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Аннотация: Рассмотрен системный подход к повышению эффективности 

работы установок замкнутого водоснабжения (УЗВ) в рыбодобывающих хозяйст-
вах. Сделан вывод, что для достижения поставленной цели, необходимо расши-
рить и автоматизировать функционал УЗВ, внедрив современные информацион-
ные технологии. Разработанный программно-аппаратный комплекс позволит  
автономно контролировать оптимальные условия для выращивания рыбы, исклю-
чить возникновение нештатных ситуаций, приводящих к ее мору, и значительно 
снизить затраты на электрическую энергию. 

 
 

 
Введение 

 

За последние десятилетия запасы рыбного продовольствия сильно сократи-
лись. Это связано с нерациональным использованием природных ресурсов, бра-
коньерством, техногенным и естественным обмелением рек. Для сохранения  
и приумножения рыбных запасов, появилась необходимость в создании рыбораз-
водных хозяйств. Деятельность таких предприятий позволит обеспечить населе-
ние нашей страны качественной и доступной продукцией и повысить импорто-
замещение. 

Продолжительность роста рыбы напрямую зависит от температуры окру-
жающей среды, уровня кислорода в воде и условий содержания. Из этого можно 
сделать вывод, что скорость выращивания рыбы в природных водоемах значи-
тельно ниже, чем в установках замкнутого водоснабжения (УЗВ). Однако сущест-
вует вероятность возникновения нештатных ситуаций, зависящих как от челове-
ческого фактора, так и от технического состояния системы контроля за жизненно 
важными параметрами для выращивания рыбы [1, 2]. 

В соответствии с Постановлением правительства РФ от 17 июня 2015 г.  
№ 600 «Об утверждении перечня объектов и технологий, которые относятся  
к объектам и технологиям высокой энергетической эффективности» разрабаты-
ваемый программно-аппаратный комплекс (ПАК) решит проблему сокращения 
потребления электроэнергии при работе установки в определенном режиме, избе-
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гая бесконтрольной эксплуатации насосных установок. Это позволит увеличить 
срок работы оборудования и сократить дополнительные расходы на ремонт  
и покупку нового [3, 4].  

 
Структурное и функциональное проектирование  

программно-аппаратного комплекса 
 

Разработанный ПАК предназначен для непрерывной и автономной работы. 
Он берет на себя такие функции, как управление насосными установками, кон-
троль оптимальной температуры воды, предоставление данных оператору с уста-
новленных датчиков и оповещение о возникновении аварийного состояния и низ-
ком уровне воды. Для нормальной работы ПАК необходимо удостовериться,  
что все датчики (кислорода, температуры, уровня воды) установлены в соответст-
вии с их характеристиками и требованиями по эксплуатации. 

Получение информации об уровне воды, концентрации кислорода и темпера-
туре происходит при помощи соответствующих датчиков и передается на автома-
тизированное рабочее место (АРМ) оператора. Функция дополнительного опове-
щения об аварийных ситуациях в системе выполняется с помощью установки 
GSM/GPRS-модуля. 

На рисунке 1 представлено взаимодействие микроконтроллера с комплек-
тующими, входящими с состав ПАК. Микроконтроллер является главным эле-
ментом ПАК, используется для сбора данных с датчиков, приема и отправления 
sms-сообщений при помощи GSM/GPRS-модуля и осуществляет управление 
внешними устройствами.  

Данные с датчиков (температуры, кислорода и уровня воды) передаются на 
микроконтроллер, затем на дисплей АРМ в целях отслеживания текущего состоя-
ния оператором. Микроконтроллер подает сигнал о работе насоса, аэратора  
и нагревательного элемента в зависимости от полученных данных. При отсутствии 
сигнала с какого-либо датчика включается аварийный режим системы управления. 

Общая функциональная схема ПАК, в которой продемонстрированы все ос-
новные блоки и протоколы передачи информации между ними, показана на рис. 2. 

При разработке ПАК также учтены следующие программно-технические  
решения: 

–  предельное время ожидания ответа оператора – не более 30 с; 
–  вероятность потери информационного сообщения – не более 0,1 %; 
–  устойчивость к сетевым перегрузкам; 
–  возможность дальнейшего развития ПАК в направлении расширения 

функционала, производительности, масштабируемости существующих функций. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема программно-аппаратного комплекса 
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Рис. 2. Функциональная схема программно-аппаратного комплекса 
 
Срок эксплуатации ПАК определяется сроком устойчивой работы аппарат-

ных средств вычислительных комплексов, своевременным проведением работ  
по замене (обновлении) аппаратных средств, сопровождению программного обес-
печения ПАК и его модернизации. 

 
Разработка программы и интерфейса для мониторинга системы 

 

В основе программного обеспечения ПАК лежит следующий алгоритм рабо-
ты микроконтроллера (рис. 3). На первом этапе контроллер опрашивает датчики  
и сравнивает их показания с допустимыми значениями. Если уровень воды ниже 
заданного значения, то контроллер подает сигнал на запуск водяного насоса,  
который работает до тех пор, пока резервуар не заполнится до рекомендованного 
объема. Если вода в резервуаре находится на достаточном уровне, тогда система 
проверяет значения кислорода в воде и температуры. В случае, когда кислород 
находится в нормально допустимом диапазоне (8,3…9,2 мг/л), аэратор выключен. 
При снижении уровня допустимой концентрации кислорода, контроллер запускает 
аэратор до тех пор, пока уровень кислорода в воде не придет в норму [5].  

Если температура воды повышается до 26 °С, тогда в независимости  
от уровня кислорода включается аэратор, так как это позволят снизить ее показа-
ния на несколько градусов. Если температура достигает значений ниже 20 °С,  
то включается водонагреватель. 

На автоматизированном рабочем месте оператора будет отображаться весь 
протекающий процесс в УЗВ, а также данные, полученные с датчиков. Программа 
АРМ использует библиотеки pySerial для работы с последовательным портом  
и Tkinter для создания интерфейса (рис. 4). 

Код написан на языке Arduino C, который основан на C/C++, в среде разра-
ботки Arduino IDE. Программа представляет собой цельный скрипт, предназна-
ченный для микроконтроллера на печатной плате. Для работы с датчиками и дру-
гими дополнительными модулями использованы соответствующие библиотеки: 
SoftwareSerial, Dallas Temperature, OneWire, LCD_1602_RUS. В качестве плат-
формы для ПАК выбран контроллер Arduino UNO. 

Для Arduino используем библиотеку SoftwareSerial, которая эмулирует про-
граммную работу последовательного порта для связи с модулем SIM900.  
На Arduino уже присутствует аппаратный последовательный порт, но он не дос-
тупен для обмена данными с компьютером. 

Насос 

Д
ат
чи
к 

ки
сл
ор
од
а 

Реле 

Реле 

Реле 

GPRS-
модуль 

Дисплей 

Микро- 
контроллер 

ПЭВМ 

ТЭН 

Датчик температуры 
Аэратор 

Датчик уровня 
воды 

Источник питания 

Резервуар Блок управления Связь по управлению 
Связь по энергии 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 270

 
 

Рис. 3. Алгоритм работы программно-аппаратного комплекса 
 
 
 
 

import tkinter as tk 
from tkinter import ttk 

 
sod = 21 
temp = 20 
serBufftr = ”” 
 
ser=serial.Serial('COM3',9600,timeout=0,parity=serial.Parity_EVEN,rtscts=1) 
ser.open() 
 
class App(tk.Tk): 

def_init_(self): 
supper()._init_() 
 
self.title('PyControl') 
self.bg=[”#ffffff”] 
self.geometry('1100х800') 
 
self.frame=tk.Frame(self,bg=”ffffff”) 
self.frame.pack(expand=”true”,fill=”both”) 

 
 

 
Рис. 4. Фрагмент программного кода автоматизированного рабочего места оператора 
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Рис. 5. Прототип интерфейса программно-аппаратного комплекса 
 
Дополнительно используется библиотека для работы с датчиком температу-

ры DallasTemperature. Она предполагает совместную работу с библиотекой 
OneWire, поэтому ее следует тоже подключить. Библиотека LCD_1602_RUS  
необходима для работы с дисплеем. Через данную библиотеку выводим получен-
ную с датчиков информацию на дисплей.  

Программа начинается с объявления переменных, инициализацией экземп-
ляров и библиотек. Первая функция, которая запускается, – Setup. Здесь назнача-
ются порты, настраивается последовательный порт и проводится проверка модуля 
связи, чтобы убедиться, что он подключен и исправен. Функция Loop – основное 
тело программы, она выполняется бесконечно, в ней постоянно идет опрос датчи-
ков и обновление информации на дисплее.  

Программа для микроконтроллера и АРМ связаны между собой, то есть при 
изменении параметров на микроконтроллере, это отобразится на АРМ и наоборот 
(рис. 5). 

 
Заключение 

 

Введение в эксплуатацию разработанного программно-аппаратного комплек-
са позволит существенно снизить потребление электрической энергии, увеличить 
срок службы оборудования и минимизировать риски, связанные с гибелью рыбы 
из-за непредвиденных ситуаций, и, как следствие, уменьшить себестоимость про-
дукции.  
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Abstract: A systematic approach to increasing the efficiency of recirculating 

water supply (RWS) installations in fishing farms is considered. It is concluded that in 
order to achieve this goal, it is necessary to expand and automate the RWS functionality 
by introducing modern information technologies. The developed software and hardware 
complex will make it possible to autonomously control the optimal conditions  
for growing fish, eliminate the occurrence of emergency situations leading to its death, 
and significantly reduce the cost of electrical energy. 
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Automatisierter Überwachungskomplex und Kontrollsystem 
des Wasser- und Sauerstoffgehalts in Fischkulturteichfarmen 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Systemansatz zur Verbesserung der Effizienz von 

geschlossenen Wasserversorgungsanlagen (WVA) in Fischzuchtbetrieben betrachtet.  
Es ist festgestellt, dass es zur Erreichung des gesetzten Ziels notwendig ist, die Funktio-
nalität der geschlossenen Wasserversorgungsanlagen durch die Einführung moderner 
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Informationstechnologien zu erweitern und zu automatisieren. Der entwickelte Hardwa-
re-Software-Komplex wird die autonome Steuerung optimaler Bedingungen für die 
Fischzucht ermöglichen, das Auftreten anormaler Situationen, die zur Fischsterbe  
führen, ausschließen und die Kosten für elektrische Energie erheblich senken. 

 
 

Complexe automatisé de surveillance et de commande du niveau  
d'eau et d'oxygène dans les étangs de pisciculture 

 
Résumé: Est examinée une approche systématique visant à améliorer l'efficacité 

des installations d'approvisionnement en eau fermée (AEF) dans les exploitations  
piscicoles. Est conclu que pour atteindre cet objectif, il est nécessaire d'élargir et  
d'automatiser la fonctionnalité de l’AEF en introduisant des technologies modernes  
d'information. Est délaboré le complexe logiciel et matériel qui permettra de contrôler 
de manière autonome les conditions optimales pour la culture du poisson, d'éliminer 
l'apparition de situations anormales conduisant à son mor et de réduire  
considérablement les coûts de l'énergie électrique. 
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