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Аннотация

1Разработан дешёвый двухпровод-
ный датчик освещённости, удовлетво-
ряющий требованиям промышленных 
стандартов на токовые петли 4–20 мА. 
Этот датчик предназначен для систем 
управления внутренним совмещён-
ным освещением и других областей 
применения. В базовом варианте это-
го датчика используются фоторези-
стор из сульфида кадмия (CdS), от-
носительная спектральная чувстви-
тельность которого почти совпадает 
со спектральной чувствительностью 
глаза человека. Описан способ кали-
бровки датчика и приведены результа-
ты измерений его статических и дина-
мических характеристик.
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ющего тока, инфракрасный полосно-
заграждающий фильтр, статические 
характеристики, динамические харак-
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1. Введение

1.1. Общие сведения

Двухпроводные датчики широко 
используются для проведения изме-
рений часто встречающихся параме-
тров, таких как температура, давле-
ние, расход жидкости, уровень и т.д. 
[1–4]. Важнейшей причиной их попу-
лярности является отсутствие каких 
бы то ни было внешних источников 
питания, низкая стоимость подклю-
чения и простота монтажа. Необхо-
димость использования двухпровод-
ных датчиков для измерения освещён-
ности стала очевидной при создании 
совмещённых осветительных устано-
вок, в которых естественный свет до-
полняет регулируемый искусственный 
свет светильников со светодиодами 

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

(СД), что позволяет создавать высо-
коэнергоэффективные осветительные 
установки [5–9, 20, 21]. Так как под-
ходящие датчики, которые имеются 
в продаже, оказались или не очень 
доступными, или слишком дорогими, 
то возникла потребность в разработке 
датчика с высоким отношением эф-
фективности к стоимости. Для обес-
печения равномерности освещённо-
сти может потребоваться много дат-
чиков. Это делает стоимость датчиков 
и их подключения очень важными для 
проекта освещения факторами.

1.2. Фоторезистор как датчик 
освещённости

Наша первоначальная попытка раз-
работать дешёвый прибор для кос-
венного измерения освещённости 
в связанных с использованием есте-
ственного света областях примене-
ния склонялась в сторону использо-
вания кремниевого p-i-n фотодиода 
(SIPD) в качестве базового чувстви-
тельного элемента. Основанием для 
этого послужила явно высокая линей-
ность зависимости фототока коротко-
го замыкания от освещённости [13]. 
Однако в процессе разработки стали 
очевидными некоторые недостатки 
этого датчика. Во-первых, усилитель, 
необходимый для усиления фотото-

ка до приемлемого тока или напряже-
ния, требовал наличия биполярного 
источника питания, что, в свою оче-
редь, требовало наличия двух про-
водов (не считая заземляющего про-
вода). Второй недостаток заключал-
ся в необходимости использования 
расположенного на плате преобра-
зователя положительного напряже-
ния в отрицательное, что приводит 
к увеличению сложности, стоимости 
и тока питания устройства. Ток пи-
тания, превышающий 4 мА, говорит 
о невозможности обеспечить выход-
ной сигнал, удовлетворяющий тре-
бованиям промышленных стандар-
тов на двухпроводные токовые петли 
4–20 мА. Это означает, что следует 
удовлетвориться выходными сигна-
лами 0–10 В или 0–5 В, со всеми со-
путствующими недостатками датчи-
ков с выходным сигналом напряже-
ния (voltage-type sensor) [3]. Подобный 
датчик будет нуждаться в четырёх или 
по меньшей мере трёх проводах для 
подключения его к удалённому при-
бору или контроллеру. Вторым фак-
тором, сделавшим SIPD неподходя-
щим для разрабатываемого прибора, 
было большое несоответствие между 
его спектральной чувствительностью 
и спектральной чувствительностью 
глаза человека. Относительная спек-
тральная чувствительность типично-
го SIPD приведена на рис. 1. Сред-
ний глаз человека реагирует на длины 
волн от 380 до 780 нм с максимумом 
на длине волны 555 нм. 10 % от пико-
вого значения чувствительности соот-
ветствуют длинам волн 472 и 651 нм. 
Как показано на рис. 1, 10 % от пико-
вого значения чувствительности SIPD 
соответствует длине волны примерно 
1080 нм, находящейся в инфракрас-
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это нелинейный резистор. VIC1 и VIC2 
выбирают таким образом, чтобы рав-
ная i2 сумма токов i21 и i22 была линей-
ной функцией освещённости Е.

Третий блок использует сумму тока 
i2 и регулируемого тока iz для полу-
чения тока i3. Затем ток i3 подаётся 
в источник втекающего тока с регу-
лировкой по току (Current Controlled 
Current Sink), так что ток io, протекаю-
щий между контактами преобразова-
теля IN+ и IN-, оказывается усиленной 
копией тока i3. В этом блоке исполь-
зуются операционный усилитель и би-
полярный транзистор средней мощно-
сти типа n-p-n. Подробное объяснение 
приведено в конце этого раздела.

Теперь можно рассмотреть выра-
жение для расчёта выходного тока io. 
Очевидно, что io равен

io = Gi ∙ (i2 + iz),  (4)

ной области, что делает этот фотоди-
од чувствительным к длинам волн за 
пределами видимой области спектра. 
Если использовать SIPD без соответ-
ствующего ИК фильтра, то при воз-
действии излучения с ИК составляю-
щей (например, естественного света 
или света ламп накаливания) он гене-
рирует больший выходной сигнал, чем 
при воздействии обеспечивающего ту 
же освещённость излучения без ИК 
составляющей (например, света белых 
СД или люминесцентных ламп). Необ-
ходимые ИК фильтры дороги и не об-
щедоступны, так что это направление 
было отвергнуто. Были анонсирова-
ны фотодиоды со встроенными свето-
фильтрами, например, TEMT6200FX01 
[14], спектральные чувствительности 
которых почти совпадают со спект-
ральной чувствительностью глаза че-
ловека. Однако возможность их прио-
бретения и их стоимость не позволили 
нам использовать их в данной работе.

Максимум спектральной чувстви-
тельности глаза человека для дневно-
го зрения соответствует длине волны 
555 нм. Относительные спектральные 
чувствительности (RSR) CdS фотосо-
противления и кремниевого PIN фото-
диода приведены на рис. 1. RSR обыч-
ного фотосопротивления [15, 16] име-
ет максимум на длине волны 555 нм. 
Кроме того, на длине волны 800 нм, 
которая находится за пределами ви-
димой области спектра, RSR уменьша-
ется до всего лишь 0,04. В отличие от 
этого, на этой длине волны RSR крем-
ниевого PIN фотодиода равна 0,87, что 
совершенно неприемлемо.

Основное уравнение, описывающее 
зависимость сопротивления фоторези-
стора R от его освещённости E, име-
ет вид [16]:

R (E) ∙ Eγ = K,   (1)

где γ –  константа, известная как ин-
декс освещённости (illuminance index) 
фотосопротивления, K –  константа.

Производители получают значения 
γ на основе результатов двух измере-
ний: при E1 = 10 лк и при E2 = 100 лк, 
так что

R (10)/R (100) = 10γ 
или

γ = log [R(10)/R(100].   (3)

Экспериментальны метод опреде-
ления приблизительного значения γ 
описан в разделе 3.

2. Принцип работы датчика

2.1. Описание блок-схемы

Принцип работы датчика можно 
понять, последовательно рассмотрев 
три его блока (рис. 2). Первыё блок 
преобразует освещённость Е в не-
большое напряжение u1 с типичным 
наибольшим значением 90 мВ. Это 
напряжение усиливается до более вы-
сокого уровня u2 при помощи усили-
теля А1. Типичное наибольшее зна-
чение u2 равно примерно 1 В. Для 
улучшения линейности преобразова-
ния при низких значениях Е предус-
мотрено фиксированное напряжение 
смещения. Второй блок генерирует 
два тока –  i21 и i22 –  при помощи двух 
двухпроводных компонентов, обозна-
ченных как VIC1 и VIC2. Фактически, 
VIC1 представляет собой переменный 
линейный резистор, тогда как VIC2 –  

Рис. 2. Упрощённая блок-схема датчика (CCCS –  Источник втекающего тока с регулиров‑
кой по току, npn BJT –  биполярный транзистор типа n-p-n)

Рис. 3. 
Преобразователь 

освещённости 
в напряжение 

и линейный усилитель
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где R5 –  переменное сопротивление, 
равное сумме сопротивлений сое-
динённых последовательно резисто-
ров RK5 и RV5. Соответствующее лю-
бому u2 значение i21 может быть подо-
брано посредством регулировки R5. 
В соответствии с уравнением (9), за-
висимость i21 от Е имеет ту же фор-
му, что и приведённая на рис. 4 зави-
симость. Так как du2/dE является мо-
нотонно убывающей функцией Е и 
i21= u2/R5, то функция i21(Е) имеет тот 
же вид. Дополнительную нелиней-
ность, характеризующуюся непрерыв-
ным увеличением наклона графика, 
вносит преобразователь тока в напря-
жение VIC2. Ход последней дополни-
тельной функции должен быть таким, 
чтобы сумма i2 токов i21 и i22 оказалась 
линейной функцией Е во всём рабо-
чем диапазоне.

Считая D1 идеальным диодом 
с фиксированным пороговым напря-
жением VF и пренебрежимо малым 
динамическим сопротивлением, по-
лучаем, что

i22 = 0 при u2 < VF

i22 = (u2 –  VF)/R6 при u2 ≥ VF, (10)

где Gi –  коэффициент усиления источ-
ника втекающего тока с регулировкой 
по току.

Так как i2 пропорционален Е, то 
уравнение (4) можно переписать 
в виде:

io = K1 ∙ E + K2,  (5)

где K1 –  константа и K2 = Gi ∙ iz –  тоже 
константа. В идеальном преобразова-
теле K2 соответствует части «фаза –  
ноль» выходного тока, которая обыч-
но равна 4 мА.

2.2. Реализация электрических 
схем функциональных блоков

Электрическая схема первого 
блока приведена на рис. 3. Фото-
ток фоторезистора, который зави-
сит от освещённости Е, протекает 
через переменный резистор R1 и со-
здаёт входное напряжение u1 усили-
теля [17]. Сопротивление резисто-
ра должно быть мало по сравнению 
с сопротивлением фоторезистора 
при наибольшем измеряемом зна-
чении Е. При напряжении питания 
Vсс = 5 В величина u1 поддерживает-
ся в пределах 90 мВ. Это гарантиру-
ет, что напряжение на фоторезисторе 
остаётся почти постоянным.

Усилитель использует половину 
обычного операционного усилителя 
LM358 в неинвертирующей конфигу-
рации [17, 18]. При отсутствии рези-
стора R4 коэффициент усиления уси-
лителя Gv = u2 /u1 описывается выра-
жением:

Gv = 1+ R2/R3. (6)

Однако при наличии в схеме ре-
зистора R4 выражение для расчёта u2 
принимает вид:

u2 = (1 + R2/R3) ∙ u1 –  (R2/R4) ∙ Vcc.

Это уравнение преобразуется в:

u2 = Gv ∙ u1 + u20, (7)
где

u20 = –  (R2/R4) ∙ Vcc. (8)

В данной работе использовались 
значения R2 и R3, равные 10 и 1 Ком 
соответственно, что позволило полу-
чить равное 11 значение Gv. Равное 
1МОм фиксированное значение R4 
обеспечило равное –5 мВ фиксирован-

ное выходное напряжение смещения 
нуля, что достаточно хорошо для всех 
преобразователей. Величина RV1, ре-
гулируемой части R1, подбиралась та-
ким образом, чтобы при 40 % от мак-
симального измеряемого значения ос-
вещённости EFS выходное напряжение 
u2 было равно 440 мВ.

На рис. 4 приведена зависимость 
u2 от Е для типичного фоторезисто-
ра с γ = 0,81 и R(100) = 7,1 кОм. Как 
можно заметить, это нелинейная зави-
симость. Максимальное отклонение, 
равное примерно 72 мВ, имеет место 
при примерно 40 % от интервала из-
менения Е. Наклон графика u2(Е) мо-
нотонно уменьшается по мере увели-
чения Е. Последнее справедливо неза-
висимо от значений γ и R(100).

Электрическая схема второго бло-
ка приведена на рис. 5. Потенциал 
вывода заземления, расположенного 
в правой части этого рисунка, очень 
близок к потенциалу Земли по при-
чинам, которые приведены в следу-
ющем разделе. Ток i21, протекающий 
в верхней ветви схемы, описывается 
выражением:

i21= u2/R5, (9)

Рис. 4. Зависимость 
выходного напряжения 

усилителя 1 от 
освещённости Е

Рис. 5. Подключённые 
к усилителю линейный 

и нелинейный 
преобразователи тока
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чить, применив к узлу В закон Кирх-
гофа, который можно записать в виде 
i2 + iZ = iF, так как входным током iin 
неинвертирующего операционного 
усилителя U1 можно пренебречь по 
сравнению с отстальными членами. 
Воспользовавшись уравнением (13) 
и тем, что

iZ = Vcc/R7,  (15)

получаем:

io = GI ∙ (i2 + Vcc/R7). (16)

Уравнение (16) говорит о том, что 
так как при нулевой освещённости 
(Е = 0) и i21, и i22 равны нулю, то при 
этой освещённости выходной ток ста-
новится равным Vcc/R7, и это значение 
можно сделать равным 4 мА посред-
ством настройки переменной состав-
ляющей R7, а именно, RV7. Как будет 
показано ниже, это будет одним из 
этапов калибровки датчика.

3. Приблизительное определение 
γ и выбор подходящего 
фоторезистора

Если считать, что напряжение u1 
гораздо меньше, чем Vcc, то при 10 
и 100 лк напряжение u1 будет, соот-
ветственно, равно

u1 (10) ~ = VCC ∙ R1/R(10), (17)

u1 (100) ~ = VCC ∙ R1/R(10), (18)

где ~ = означает «приблизительно рав-
но».

Разделив (18) на (17), получаем:

u1 (100)/u1 (10) ~= R(10)/R(100).  (19)

Так как u1 and u2 связаны друг 
с другом постоянным коэффициен-
том усиления Gv, то при отсутствии 
выходного напряжения смещения u20, 
что можно обеспечить, исключив R4 
из схемы, изображённой на рис. 3, ле-
вую часть уравнения (19) можно за-
менить на u2(100)/u2(10). В результа-
те получаем:

u2(100)/u2(10) ~ = R(10)/R(100).  (20)

Совместив уравнения (20) и (3), по-
лучаем:

γ ~ = log [u2(100)/u2(10)]. (21)

где R6 –  сумма фиксированного сопро-
тивления RK6 и переменного сопро-
тивления RV6.

Легко построить описываемую 
уравнением (10) зависимость i22 от 
u2. Она будет иметь нулевой наклон 
до того момента, как напряжение до-
стигнет значения VF, и 1/R6 при боль-
ших значениях напряжения. При ис-
пользовании реального маломощного 
диода, например, 1N4148, такое резкое 
изменение наклона не наблюдается. 
Зависимости i22(u2) при трёх разных, 
равных 8,2, 10 и 12 кОм, сопротивле-
ниях резистора R6, включённого по-
следовательно с 1N4148, приведены 
на рис. 6. Заметно, что при фиксиро-
ванном u2 ток i22 при увеличении R6 
уменьшается, а при фиксированном 
R6 наклон графика монотонно увели-
чивается по мере увеличения u2.

Теперь рассмотрим реализацию 
электрической схемы 3-го блока. Вы-
ходной каскад датчика, который игра-
ет роль управляемого источника вте-
кающего тока [19], показан на рис. 7. 
Первый из двух выходных контактов, 
которые обозначены как I+ и I-, сое-
динён с плюсом источника напряже-
ния 8–24 В, а второй контакт через 

фоторезистор Rcs (на рисунке не по-
казан) соединён с земляным выводом 
этого же источника. Падение напря-
жения на Rcs используется для изме-
рения выходного тока датчика. Путь 
прохождения выходного тока io обо-
значен на этом рисунке жирной ли-
нией. В результате протекания тока 
io на R14 формируется напряжение u3:

u3 = –  io ∙ R14. (11)

Это напряжение, в свою очередь, 
приводит к образованию тока iF, теку-
щего в указанном направлении и рав-
ного:

iF = u3/R13.  (12)

Из уравнений (11) и (12) следует, 
что

io = iF ∙ GI,  (13)

где GI –  коэффициент усиления по 
току, равный

GI = R13/R14 . (14)
Требуемую зависимость выходно-

го тока от токов i2 и iZ можно полу-

Рис. 6. Зависимость 
i22 от u2 при разных 

значениях R6

Рис. 7. Сумматор 
тока и выходной 

преобразователь тока
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Работа датчика во всём диапазоне 
0–100 лк описана в следующем раз-
деле.

5. Экспериментальные 
результаты

Приведённые в этом разделе ре-
зультаты были получены примени-
тельно к датчику с фоторезистором, 
у которого величина γ, определённая 
описанным в разделе 3 методом, была 
равна 0,78.

5.1. Статические 
характеристики

Идеальная и реальная зависимости 
выходного тока датчика от освещён-
ности приведены на рис. 8а, на кото-
ром экспериментальные точки соот-
ветствуют освещённостям 0, 5, 10, 
25, 40, 70 и 100 лк. Погрешность из-
мерений настолько мала, что её нель-
зя точно отобразить на этом графике, 
так что зависимость погрешности из-
мерений от освещённости приведена 
на рис. 8б. Можно заметить, что мак-
симальная погрешность, соответст-
вующая току 16 мА, составляла ме-
нее чем 1 %.

5.2. Динамические 
характеристики

Были проведены эксперименты, 
целью которых было определение 
постоянной времени применительно 
к модели первого порядка. Выход-
ной ток пропускали через резистор 
с сопротивлением 100 Ом. Результи-
рующее падение напряжения прео-
бразовывалось в число при помощи 
аналого-цифрового преобразователя 
с разрядностью 10 бит. Освещённость 
ступенчато изменяли в интервале от 

Уравнение (21) обеспечивает удоб-
ную возможность определения при-
мерного значения γ. Наш опыт пока-
зывает, что если примерное значение 
γ лежит в пределах от 0,7 до 0,8, то 
датчик имеет линейность, лучше чем 
1 %. Так что фоторезисторы, в случае 
которых γ лежит за пределами этого 
диапазона, были отвергнуты.

4. Калибровка датчика

Для калибровки измерительная го-
ловка датчика помещалась в светоне-
проницаемую коробку в непосредст-
венной близости от калиброванного 
люксметра. СД источник белого све-
та помещался над датчиком, и токи 
СД выбирались таким образом, что-
бы замыкая два обозначенных соот-
ветствующим образом выключателя, 
можно было обеспечить освещённо-
сти, равные 40 и 100 лк. Размыкание 
обоих выключателей обеспечивало 
нулевую освещённость датчика. Кон-
такты датчика IN+ и IN- соединены 
с источником постоянного тока на-

пряжением 12 В через миллиампер-
метр. Калибровка датчика произво-
дилась в следующей последователь-
ности:

1. Обеспечивали освещённость, 
равную 0 лк. RV7 (рис. 7) регулиро-
вали таким образом, чтобы io = 4 мА.

2. Поддерживали максимальное 
значение RV6.

3. Обеспечивали освещённость, 
равную Е = 100 лк, а RV5 (рис. 5) ре-
гулировали таким образом, чтобы ток 
io стал равным 90 % от своего верхне-
го предела измерения, то есть 18 мА.

4. Обеспечивали освещённость, 
равную Е = 40 лк, а RV6 (рис. 5) ре-
гулировали таким образом, чтобы ток 
io стал равным (4 + 0,4 ∙ 16), то есть 
10,4 мА.

5. Обеспечивали освещённость, 
равную Е = 100 лк, а RV5 (рис. 5) ре-
гулировали таким образом, чтобы ток 
io стал равным 20 мА.

6. Этапы 4 и 5 повторяли до тех 
пор, пока датчик не был откалибро-
ван и при 40, и при 100 лк.

Рис. 9. Реакция датчика 
на ступенчатое 

воздействие

Рис. 8. Реальная 
и идеальная выходные 

характеристики (а) 
и погрешность датчика 

(б)
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0 до 100 лк, и соответствующие вы-
ходные сигналы аналого-цифрового 
преобразователя запоминали на про-
тяжении 800 мс с интервалом 20 мс. 
График зависимости запомненных 
значений от номера выборки при-
ведён на рис. 9, где ступенчатое из-
менение освещённости соответствует 
моменту времени 100 мс. Учитывая, 
что соответствующий установивше-
муся режиму выходной сигнал ана-
лого-цифрового преобразователя ра-
вен 840, получаем, что постоянная 
времени датчика равна примерно 40 
мс, что равно времени, требующему-
ся для достижения уровня, соответ-
ствующего 0,632 от установившего-
ся значения.

6. Заключение

6.1. Реализация датчика

Были изготовлены два варианта 
датчика, в которых использовались 
фоторезисторы и соответствующие 
электрические схемы. Первый из них 
предназначался для установки на сте-
нах, а второй –  на потолке. Фотогра-
фия настенного варианта приведена 
на рис. 10. Головка датчика распола-
гается на дне показанного на рисун-
ке цилиндра диаметром 25 мм и дли-
ной 30 мм. Ось цилиндра направлена 
под углом 45о к белой матовой гори-
зонтальной площадке. Свет, поступа-
ющий на площадку от находящихся 
в помещении источников света, отра-
жается на датчик. В типичной систе-
ме управления освещением выходные 
сигналы нескольких датчиков могут 
совмещаться для расчёта освещённо-

стей в нескольких представляющих 
интерес точках помещения.

Другой вариант датчика, который 
предназначен для установки на потол-
ке, имеет более простую конструкцию. 
В этом случае фоторезистор помещён 
на дне цилиндра диаметром 20 мм 
и длиной 20 мм, открытый конец кото-
рого направлен в сторону пола. В ре-
зультате получается коническая об-
ласть с полным углом наблюдения 
примерно 53о. Выходной сигнал это-
го датчика зависит от освещённости 
на рабочей плоскости, попадающей 
в поле зрения прибора.

6.2. Применение

Описанные в данной статье датчики 
можно использовать там, где основны-
ми требованиями являются дешевиз-
на, двухпроводное подключение и не 
непосредственное размещение (на сте-
нах или потолке) [11]. Кроме того, бла-
годаря применению имеющих низкую 
себестоимость компонентов, затраты 
на материалы у этих датчиков очень 
малы по сравнению с имеющимися 
в продаже датчиками. Последнее тре-
бование обусловлено тем обстоятель-
ством, что в большинстве случаев не-
обходимые датчики невозможно раз-
местить непосредственно на рабочей 
плоскости.

Разработанный датчик предназна-
чен для совмещённых осветительных 
установок с обратной связью, в кото-
рых естественный свет дополняет ре-
гулируемое СД освещение. Этот под-
ход к созданию устройств управления 
совмещённым внутренним освеще-
нием делает возможными существен-
ную экономию электроэнергии и рав-
номерность освещённости в заданных 
контрольных точках рабочей плоско-
сти [10, 12]. Схема, предлагаемая для 
помещения размером 6,2 х 4,1 м с од-
носторонним расположением окон, 
включает в себя шесть потолочных 
светильников с СД и 4 настенных дат-
чика. В помещении заданы 6 контр-
ольных точек, в которых освещён-
ность, обеспечиваемая совместным 
действием естественного и искусст-
венного света, должна поддерживать-
ся на заданных уровнях. Информа-
ция об освещённости, поступающая 
от этих четырёх датчиков, преобра-
зуется в шесть значений освещённо-
сти в контрольных точках при помо-
щи соответствующих матричных пре-
образований.

Рис. 10. Фотография типичного настенно-
го датчика



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 3 77

Новый формат –  новые возможности!

Реалии нынешнего года обусловили ди-
станционный формат обучения студентов и за-
щиты ими выпускных квалификационных ра-
бот. Несмотря на вынужденность такого фор-
мата, существует ряд несомненных плюсов.

9 июня состоялась защита бакалавров на-
правления «Оптотехника» Смоленского фили-
ала НИУ «МЭИ» в онлайн-формате. В соста-
ве Государственной комиссии в качестве за-
местителя председателя в этом году работал 
доктор технических наук, профессор кафедры 
светотехники НИУ «МЭИ», главный редактор 
журнала «Светотехника/Light & Engineering» 
Владимир Павлович Будак. Традиционными 
членами комиссии и гостями были представи-
тели российских предприятий –  ООО «Инже-
нерный центр «Электролуч» (г. Гагарин Смо-
ленской области), ПАО «Ростовский оптико-
механический завод» (г. Ростов Ярославской 
обл.), АО «Ледванс» (г. Смоленск), ОАО ПО 
«Кристалл» (г. Смоленск).

Тематика защищаемых бакалаврских ра-
бот разнообразна и была посвящена как чисто 
практическим вопросам светотехники («Осве-
щение ресторана быстрого питания»), коло-
риметрии («Разработка и исследование мето-
дики определения цветового восприятия циф-
ровых фотокамер», «Интерполяция цвета ма-

тричных фотоприёмников»), так и разработкам 
для промышленных предприятий («Исследо-
вание спектральных характеристик люмино-
форов», «Спектральные методы контроля сте-
пени измельчения»), медицины («Применение 
спектрометрии для верификации метастазов 
рака желудка») и другим темам.

Для студентов такой формат защиты по-
зволяет не выходя из дома получить заключе-
ние о своей выпускной квалификационной ра-
боте ведущих учёных, преподавателей и пред-
ставителей промышленности России. Рас-
ширяется  география участников дискуссии 
о научных и производственных аспектах вы-
пускных работ, налаживается диалог произ-
водства и вузов, происходит обмен опытом. По 
итогам защиты некоторые студенты получили 
предложения о трудоустройстве.

Дальнейшей  перспективой  видится  не-
кий симбиоз традиционной защиты дипломов 
с привлечением онлайн в качестве экспертов 
ведущих преподавателей, учёных, представи-
телей промышленности, что позволит повы-
сить качество выпускных работ и их эксперти-
зу, а также улучшить взаимодействие выпуск-
ников и работодателей.

М.В. Беляков, заведующий кафедрой ОЭС
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