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Аннотация

Рассмотрена задача замены в дей-
ствующей ОУ на сборочном конвейе-
ре автозавода ОП с люминесцентны-
ми лампами на ОП со светодиодами, 
включая сравнительную оценку полу-
ченных светотехнических и экономи-
ческих показателей. Соответственно, 
было выбрано несколько ОП со све-
тодиодами разных производителей 
(брендов). На основе компьютерного 
моделирования ОУ в программной 
системе «DIALux Evo» был найден оп-
тимальный вариант, со светотехниче-
ской и экономической точек зрения. 
Проведено экспериментальное опре-
деление светотехнических характе-
ристик действующей ОУ и участков 
конвейерной линии с применением 
ОП со светодиодами. Результаты ис-
следования позволили оценить соот-
ветствующее изменение зрительной 
работоспособности работников в цехе 
и позволяют сравнивать сроки окупа-
емости осветительных устройств со 

светодиодами и с люминесцентны-
ми лампами.
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Введение

В настоящее время в связи с ростом 
применения осветительных приборов 
(ОП) со светодиодами (СД) растёт чи-
сло публикаций на тему освещения 
ОП с СД, в частности, промышлен-
ных помещений (см., напр., [1, 2]). 
При этом следует считать, что:
  самое главное при проектирова-

нии освещения в цехах – ​учитывать 
не только количественные, но и каче-
ственные характеристики осветитель-
ных установок (ОУ), такие как пока-
затели зрительного дискомфорта и ко-
эффициент пульсации;
  переход на СД требует правиль-

ных решений по оптике, степени за-
щиты IP и световой отдаче ОП с СД.

Далее известно, что:
  во многих отраслях промышлен-

ности имеются сборочные цехи, в ко-
торых происходит промежуточная или 
окончательная сборка изделий. Рабо-
чий процесс в них сопряжён с рабо-
той как с мелкими деталями (сбор-
ка бытовых электроприборов, пай-
ка электронных элементов и т.п.), так 
и с крупными (монтаж элементов ку-
зова автомобиля, установка крупных 
узлов промышленных станков/устано-
вок и т.п.), что, в свою очередь, требу-
ет разного подхода к проектированию 
освещения в этих помещениях;
  условия искусственного освеще-

ния на промышленном предприятии 
крайне важны, поскольку оказывают 
большое влияние на здоровье работ-
ников и качество выпускаемой про-
дукции [3]. От характеристик ОУ за-
висят различение предметов на опре-
делённом фоне, световосприятие 
и зрительный комфорт работников;
  свет – ​естественное условие жиз-

недеятельности человека, играющее 
важную роль в сохранении его здо-
ровья и высокой работоспособности. 
Зрительная работоспособность чело-
века – ​главный источник информации 
о внешнем мире.

Настоящая работа посвящена ана-
лизу возможностей освещения ОП 
с СД сборочных конвейеров на авто-
заводах с учётом важности улучшения 
условий зрительных работ и повыше-
ния производительности труда.

Объектом исследования служил 
действующий сборочный конвейер 
легковых автомобилей (на территории 
Российской Федерации), а предметом 
исследования – ​ местное освещение 
вдоль него. Практической значимо-
стью считалась разработка оптималь-
ного освещения (для данного конвей-
ера) с использованием ОП с СД, вза-
мен действующих ОП с СД.

При этом было рассмотрено не-
сколько вариантов ОУ, подходящих 
для автомобильного производства, и 
во избежание ошибок в разработке 
компьютерной модели (см. ниже) уч-
тены особенности рабочих мест, ко-
эффициенты отражения пол, стен, по-
толка и др.

Компьютерное моделирование 
ОУ и экономический расчёт

Объект исследования находится на 
первом этаже здания. Высота потол-
ка с расположенными на нём ОП (све-

Исследования по применению осветительных 
приборов со светодиодами в автосборочном 
цехе

С.Ю. МИНАЕВА, В.П. БУДАК*
НИУ МЭИ, Москва 
* E-mail: budakvp@gmail.ru

Студенческие работы

Рис. 1. План сборочного конвейера
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тильники) общего освещения состав-
ляет 10 м, а высота от пола до «фер-
мы» – ​8 м. Высота расположения ОУ 
местного освещения (МО) – ​3,5 м. Об-
щая площадь освещаемого помещения 
составляет 39 600 м2, а общая длина 
всего конвейера – ​420 м. На рис. 1 и 2 
представлены план освещаемого сбо-
рочного цеха и его фото. Окон в дан-
ном помещении нет, и оно служит ме-
стом постоянного пребывания людей. 
Отделка помещения соответствует его 
назначению, и коэффициенты отраже-
ния потолка, стен и пола в нём везде 
примерно одинаковы – ​по 0,49. По обе 
стороны от конвейера на высоте 3,5 м 
расположены ОП для МО. В их дей-
ствующем варианте используются лю-
минесцентные лампы (ЛЛ) Lighting 
Technology «ARS254» (рис. 2).

Для проведения светотехнических 
расчётов было использовано про-
граммное обеспечение «DIALux Evo», 
как одно из самых популярных в моде-

лировании освещения, к плюсам кото-
рого относят: бесплатное распростра-
нение; хорошее качество изображений 
после расчёта модели (схожее с изо-
бражением после трассировки лучей); 
принципиально новый расчётный ал-
горитм, учитывающий коррелирован-
ную цветовую температуру Tцк ОП [4].

При проведении моделирования ОУ 
и светотехнического анализа освеще-
ния авторы руководствовались доку-
ментами [5, 6].

МО в зависимости от характера 
производства и расположения рабо-
чих мест может создаваться двумя 
способами: 1) для каждого рабочего 
места индивидуальными ОП МО; 2) 
для группы компактно расположен-
ных рабочих мест, таких как конвейе-
ры, поточные линии и т.п.

В программах для расчёта осве-
щённости и других показателей обя-
зателен учёт общего освещения, иначе 
некоторые показатели становятся не-

действительны. Поэтому был выпол-
нен расчёт комбинированного освеще-
ния сборочного цеха с имеющимися 
ОП общего освещения (ОП «Glamox 
i50» c МГЛ мощностью 250 Вт), а ОП 
в ОУ МО варьировались. Общее ос-
вещение предусматривалось во всём 
помещении, а на сборочным конвей-
ере использовалось комбинирован-
ное освещение. На замену действу-
ющей ОУ с ОП с ЛЛ, освещающей 
сборочный конвейер, было выбра-
но 4 варианта ОУ со следующими 
ОП с СД: Osram «Compact Monsun 
LED», Philips «Coreline Waterproof», 
Lighting Technologies «SLICK. PRS 
LED» и Philips «GreenUp Waterproof» 
(табл. 1).

Выбор этих вариантов осуществ-
лялся с учётом экономической эффек-
тивности, условий окружающей сре-
ды и пожеланий заказчика.

В процессе моделирования для всех 
вариантов ОУ – ​действующего вари-
анта, варианта № 1 (с ОП компании 
Osram), варианта № 2 (с ОП компании 
Philips), варианта № 3 (с ОП компании 
Lighting Technologies) и варианта № 4 
(с ОП компании Philips) – ​производи-
лись оценки следующих параметров:
  освещённость (минимальная, 

средняя, максимальная) горизонталь-
ная и вертикальная на высотах 0,0 
и 1,8 м от пола;
  объединённый показатель дис-

комфорта UGR во всём цехе и в ка-
ждой точке сборочного конвейера на 
высотах 1,2 и 1,7 м от пола;
  равномерность освещённости Uo 

(по ГОСТ [6]).
Результаты этих оценок приведены 

в табл. 2, а результаты расчёта годо-
вых затрат на амортизацию выбран-
ных вариантов ОУ/ОП – ​в табл. 3.

Для выбора наиболее экономичного 
варианта ОУ для сборочного конвейе-
ра проводился сравнительный анализ 
годовых эксплуатационных расходов 
на содержание всех 5 вариантов ОУ. 
Эти расходы определяются суммой го-
довых затрат на амортизацию ОУ и го-
довой стоимости израсходованной ОУ 
электроэнергии [7].

Сравнительный анализ ОУ 
с разными типами ОП

Действующий вариант ОУ даёт зна-
чения эксплуатационной освещён-
ности Еэкс и  Uo, соответствующие 
норме, а уровень UGR, существенно 
больший нормируемого (табл. 2). (Ве-

Рис. 2. Вид действующей ОУ на сборочном конвейере
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Таблица 1

Характеристики ОП (светильников)

Тип ОП КСС КПД,% P, Вт IP Габаритные 
размеры, мм Примечание

«Glamox
i50»

  

69 250 20
Диаметр 222
Высота 319
Вес 9 кг

Общее 
освещение

Lighting 
Technologies 
«ARS254»

   

70 108 65

Ширина 100
Длина 1280
Высота 110
Вес 2,3 кг

Действующее 
освещение на 
конвейере
(светильниками 
с ЛЛ)

Osram
«Compact 
Monsun 
LED»

   

92,5 38,8 65

Ширина 84
Длина 1577
Высота 102
Вес 2,7 кг

Вариант № 1

Philips
«Coreline 
Waterproof»

   

97 29 65

Ширина 87
Длина 1530
Высота 96
Вес 1,8 кг

Вариант № 2

Lighting 
Technologies 
«SLICK. 
PRS LED»

   

95 31 65

Ширина 96
Длина 953
Высота 86
Вес 2.6 кг

Вариант № 3

Philips 
«GreenUp 
Waterproof»

   

95 36 65

Ширина 90
Длина 1400
Высота 110
Вес 1,5 кг

Вариант № 4
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ну. А итоговый экономический рас-
чёт показал (табл. 5), что действую-
щее освещение самое дорогое, а са-
мое экономичное может обеспечивать 
ОУ с ОП Lighting Technologies «SLICK.
PRS LED» (вариант № 3).

Измерение светотехнических 
характеристик ОУ

Были проведены измерения гори-
зонтальной и вертикальной освещён-
ностей, создаваемых действующим 
вариантом ОУ, на рабочих местах дан-
ного конвейера на высотах 0,0 и 1,0 м 
от пола, и яркости ОП с расстояния 
10 м от рабочей зоны. В порядке экс-
перимента на некоторых участках 
конвейера были установлены ОП 
четырёх указанных выбранных ти-

роятно, общее освещение не исполь-
зуется именно по этой причине.) Да-
лее из табл. 2 видно, что:
  в варианте с ОП Osram «Compact 

Monsun LED» (вариант № 1) Еэкс и Uo 
соответствуют нормам, а UGR нет, ни 
в цехе, ни на самом конвейере, хотя 
и  лучше, чем у действующего вари-
анта ОУ;
  в варианте с ОП Philips «Coreline 

Waterproof» (вариант № 2) Еэкс и Uo со-
ответствуют нормам, а UGR соответ-
ствует норме только в цехе. На сбо-
рочном конвейере UGR не соответст-
вует норме, но на высоте 1,2 м близок 
к ней;
  в варианте с  ОП Lighting 

Technologies «SLICK.PRS LED» (ва-
риант № 3) Еэкс и Uo соответствуют 
нормам, а UGR соответствует норме, 

лишь незначительно превышая её на 
высоте 1,7 м;
  в варианте с ОП Philips «GreenUp 

Waterproof» (вариант № 4) Еэкс и Uo со-
ответствуют нормам, а UGR нет. При 
этом эти данные лучше, чем у дейст-
вующего варианта ОУ, но хуже, чем 
у выбранных остальных.

Из табл. 2 и вышеприведённого 
анализа следует, что оптимальное ре-
шение по совокупности полученных 
характеристик – ​ОУ с ОП «SLICK.PRS 
LED» компании Lighting Technologies 
(вариант № 3).

Был проведён также расчёт годовых 
расходов на электроэнергию (табл. 4). 
При этом продолжительность работы 
ОУ учитывалась согласно количеству 
рабочих часов в году при 40-часовой 
рабочей неделе и работе в одну сме-

Таблица 2

Результаты

Параметры

Название ОП

Lighting 
Technologies

Действующий 
вариант

Osram
«Compact Monsun 

LED»

Вариант № 1

Philips «Coreline 
Waterproof»

Вариант № 2

Lighting Technologies
«SLICK.PRS LED»

Вариант № 3

Philips «GreenUp 
Waterproof»

Вариант № 4

Еэкс, лк
(Г‑0,0) 503 504 508 508 503

Еэкс, лк
(В‑0,0) 352 343 347 336 310

Еэкс, лк
(Г‑1,8) 510 519 514 510 508

Еэкс, лк
(В‑1,8) 355 366 335 341 336

Uo, на горизонтальной 
плоскости
(0,0 м)

0,93 0,93 0,92 0,90 0,89

Uo, на вертикальной 
плоскости
(0,0 м)

0,89 0,89 0,92 0,86 0,9

Uo, на горизонтальной 
плоскости
(1,8 м)

0,85 0,84 0,83 0,84 0,82

Uo, на вертикальной 
плоскости
(1,8 м)

0,72 0,88 0,62 0,87 0,65

UGR, во всём цехе 21,7 22,1 21,7 21,0 22,3

UGR, на сборочном 
конвейере (1,2 м) Более 30 24,1 22,8 22,0 23,8

UGR, на сборочном 
конвейере (1,7 м) 27,1 24,9 23,4 23,0 25,0

Количество ОП в ОУ, 
шт. 232 250 371 306 374
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Обсуждение результатов

В настоящей статье описано иссле-
дование эффективности применения 
ОП с СД в автосборочном цехе и опре-
делён оптимальный вариант замены 
действующей ОУ.

При этом создана модель ОУ в рам-
ках программы «DIALux Evo», выпол-
нен светотехнический анализ и рас-
смотрены количественные и качест-
венные показатели освещения. При 
моделировании ОУ учтены особен-
ности работы на конвейере: работа 
с отдельными узлами и их последу-
ющей регулировкой, движение рабо-
чей поверхности. На основании со-
зданной модели для выбора опти-
мального решения проанализировано 

пов. Для них проводился расчёт UGR 
(табл. 6). При этом:
  при проведении эксперимента 

ОП опускались до высоты 2,5 м;
  ОП в модели ОУ МО разнесены 

друг от друга, а в действительности 
расположены друг к другу впритык 
(из-за использования лишних ОП), по-
этому «измеренное» (рассчитанное по 
измеренным данным) значение UGR 
меньше смоделированного;
  при измерениях общее освеще-

ние не включалось и использовались 
яркомер, спектрометр/люксметр, даль-
номер и фотоаппарат.

С помощью дальномера измерялось 
расстояние (10 м) от исследуемого ОП 
до яркомера. Далее с помощью ярко-
мера измерялась яркость исследуе-

мого ОП. Делались нужные фотогра-
фии. На самом конвейере люксметром 
измерялись горизонтальная и верти-
кальная освещённости на высотах 0,0 
и 1,0 м от пола. Все приборы для изме-
рения световых величин прошли по-
верку, и полученные результаты пред-
ставлены в табл. 6.

При сравнении с исходным техни-
ческим заданием выявились отличия 
по высоте подвеса и количеству ОП 
в ОУ МО. Соответственно этому, в мо-
дели ОУ МО (после измерений) ОП 
стали располагаться на высоте 2,5 м 
впритык друг к другу.

Анализ освещения в новой модели 
ОУ, в частности, показал, что выклю-
чение общего освещения усиливает 
зрительный дискомфорт.

Таблица 3

Расчёт годовых затрат на амортизацию системы искусственного освещения

Вариант освещения Срок полезного использова-
ния, ч

Срок эксплуатации, 
лет

Первоначальная стои-
мость ОУ, руб.

Годовые затраты на 
амортизацию, руб.

Lighting Technologies
Действующий вариант 24000 8 1149560 143695

Osram
«Compact Monsun LED»
Вариант № 1

50000 10 1500000 150000

Philips
«Coreline Waterproof»
Вариант № 2

50000 10 1595300 159530

Lighting Technologies 
«SLICK.PRS LED»
Вариант № 3

50000 10 887400 88740

Philips
«GreenUp Waterproof»
Вариант № 4

40000 10 1047200 104720

Таблица 4

Стоимость израсходованной электроэнергии за год

Вариант освещения
Потребляемая 

мощность одного 
ОП, Вт.

Количество 
ОП, шт.

Продолжитель-
ность работы 

установки в год, ч

Стоимость элек-
троэнергии, руб./

кВт·ч

Стоимость израсходо-
ванной электроэнергии 

за год, руб.

Lighting Technologies Действую-
щий вариант 108 232 1973 5 247177

Osram «Compact Monsun LED»
Вариант № 1 36 250 1973 5 88785

Philips «Coreline Waterproof» Ва-
риант № 2 29 371 1973 5 106138

Lighting Technologies «SLICK.
PRS LED» Вариант № 3 31 306 1973 5 93579

Philips «GreenUp Waterproof» 
Вариант № 4 36 374 1973 5 132822
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лах допустимых значений, а уровень 
UGR наиболее близок к норме: на вы-
соте 1,2 м от пола он равен 22 (удов-
летворяя требованиям ГОСТ [6]), а на 
высоте 1,7 м от пола –23 (превышая 
норму, но несущественно). Соответ-
ственно, выполнением норм [6] дан-
ный вариант ОУ обеспечивает нуж-
ный уровень зрительной работы со-
трудников.

несколько выбранных вариантов ос-
вещения сборочного конвейера. При 
анализе учитывались следующие по-
казатели: средняя освещённость, Uo 
и UGR. Дополнительно проведён эко-
номический расчёт со сравнительным 
анализом годовых эксплуатационных 
расходов на содержание каждого ва-
рианта ОУ. Сравнительный анализ 
светотехнических и экономических 

параметров показал, что в действую-
щем варианте освещения UGR (более 
30), эксплуатационные расходы и рас-
ходы на содержание ОУ являются на-
ихудшими.

Оптимальное решение в рамках 
данной работы – ​ОУ с ОП (светиль-
ники) Lighting Technologies «SLICK.
PRS LED». При этом значения сред-
ней освещённости и Uo лежат в преде-

Таблица 5

Итоговые годовые эксплуатационные расходы на содержание осветительных установок

Вариант освещения Годовые затраты на амор-
тизацию, руб.

Стоимость израсходован-
ной электроэнергии за год, 

руб.

Годовые эксплуатационные расхо-
ды на содержание ОУ, руб.

Lighting Technologies Действующий 
вариант 143695 247177 390872

Osram «Compact Monsun LED» 
Вариант № 1 150000 88785 238785

Philips «Coreline Waterproof»
Вариант № 2 159530 106138 265668

Lighting Technologies «SLICK.PRS 
LED» Вариант № 3 88740 93579 182319

Philips «GreenUp Waterproof» 
Вариант № 4 104720 132822 237542

Таблица 6
Результаты измерений

ОП
Lighting 

Technologies Дей-
ствующий вариант

Philips «GreenUp 
Waterproof»

Philips «Coreline 
Waterproof»

Lighting 
Technologies 

«SLICK.PRS»

Е(Г‑0,0), лк 698 778 799 686

E(B‑0,0), лк 267 341 311 392

E(Г‑1,0), лк 1140 1050 933 1300

E(В‑1,0), лк 429 473 344 558

L, габаритная яркость светящей части i-го светиль-
ника в направлении глаз наблюдателя, кд/м2 772 1189 769 616

UGR 26,2 25,3 24,7 23,5

Таблица 7
«Измеренные» и смоделированные значения UGR

ОП
Lighting Technologies

Действующий 
вариант

Philips
«GreenUp Waterproof»

Philips
«Coreline Waterproof»

Lighting Technologies 
«SLICK.PRS LED»

UGR, «измеренный» 26,2 25,3 24,7 23,5

UGR, рассчитанный в 3М 
модели 27,3 25,1 23,8 23,1

Относительная 
погрешность,% 4,0 0,8 3,6 1,7
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Сравнение результатов расчёта 
UGR по измеренным данным с ре-
зультатами моделирования в 3М мо-
дели «DIALux Evo» показало относи-
тельную погрешность 0,8–4 %. Это го-
ворит о том, что компьютерная модель 
адекватна объекту (табл. 7).

Проанализировав все указанные 
выводы, можно заключить, что в боль-
шинстве рассмотренных случаев (сре-
ди представленных вариантов ОУ) 
значения UGR выше нормируемых, 
что следует учитывать в дальнейшем 
совершенствовании ОУ для конвейер-
ного производства.
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«Светотехника» НИУ МЭИ. Член-корреспон-
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10  мая 2019  года, после непро-
должительной болезни, в возрасте 
89 лет умер професор Николай Ива-
нов Василев.

Мы потеряли замечательного учё-
ного, одного из основателей свето-
техники как науки в Болгарии. Про-
фессор Николай Василев окончил 
Государственный политехнический 
университет в Софии по специаль-
ности «Электрические сети и систе-
мы» и специализировался в области 
электроснабжения и осветительного 
оборудования. Его профессиональная 
карьера началась в качестве проекти-
ровщика в «ЭнергоПроект – ​София» 
с крупномасштабных систем элек-
троснабжения для новых жилых рай-
онов «Яворов», «Изток» и «Хиподру-
ма» в Софии. В то же время он был 
ассистентом по совместительству 
в MЭИ – ​София.

Будучи ассистентом на постоянной 
основе (1959 г.), доцентом (1966 г.) 
и профессором промышленного ос-
вещения (1969 г.), он знакомит с пред-
метами электрооборудования и ос-
ветительного оборудования и раз-
рабатывает эти курсы на кафедре 
электрических сетей и систем.

В 1981 году проф. Николай Васи-
лев основал в отделении электро-
техники и электроснабжения про-
мышленную научно-исследователь-
скую светотехническую лабораторию. 
Эта лаборатория уже на протяжении 
38 лет является национальным науч-
ным центром с международной по-
пулярностью и имеет аккредитацию 
в области испытаний и калибровок. 

В этой лаборатории был создан пер-
вый научный коллектив светотехни-
ков: 13 докторов, много доцентов 
и три профессора.

Мы будем помнить его активную 
общественную и организационно-
управленческую деятельность в каче-
стве заместителя декана электротех-
нического факультета, председателя 
научно-технического союза в Болга-
рии, основателя, председателя и по-
чётного председателя Национально-
го Комитета по Освещению. С 2006 по 
2013 год Николай Василев возглавлял 
национальную команду, участвующую 
в Европейской Программе Адаптив-
ного Уличного Освещения.

Научные работы профессора Ва-
силева, опубликованные во всемир-
но известных журналах и представ-
ленные на международных симпози-
умах, высоко ценятся за рубежом. Он 
является автором более 200 публика-
ций и большинства книг и учебников 
в области светотехники в Болгарии.

В 2013 году журнал Светотехни-
ка признал профессора Николая Ва-
силева одним из всемирно извест-
ных учёных в области светотехники 
и пригласил его к участию в интер-
вью, организованном на междуна-
родном уровне.

Он знал, он мог, и он дал нам очень 
много!

Почивай в мире, дорогой учитель!
Последнее прости…

Национальный Комитет 
Освещения Болгарии

Редколлегия и редакция журна-
ла «Светотехника» выражает искрен-
нее соболезнование семье покой-
ного и его сотрудникам, в связи со 
смертью члена редколлегии журна-
ла «Light&Engineering», выдающегося 
ученого Болгарии Николая Василева.

Я тяжело переживаю смерть свое-
го друга. Нас связывала деятельность 
в области светотехники, междуна-
родная деятельность в рамках МКО 
и МЭК, а также большая личная друж-
ба на протяжении многих десятиле-
тий. Николай был великолепным учё-
ным, организатором науки и замеча-
тельным человеком.

Ю.Б. Айзенберг

НЕКРОЛОГ


