

На основе этих параметров можно выбрать контроллер, который 

наилучшим образом соответствует требованиям конкретной системы 

управления водораспределением в канале [15]. 

При проектировании системы управления водораспределением в ка-

нале с использованием программируемого контроллера следует учитывать 

следующие шаги: 

- определение требований к системе управления. На этом этапе 

необходимо определить параметры, которыми будет управлять система, 

а также требования к точности и скорости регулирования [16]; 

- выбор подходящего контроллера. На этом этапе необходимо опре-

делить модель контроллера, наиболее подходящую для данной задачи, ис-

ходя из требований к функциональности и техническим характеристикам; 

- разработка алгоритма управления. Необходимо определить алго-

ритм управления, который будет реализован на контроллере, а также по-

добрать наиболее подходящие параметры для ПИД-регулятора, который 

будет использоваться в системе управления; 

- программирование контроллера. На этом этапе разрабатывается 

программное обеспечение для контроллера с учетом выбранного алгорит-

ма управления; 

- тестирование системы. После того, как система управления будет 

разработана и запрограммирована, следует провести тестирование на соот-

ветствие требованиям и эффективность работы; 

- внедрение системы управления. После успешного тестирования си-

стемы она может быть внедрена в эксплуатацию и использована для авто-

матизации процесса управления водораспределением в канале. 
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При разработке системы управления важно учитывать требования 

безопасности и нормативные требования, а также предусмотреть механиз-

мы контроля и диагностики для быстрого выявления и устранения воз-

можных сбоев в работе системы [17]. 

Кроме того, при проектировании системы управления водораспреде-

лением в канале с использованием программируемого контроллера следует 

учитывать следующие моменты. 

Система управления должна иметь достаточную надежность и устойчи-

вость к внешним воздействиям (шумы, электромагнитные помехи и т. д.). 

Контроллер должен обладать достаточным количеством входов (выходов) для 

подключения всех необходимых датчиков и управляющих элементов [18]. 

Необходимо выбрать правильные датчики, которые обеспечат точ-

ность и надежность измерения необходимых параметров, таких как уро-

вень воды, давление, расход и т. д. Система управления должна иметь воз-

можность взаимодействия с другими системами (например, системами мо-

ниторинга и управления энергопотреблением) для обеспечения макси-

мальной эффективности [19, 20]. 

Важно предусмотреть механизмы автоматической диагностики и 

оповещения о возможных сбоях в работе системы. Следует учесть воз-

можность расширения и модернизации системы в будущем. 

Выводы 

1 Программируемые контроллеры обладают широкими возможно-

стями настройки и программирования. Это позволяет адаптировать систе-

му управления под конкретные требования и условия водораспределения 

в Донском магистральном канале. Контроллеры могут быть запрограмми-

рованы для автоматического регулирования уровня воды, управления за-

творами, контроля скорости и других параметров в соответствии с задан-

ными параметрами и логикой. 

2 Разработанные специально для промышленных и автоматизиро-
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ванных систем, программируемые контроллеры обладают высокой степе-

нью надежности и устойчивости к различным внешним воздействиям. Они 

способны работать в условиях переменных температур, вибрации, пыли и 

влаги, что является важным для водораспределительных систем. 

3 Программируемые контроллеры обладают возможностью интегра-

ции с другими системами и устройствами. Они могут взаимодействовать 

с SCADA-системами для мониторинга и управления, передавать данные 

в центральный контрольный центр, а также интегрироваться с дополни-

тельными модулями и сенсорами для реализации дополнительных функ-

ций. Это позволяет создавать комплексные системы управления водорас-

пределением путем интеграции их с другими системами автоматизации 

и управления. 

4 Программируемые контроллеры обеспечивают удобство обслужи-

вания и отладки системы управления. Они позволяют программировать 

и изменять логику работы системы без необходимости физической замены 

аппаратного оборудования. Кроме того, контроллеры обычно предостав-

ляют механизмы для записи журналов событий и диагностики, что упро-

щает процесс обслуживания и устранения неисправностей. Это позволяет 

оперативно реагировать на проблемы в системе управления водораспреде-

лением и сокращать время ремонта. 

5 Использование ПЛК может быть экономически выгодным решени-

ем. Они обладают более низкой стоимостью по сравнению с другими про-

мышленными контроллерами и имеют открытую архитектуру, что позво-

ляет использовать стандартные компоненты и сокращает расходы на обо-

рудование и программное обеспечение. Кроме того, возможность модер-

низации и доработки контроллеров позволяет сохранить их актуальность 

и длительное время использования, что способствует экономии средств. 

6 Программируемые контроллеры, особенно такие платформы, как 

Arduino или Raspberry Pi, отличаются простотой в использовании и про-
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граммировании. Они доступны для широкого круга разработчиков и инже-

неров, что позволяет ускорить процесс внедрения системы управления во-

дораспределением в Донском магистральном канале. Доступность обуча-

ющих материалов и сообществ разработчиков также облегчает освоение и 

поддержку системы. 

Все эти факторы совместно обеспечивают эффективность и примени-

мость программируемых контроллеров в системе управления водораспреде-

лением в Донском магистральном канале. Они позволяют достичь надежно-

сти, гибкости, интеграции и экономической эффективности, необходимых 

для эффективной работы и управления системой водораспределения. 

В целом при проектировании и реализации системы управления во-

дораспределением в канале с использованием программируемого контрол-

лера необходимо учитывать множество технических и организационных 

факторов, включая специфику динамического регулирования при поливе 

дождеванием, требования заказчика, сроки и бюджет проекта, а также воз-

можности и ограничения выбранного оборудования и технологий. 
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