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личия естественного освещения [17]. 
В ней используется система ActiLume 
Wireless 1–10 V, которая состоит из 
датчика ActiLume 1–10 V и беспро-
водной распределительной коробки 
ActiLume 1–10 V [18]. Существует так-
же несколько систем, основанных на 
протоколе DALI [19, 20]. В этой ста-
тье представлено устройство управ-
ления освещением (УУО), которое мо-
жет измерять естественную освещён-
ность и регистрировать присутствие 
человека, а также соответствующим 
образом управлять световым пото-
ком установки искусственного осве-
щения. Поэтому разработанное УУО 
может использоваться для включения/
выключения света, а также как свето-
регулятор. Из-за высокой цены на су-
ществующие УУО их приобретают 
нечасто. Поэтому цель состоит в том, 
чтобы разработать экономически эф-
фективное УУО, которое подтолкнуло 
бы пользователей в сторону миними-
зации энергопотребления.

2. Цели

Конкретные цели работы –  это 
энергосбережение, автоматическое 
управление освещением и уменьше-
ние затрат посредством разработки 
УУО, которое включает в себя дат-
чик присутствия и фотодатчик. Это 
необходимо для создания такой сис-
темы управления освещением на ос-
нове сведений о присутствии людей 
в помещении и уровне естественной 
освещённости, которая обеспечива-
ла бы требуемый уровень освещённо-
сти в присутствии людей. В настоящее 
время существует множество техно-
логий, доступных для регулирования 
мощности источников света, но в опи-
сываемой работе был разработан про-
стой светорегулятор для применения 
во внутреннем освещении, использу-
ющий широтно-импульсную модуля-
цию (ШИМ) и симистор, запускае-
мый с помощью импульса, обеспечи-
вающего разные углы открытия этого 
симистора. ФР, который используется 
в качестве фотодатчика, представляет 
собой очень дешёвое решение; пас-
сивный ИК-датчик также доступен на 
рынке по низкой цене. Для проведения 
измерений нами использовались наи-
более распространённые источники 
света для внутреннего освещения, то 
есть трубчатые люминесцентные лам-
пы (ТЛЛ) и компактные люминесцент-
ные лампы (КЛЛ). Однако с помощью 
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1. Введение

Электроэнергия является одним из 
важнейших ресурсов экономического 
развития любой страны. Чтобы удов-
летворить возрастающую потребность 
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в электроэнергии, обусловленную ро-
стом населения и стремительной ур-
банизацией, необходимо оптимальное 
использование энергии. Предыдущие 
исследования показали, что энергия, 
потребляемая осветительными уста-
новками, составляет 20–40 % от обще-
го энергопотребления коммерческих 
зданий [1] и 50 % от общего энергопо-
требления жилых зданий [2]. Поэтому 
экономия расходуемой на освещение 
энергии может значительно снизить 
общее потребление электроэнергии. 
Экономия энергии, расходуемой на ос-
вещение, может быть достигнута по-
средством усовершенствования систе-
мы управления освещением в резуль-
тате правильного выбора стратегии 
управления освещением. Автомати-
зация освещения позволяет автома-
тически управлять искусственным ос-
вещением в зависимости от присут-
ствия человека, уровня естественной 
освещённости, личных предпочте-
ний пользователя в отношении усло-
вий освещения и даже времени макси-
мального спроса на электроэнергию 
[3]. Грамотное использование сочета-
ния естественного света с системой 
искусственного освещения может сэ-
кономить значительное количество 
электроэнергии. Это может быть до-
стигнуто с помощью основанной на 
использовании светочувствительных 
датчиков системы управления осве-
щением, обеспечивающей регулиров-
ку мощности системы искусственного 
освещения в соответствии с уровнем 
естественной освещённости [4]. Све-
точувствительные системы управле-
ния освещением обычно работают на 
основе таких детекторов, как датчик 
присутствия, фотодатчик и т.д. Широ-
ко распространённые системы управ-
ления основаны на различных тех-
нологиях. Система Philips ActiLume 
1–10 V была разработана для дости-
жения значительной экономии энер-
гии (до 70 %) за счёт сочетания ре-
гистрации как присутствия, так и на-
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Схема управления лампой включа-
ет в себя электронные схемы для авто-
матического включения и выключения 
лампы на основе данных о присутст-
вии людей в помещении. Напряжение 
питания преобразуется в управляющее 
напряжение постоянного тока для ра-
боты схемы. Блок-схема этого УУО 
и соответствующий алгоритм приве-
дены на рис. 1. При обнаружении ка-
кого-либо движения на базу транзи-
стора подаётся сигнал более высокого 
напряжения, который запускает реле, 
чтобы зажечь лампу.

Схема состоит из:
• Источника питания.
• ИК датчика.
• Блока управления.
• Схемы включения лампы.

3.2. Схема управления 
освещением II

В этой схеме используется ФР на 
основе сульфида кадмия (CdS), вы-
ступающий в качестве датчика есте-
ственной освещённости. Это неболь-
шое круглое пассивное полупровод-
никовое устройство с переменным 
сопротивлением, зависящим от ко-
личества света, падающего на его по-
верхность. Величина сопротивления 
уменьшается с увеличением количе-
ства падающего света, и наоборот. 
В отсутствие падающего света ФР 
имеет измеряемое в мегомах макси-
мальное сопротивление, которое на-
зывается темновым сопротивлени-
ем. Типичное значение в этом случае 
составляет 100 МОм. ФР был покрыт 
белым рассеивателем для рассеива-
ния света, падающего с разных на-
правлений, а также для минимизации 
косинусной погрешности.

Блок-схема и алгоритм для этой 
модели показаны на рис. 2. Схема 
включает в себя измерительный мост 
и один компаратор IC741. Компаратор 
сравнивает выходное напряжение ФР 
с заданным опорным напряжением 
и, в зависимости от результата, при-
водит в действие реле для включения 
или выключения лампы. Для того, что-
бы избежать дребезга контактов реле 
и искрового разряда в катушке реле во 
время работы, использовались конден-
сатор и диод.

Схема состоит из:
• Источника питания.
• ФР.
• Схемы включения лампы.

этого УУО можно управлять и любы-
ми светодиодными источниками света 
со встроенными устройствами управ-
ления. В этой работе эффективность 
разработанного УУО оценивается на 
основе результатов измерения элек-
трических и фотометрических харак-
теристик с использованием в качестве 
тестовых образцов распространённых 
типов ламп, а именно ТЛЛ и КЛЛ. Это 
УУО может использоваться в сельских 
районах, а также в различных систе-
мах внутреннего освещения, чтобы 
уменьшить количество расходуемой 
на освещение электрической энергии.

3. Конструкция устройства 
управления освещением

Были разработаны две разные цепи 
датчиков, которые были совмещены 
с электрической схемой УУО с помо-
щью различных схем, обеспечиваю-
щих непрерывное управление лампой 
с использованием ФР и ПИД.

3.1. Схема управления 
освещением I

В этой схеме источник света авто-
матически включается и выключает-
ся на основе сведений о присутствии 
людей, полученных с помощью дат-
чика LHI 968.

ПИД LHI 968 с типичной чувстви-
тельностью 3,8 кВ/Вт используется 
в этой цепи в качестве датчика при-

сутствия. Это коммерчески доступ-
ный и очень дешёвый датчик при-
сутствия, который для обнаружения 
присутствия или любого движения 
объектов принимает и измеряет ин-
фракрасное излучение, исходящее от 
объекта в его поле зрения, и реагиру-
ет на него. Этот датчик называется 
пассивным, потому что он сам не из-
лучает никакой энергии, но генери-
рует сигнал на основе инфракрасно-
го излучения в пределах своей зоны 
обнаружения. Элементы ПИД обычно 
имеют симметричную форму и разме-
щены дискретно с определённым ша-
гом для отделения термически инду-
цированных зарядов от пьезоэлектри-
чески индуцированных зарядов и для 
лучшего подавления синфазных сиг-
налов. Эти дискретные элементы на-
зываются встречными (гребенчаты-
ми) электродами. Для фокусировки 
инфракрасного излучения от объек-
тов на чувствительный элемент дат-
чика используется линза Френеля, 
которая, помимо прочего, защищает 
прибор от внешних воздействий. ИК-
датчик наиболее чувствителен к из-
лучению с длиной волны 10 мкм, ко-
торая является пиковой длиной вол-
ны излучения человеческого тела. 
Однако ИК-датчики требуют отсутст-
вия препятствий перед объектом и не 
могут легко различить людей и мел-
ких животных. У них есть «мёртвые» 
зоны, в которых движение в поле зре-
ния не может быть обнаружено.

Рис. 1. Схема I
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4.1.  Спектральная 
чувствительность ФР

Спектральная чувствительность ФР 
близка к функции V(λ), то есть к функ-
ции чувствительности человеческого 
глаза. В данном исследовании для ФР 
не было обеспечено никакой цвето-
вой коррекции. Значения освещённо-
сти были измерены с использованием 
прибора Konica Minolta Chromameter 
CL 200. Зависимость выходного сиг-
нала ФР от освещённости показана 
на рис. 6.

3.3. Схема управления 
освещением III

В этом случае УУО должно обес-
печить плавное светорегулирование 
и требуемый уровень освещённости, 
исходя при этом из количества есте-
ственного света, падающего на ФР. 
Блок-схема регулятора светового по-
тока приведена на рис. 3.

Разработанная схема состоит из:
• ФР.
• Регулятора светового потока
• Схемы запуска симистора.
• Схемы включения лампы.
Уровень напряжения постоянного 

тока, соответствующего требуемому 
уровню освещённости, устанавлива-
ется в качестве опорного напряжения 
контроллера. Угол открытия сими-
стора контролируется генерируемым 
ШИМ-сигналом. В целях безопасно-
сти был использован оптоизолятор 
для отделения стороны с низким на-
пряжением от стороны с высоким на-
пряжением.

3.4. Схема управления 
освещением IV

Это итоговая схема, предназначен-
ная для регистрации присутствия че-
ловека и определения уровня естест-
венной освещённости, а также для 
управления световым потоком источ-
ника света в соответствии с измене-
ниями естественной освещённости. 
При использовании на практике дат-
чики могут быть расположены на по-
толке, куда напрямую будет попадать 
естественный свет. В некоторых слу-
чаях может оказаться, что естествен-
ная освещённость в этом месте будет 
очень низкой. В этих случаях требу-
емый уровень освещённости может 
быть достигнут посредством настрой-
ки сопротивления потенциометра, со-
ответствующего опорной освещённо-
сти. Разработанная схема состоит из 
трёх частей:

• ПИД.
• ФР.
• Светорегулятор. Обе цепи дат-

чиков были связаны и интегрирова-
ны в схему основного УУО. Светоре-
гулятор работает только тогда, когда 
ПИД обнаруживает человека. Мощ-
ность лампы можно уменьшить в со-
ответствии с требуемым уровнем ос-
вещённости, изменяя угол открытия 
симистора в соответствии с шириной 
ШИМ-сигнала.

Фотография и итоговая схема УУО 
показаны на рис. 4 и 5.

4. Результаты эксперимента 
и анализ работы

Разработанное УУО было проана-
лизировано теоретически и экспери-
ментально применительно к несколь-
ким характеристикам. Светорегули-
рование ламп, предназначенных для 
внутреннего освещения, исследова-
лось экспериментально с использова-
нием разработанного УУО.

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема УУО

Рис. 3. Схема III

Рис. 2. Схема II
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1/21 1[ ( sin(2 ))] ,
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где Ui –  напряжение питания лампы, 
В, Ur –  среднеквадратичное значение 
напряжения системы, В, α –  угол от-
крытия симистора, рад. Изменение 
управляющего напряжения на 1 В эк-
вивалентно изменению ширины им-
пульса на 18о. Экспериментальные 
и теоретические значения углов от-
крытия симистора и соответствую-
щее изменение напряжения питания 
лампы (рис. 8, 9) сравнивались для 
проверки чувствительности УУО. Об-
наружено, что с увеличением управ-
ляющего напряжения, то есть с уве-
личением ширины импульса, угол 
открытия симистора увеличивается, 
и наоборот. А с увеличением угла от-
крытия симистора напряжение пита-
ния лампы уменьшается, что приво-
дит к уменьшению мощности лам-
пы. Наблюдается небольшая разница 
между теоретическими значениями 
и результатами измерения угла от-
крытия симистора и напряжения пи-
тания лампы.

Сгенерированное УУО выходное 
управляющее напряжение и соответ-
ствующее напряжение на лампе пока-
заны на рис. 10 и 11 на примере имею-
щих разную мощность ламп двух ти-
пов, которые обычно используются во 
внутреннем освещении.

4.4. Регулирование световых 
потоков ламп

Эффективность разработанного 
УУО была проверена на нескольких 
источниках света. Световые потоки 
ламп измеряли с помощью интегри-
рующей сферы диаметром 2,5 м и ра-
бочей лампы. Характеристики свето-
регулирования ЛН, ТЛЛ и трёх КЛЛ 
(одна лампа мощностью 15 Вт и две 
лампы по 23 Вт) показаны на рис. 12.

Из приведённых графиков вид-
но, что с увеличением управляюще-
го напряжения световой поток лам-
пы уменьшается. Для КЛЛ мощно-
стью 15 Вт световой поток может быть 
уменьшен до 36 %. Но в случае КЛЛ 
мощностью 23 Вт для анализа рабо-
ты УУО использовались два разных 
образца. Образец № 1 имел более низ-
кое значение светового потока (1300 
лм) и более низкий коэффициент мощ-
ности (0,85), чем образец № 2 (1350 

4.2. Сигнал управления 
напряжением лампы

Сгенерированные сигналы от каж-
дого блока разработанного УУО на-
блюдались и регистрировались при 
помощи 4-канального цифрового 
осциллографа DPO 4034 компании 
Tectronix. Сгенерированный управ-
ляющий импульс (т.е. ШИМ-сигнал) 
УУО показан на рис. 7.

4.3. Экспериментальная 
установка и анализ

Разработанное УУО, реагирующее 
на естественный свет, может приме-
няться для регулирования световых 
потоков ламп, обычно используемых 
для внутреннего освещения. С помо-
щью разработанной схемы было про-

ведено регулирование световых по-
токов следующих источников све-
та: лампа накаливания мощностью 
60 Вт на напряжение питающей сети 
230 В (ЛН), трубчатая люминесцент-
ная лампа мощностью 36 Вт с элек-
тромагнитным пускорегулирующим 
аппаратом, три не являющиеся лампа-
ми прямой замены компактные люми-
несцентные лампы (КЛЛ) мощностью 
15 Вт, а также две КЛЛ мощностью 
23 Вт (образцы № 1 и № 2). В соот-
ветствии с изменением естественной 
освещённости, ширина управляюще-
го импульса изменяется, что приво-
дит к открытию симистора при раз-
ных углах. Напряжения питания лам-
пы при разных углах открытия были 
измерены и сравнены с теоретически-
ми значениями, рассчитанными с по-
мощью выражения:

Рис. 6. Характеристика 
чувствительности 

резистора

Рис. 5. Разработанное 
УУО

Рис. 7. Итоговый 
управляющий сигнал
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36 Вт. Управляющее напряжение ре-
гистрировали при различных значе-
ниях опорного напряжения. Опорное 
напряжение можно изменять посред-
ством регулирования сопротивления 
потенциометра. Отражённая состав-
ляющая освещённости, создаваемой 
интегрирующей сферой, измерялась 
при помощи прибора Konica Minolta 
Chromameter CL 200 при размещении 
лампы в центре сферы. Пример из-

лм и 0,89 соответственно). При этом 
в случае КЛЛ мощностью 23 Вт обра-
зец № 1 –  это лампа холодно-бело-
го света, не являющаяся лампой пря-
мой замены, а образец № 2 –  это лам-
па прямой замены тёпло-белого света. 
При рассмотрении характеристик этих 
двух ламп видно, что световой по-
ток образца № 2 был уменьшен все-
го на вплоть до 10 %, а образца № 1 –  
на вплоть до 30 %. Мы использовали 
светорегулируемые и не являющиеся 
лампами прямой замены КЛЛ с 4-мя 
контактами, у которых пускорегули-
рующий аппарат не встроен в цоколь, 
так что у них источник питания под-
ключается снаружи. Однако КЛЛ пря-
мой замены, как правило, к светорегу-
лируемым не относятся. Это связано 
с тем, что в настоящее время все КЛЛ 
прямой замены сконструированы та-
ким образом, что при колебаниях на-
пряжения питания их световые по-
токи остаются неизменными. Таким 
образом, можно утверждать, что обра-
зец № 1 был спроектирован так, что-
бы стабилизировать значение свето-
вого потока при изменении напряже-
ния питания. У образца № 2 возможно 
более глубокое светорегулирование, 
и её световой поток уменьшается по-
чти линейно.

5. Экспериментальные 
исследования УУО, 
обеспечивающего 
светорегулирование с учётом 
естественной освещённости

В разработанном УУО необходи-
мое для генерации импульса откры-
тия симистора управляющее напря-
жение поступает от блока с ФР. Зна-
чение естественной освещённости 
преобразуется в соответствующий 
уровень управляющего напряжения 
с помощью ФР.

5.1. Управляющее напряжение 
от блока ФР

Управляющее напряжение, посту-
пающее от блока ФР, варьировалось 
посредством изменения уровня ос-
вещённости, создаваемой падающим 
светом на поверхности рассеивателя. 
При фиксированном значении опор-
ного напряжения, величина управля-
ющего напряжения, генерируемого 
блоком ФР, возрастает с увеличением 
уровня освещённости, создаваемой 
падающим светом (рис. 13).

5.2. Изменение светового 
потока при изменении опорного 
напряжения

Был проведён эксперимент для по-
лучения значения управляющего на-
пряжения, генерируемого блоком ФР, 
при разных значениях опорного на-
пряжения, изменяющегося в интер-
вале от 2 до 10 В с целью изменения 
светового потока ТЛЛ мощностью 

Рис. 9. Зависимость 
напряжения питания 

лампы от угла 
открытия симистора

Рис. 10. Форма управ-
ляющего сигнала и на-

пряжения на лампе для 
ТЛЛ при работе в ре-
жиме 70 % от макси-
мального светового 

потока

Рис. 11. Форма управ-
ляющего сигнала и на-

пряжения на лампе для 
КЛЛ мощностью 15 Вт 
при работе в режиме 

70 % от максимального 
светового потока

Рис. 8. Зависимость 
угла открытия симисто-

ра от управляющего 
напряжения
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личных схем проведено на рис. 16. 
Поскольку стоимость ИК-датчика 
больше, чем стоимость датчика с ФР, 
стоимость Схемы II получается ниже, 
чем стоимости остальных схем. Срав-
нение затрат производится примени-
тельно к индийским рупиям (INR).

7. Обсуждение

Установлено, что у разработанного 
реагирующего на освещённость УУО 
с встроенными датчиками с увеличе-
нием управляющего напряжения на-
пряжение питания лампы уменьша-
ется, в результате чего световой поток 
лампы также уменьшается. Управля-
ющее напряжение подаётся от блока 
ФР. Генерируемое блоком ФР выход-
ное управляющее напряжение повы-
шается с увеличением естественной 
освещённости, что приводит к умень-
шению напряжения питания лампы 
и, соответственно, к снижению её све-
тового потока. С другой стороны, если 
уровень естественной освещённости 
низкий, то выходное управляющее на-
пряжение уменьшается, что приводит 
к увеличению напряжения питания 
лампы и, соответственно, к увеличе-
нию её светового потока. Следователь-
но, световой поток лампы увеличи-
вается при увеличении напряжения 
питания лампы. Если опорное напря-
жение, установленное для блока ФР, 
изменяется, то изменяется и управля-
ющее напряжение. При более высо-
ком значении опорного напряжения, 
которое соответствует более высоко-
му уровню освещённости, реализу-
ется большее значение управляюще-
го напряжения. На рис. 14 видно, что 
когда опорное напряжение составля-
ет 10 В, то при одном и том же уровне 
естественной освещённости значение 
управляющего напряжения больше, 
чем при более низких уровнях опор-
ного напряжения. При одном и том же 
уровне естественной освещённости 
значения управляющего напряжения 
оказались наименьшими при опорном 
напряжении, равном 2 В. Выходит, что 
наименьший световой поток лампы 
будет получен при наиболее высоком 
уровне опорного напряжения. Сле-
довательно, когда естественного све-
та меньше, то есть в течение зимнего 
сезона, или когда естественного света 
больше, то есть летом, опорное напря-
жение должно быть соответствующим 
образом отрегулировано для достиже-
ния требуемого уровня освещённости. 

менения управляющего напряжения 
в зависимости от уровня естествен-
ной освёщенности показан на рис. 14 
для трёх различных значений опор-
ного напряжения. Изменение свето-
вого потока ТЛЛ при изменении ес-
тественной освещённости на поверх-
ности ФР и при различных значениях 

управляющего напряжения также по-
казано на рис. 15.

6. Стоимостной анализ

Компоненты, использовавшиеся 
при разработке схем, легко доступны 
на рынке. Сравнение стоимости раз-

Рис. 13. Зависимость 
управляющего напря-

жения от естественной 
освещённости на ФР

Рис. 14. Зависимость 
управляющего напря-

жения от естественной 
освещённости на ФР 

при разных значениях 
опорного напряжения

Рис. 15. Зависимость 
светового потока лам-
пы от естественной ос-
вещённости на ФР при 

различных опорных 
напряжениях для ТЛЛ

Рис. 12. Характеристи-
ки светорегулирования 

для разных ламп при 
использовании разра-

ботанного УУО
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При этом управляющее напряжение 
должно быть установлено вручную 
посредством регулировки сопротив-
ления потенциометра.

8. Заключение

Целью работы была разработка эко-
номичного интегрального УОО, а так-
же оценка функционирования разра-
ботанного УОО в небольших помеще-
ниях. В работе показано, что степень 
чувствительности фотодатчика и дат-
чика присутствия можно регулировать 
с помощью интегрированного средст-
ва настройки, имеющегося в разрабо-
танной схеме. Источник света можно 
отключить с помощью разработанно-
го нами простого УУО, чтобы умень-
шить потери электроэнергии при от-
сутствии людей или при присутствии 
людей в условиях достаточной есте-
ственной освещённости. УУО может 
уменьшать световой поток ламп, ис-
пользуемых для общего внутреннего 
освещения, в зависимости от уровня 
естественной освещённости. Кроме 
того, имеется возможность изменять 
световой поток в зависимости от се-
зонных изменений естественной ос-
вещённости за счёт выбора опорно-
го напряжения. Система будет более 
эффективной, если применять управ-
ление освещением в отдельных зонах 
помещения. Для полного понимания 
работы лампы с использованием раз-
работанного УУО необходимо ещё 
одно подробное исследование. Управ-
ление имеющимися в продаже свето-
диодами возможно после внесения 
в описанную схему некоторых изме-
нений. Эффективность этой системы 
применительно к управлению свето-
диодными лампами в данной статье 
не затрагивалась. В качестве приме-
ров приведены результаты только для 
ТЛЛ и КЛЛ. Эта система может быть 
применена во внутренних помещени-
ях для регистрации присутствия че-

ловека и энергосбережения за счёт 
использования естественного света.
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