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В статье рассматриваются вопросы построения современных систем освещения. Обоснована актуаль-
ность проблемы повышения энергоэффективности систем освещения в настоящее время. В начале статьи 
приведены структуры осветительных линий с большим количеством осветительных элементов с центра-
лизованным управлением. Рассматриваются несколько вариантов структур с общей или индивидуальной 
диагностикой, с отдельным информационным каналом связи датчиков и регулятора мощности с блоком 
управления осветительной линией или с передачей аналогичной информации по линии питающего напря-
жения. Пояснены назначения блоков структур и способы плавного и дискретного управления мощностью 
светильников. Приведены случаи применения данных систем освещения на практике. Далее в статье рассма-
триваются светильники с индивидуальным управлением. Пояснены недостатки применения фотодатчика 
и обозначена актуальность управления по таймеру. Добавление в функции таймера функции определения 
времени захода и восхода солнца (астротаймер). Показана и пояснена функциональная схема осветительного 
прибора с индивидуальным микроконтроллерным управлением как с модулем GPS так и без. Представле-
но разнообразие структур построения систем освещения, как с централизованным, так и индивидуальным 
управлением. Исследован вопрос управления освещением по таймеру с функцией учета времени восхода 
и захода солнца (астротаймер). Реализована программа астротаймера для микроконтроллера и доказана ее 
точность вычисления.
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The article deals with the construction of modern lighting systems. The urgency of the problem of improving 
the energy efficiency of lighting systems at present is substantiated. at the beginning of the article the structures 
of the lighting lines with a large number of lighting elements with centralized control are given. Several variants 
of structures with common or individual diagnostics are considered, with a separate information channel for the 
connection of sensors and a power regulator with the control unit for the lighting line or with the transmission of 
similar information through the supply voltage line. The purpose of the block structures and methods of smooth and 
discrete control of the power of the lamps are explained. The cases of using these lighting systems in practice are 
given. Further in the article lamps with individual control are considered. The disadvantages of using a photo sensor 
are explained and the relevance of timer control is indicated. adding in the timer function the function of determining 
the time of sunset and sunrise (astrotimer). The functional diagram of the illuminant with individual microcontroller 
control both with and without the GPS module is shown and explained. Presents a variety of structures for the 
construction of lighting systems, both with centralized and individual control. The issue of lighting control by timer 
with the function of recording the time of sunrise and sunset (astrotimer) is investigated. The astro timer program for 
the microcontroller is implemented and its calculation accuracy is proved.
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Проблема повышения эффективности 
энергопотребления в ХХ в. не стояла в чис-
ле первоочередных, особенно в Советском 
Союзе. Энергоресурсы были дешевые, 
и, казалось, запасы их бесконечны. Конеч-
но, предпринимались попытки в данной 
области, но они касались в основном про-
мышленного производства. Бытовое и ком-
мунальное энергопотребление было невели-
ко, и вся экономия энергии ограничивалась 
призывами со стороны властей выключать 
лампочки, горящие без надобности.

В XXi в. ситуация изменилась и про-
блема повышения эффективности энерго-
потребления вышла на важное место среди 
технических проблем. К тому же улучше-
ние ситуации в данном вопросе может дать 
существенный вклад в решение других про-

блем, стоящих перед человечеством, напри-
мер экологических. Разумеется, решение 
такой глобальной задачи предполагает уси-
лия во всех сферах технической деятельно-
сти человека.

На первый взгляд, освещение (как улич-
ное, так и в помещениях) не является таким 
уж энергоемким. Однако по статистическим 
данным на освещение тратится более 10 % 
от всей вырабатываемой в нашей стране 
энергии. Таким образом, повышение энер-
гоэффективности систем освещения явля-
ется актуальной задачей [1].

Естественно, что первым шагом для 
увеличения энергоэффективности является 
замено морально устаревших источников 
света (лампы накаливания) на более эконо-
мичные (светодиодные лампы). 
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Далее следует усовершенствование 
управления светильниками [2, 3]. Большин-
ство технических решений систем освеще-
ния в стране на данный момент морально 
устарели. Чаще всего это отдельные линии 
без центрального мониторинга, которые 
имеют только функции включения/выклю-
чения с управлением контакторами или маг-
нитными пускателями, а иногда и просто 
рубильниками (выключателями). В лучшем 
варианте управление ведется от сигналов 
таймеров или фотодатчиков. Модерниза-
ция таких линий также позволяет следовать 
тенденции «интеллектуализации» оборудо-
вания и повышении многофункционально-
сти [4, 5].

цель исследования: представить разно-
образие структур построения систем осве-
щения, как с централизованным, так и ин-
дивидуальным управлением. Исследовать 
вопрос управления освещением по таймеру 
с функцией учета времени восхода и захо-
да солнца (астротаймер). Реализовать про-
грамму астротаймера для микроконтролле-
ра привести результаты расчета.

материалы и методы исследования
Рассмотрим вначале построение осветительных 

линий с большим количеством источников света. 
Структура осветительной линии, состоящей из 

нескольких осветительных элементов с общим управ-
лением, представлена на рис. 1. 

На рис. 1 обозначено:
– РМ – регулятор мощности. Позволяет управ-

лять мощностью, подводимой к светильникам.
– ОЭ – осветительный элемент. Является источ-

ником света.
– БУЛОЭ – блок управления линией осветительных 

элементов. Является центральным звеном управления.
– ФД – фотодатчик. Преобразует освещённость 

в месте установки в сигнал для БУЛОЭ.
– Т – таймер (часы реального времени). Подсчи-

тывает реальное время.

– ДП – датчик присутствия. Фиксирует наличие 
движения в месте установки.

– БПр – блок передатчика. Сообщает необходи-
мую информацию в центр управления энергосистемой.

– ДН – датчик напряжения. Позволяет измерять 
действующее значение сетевого напряжения и/или 
фиксировать переход кривой сетевого напряжения 
через нуль.

– ДТ – датчик тока. Позволяет диагностировать 
состояние осветительных элементов в линии и/или 
вносить коррективы в управление линией.

– цУ – центр управления энергосистемой.
Элементы обозначенные сплошной линии явля-

ются обязательными. Элементы, обозначенные штри-
ховой линии являются необязательными. Блок управ-
ления линией, осветительных элементов управляет 
освещенностью, настраивая регулятором мощность, 
подводимую осветительным элементам. В качестве 
обратной связи для реализации параметров управле-
ния, в зависимости от требований потребителя, мо-
жет применяться фотодатчик, таймер или датчик при-
сутствия. Для диагностики состояния осветительных 
элементов в систему может быть введён датчик тока, 
который также позволяет корректировать параметры 
управления при помощи регулятора мощности в слу-
чае наличие большой реактивной составляющей со-
противления линии. В структуру также может быть 
введён датчик напряжения, который может выпол-
нять функции как измерения действующего значения 
напряжения сети, так и в случае необходимости фик-
сации переходов кривой сетевого напряжения через 
ноль. Система позволяет вычислить потребляемую 
мощность и вместе с информацией диагностики со-
стояния светильников передавать в центр управления 
энергосистемой.

Данная структура может применяться достаточ-
но широко (учетом различных датчиков):

– Освещение объектов (улиц, мостов, тоннелей 
и т.д.) по таймеру. 

– Освещение объектов по фотодатчику.
– Освещение объектов по датчику присутствия:
– Освещение мостов в ночное время при малой 

интенсивности движения. При этом освещение мини-
мально, но при наличии транспортного средства си-
стема включает светильники на максимальную мощ-
ность на определенное время.

Рис. 1. Структура осветительной линии с общим управлением
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– Освещение туннелей в любое время при малой 
интенсивности движения. При этом освещение мини-
мально, но при наличии транспортного средства си-
стема включает светильники на максимальную мощ-
ность на определенное время.

– Освещение производственных помещений (це-
хов) при наличии работников.

На рис. 2 представлены некоторые реализуемые 
способы регулирования подаваемого в линию напря-
жения. 

Плавное регулирование достигается при помощи 
угла управления. В остальных случаях регулирование 
дискретное. 

При использовании длинных линий освещения 
для определения конкретного неисправного светиль-

ника целесообразно датчик тока объединить с освети-
тельным элементом в осветительный прибор.

Данная структура представлена на рис. 3 и поми-
мо перечисленных выше блоков здесь присутствуют:

– ОП – осветительный прибор. Объединение ос-
ветительного элемента и других устройств. 

– БУЛОП – блок управления линией осветитель-
ных приборов. Является центральным звеном управ-
ления.

– ЛС – линия связи. Информационно соединяет 
БУЛОП и ДТ.

– УС – устройство сопряжения. Формирует сиг-
налы для передачи по линии связи. 

Линии связи могут быть проводные или беспро-
водные. 

n – количество целых периодов, tп – время паузы

Рис. 2. Способы регулирования подаваемого в линию напряжения:  
а – регулирование на низкой частоте, б – регулирование при пропуске целого числа периодов,  

в – регулирование при помощи угла управления

Рис. 3. Длинная осветительная линия с диагностикой осветительных элементов  
с отдельной линией связи
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При необходимости индивидуального управ-
ления осветительными элементами в соответствии 
с информацией с датчиков каждого элемента освеще-
ния и наличии отдельной линии связи может приме-
няться структура, показанная на рис. 4.

Помимо перечисленных выше блоков здесь при-
сутствует блок управления регулятором мощности 
(БУРМ).

Данная структура актуальна во многих случаях, 
например освещение второстепенных улиц при на-
личии перекрёстков с главными улицами. При этом 
второстепенные улицы в ночное время освещаются 
минимально (кроме перекрестков). Наличие датчиков 
присутствия транспортного средства позволяет орга-
низовать «волну освещенности». 

На рис. 5 показана структура системы освещения 
с передачей информации от датчиков по линии сете-
вого напряжения [6]. 

целесообразность отказа от отдельных каналов 
управления и использование для передачи команд 
управления силовые сети очевидна и эта идея не нова 
(технология PLC (Power Line Communication – ком-
муникация, построенная на линиях электропереда-
чи)). На сегодняшний день чаще всего используются 
два способа передачи данных по силовым сетям:

– с модуляцией основной гармоники питающего 
напряжения;

– с модуляции наложенного напряжения. 
Данная структура реализует обмен информацией 

с датчиками тока через модуляцию наложенного на-
пряжения.

Структура, показанная на рис. 6, реализует раз-
дельное управление элементами освещения и раз-
дельный обмен информацией с датчиками по линии 
сетевого напряжения, при этом обмен информацией 

с датчиками осуществляется через модуляцию на-
ложенного напряжения, а управление элементами 
освещения – через модуляцию основной гармоники 
питающего напряжения (существует возможность 
осуществлять обмен информацией только на основ-
ной частоте питающего напряжения).

Помимо перечисленных выше блоков на рис. 6 
присутствуют:

– М – модулятор основной гармоники питающе-
го напряжения.

– ДМ – демодулятор основной гармоники питаю-
щего напряжения.

Способов изменения формы сетевого напряже-
ния множество, например:

– «вырезание» целой полуволны напряжения; 
– «вырезание» части полуволны, формируя «угол 

управления». 
При «вырезании» целой полуволны информация 

может кодироваться:
1) двоичными цифрами фрагментами синусои-

дального напряжения сети (период с отсутствующей 
полуволной – логический «0», а период с «не выре-
занной» полуволной – логической «1»;

2) одиночный «вырез» полуволны означает ко-
манду для всех регуляторов мощности «изменить ре-
жим потребления мощности светильника» пошагово;

3) количеством полуволн основной гармоники 
напряжения, прошедшими между двумя «вырезами» 
полуволн («маркерами»). 

Во всех случаях спектральный состав передавае-
мого сигнала зависит от передаваемой информации и, 
в некоторых случаях, может не соответствовать нор-
мам качества электроэнергии и электромагнитной со-
вместимости. Во втором случае теряется гибкость ос-
вещения и невозможность диагностики светильников.

Рис. 4. Длинная осветительная линия с датчиками осветительных приборов с отдельной линией связи

Рис. 5. Длинная осветительная линия с диагностикой осветительных элементов  
без отдельной линии связи
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Для улучшения спектрального состава сетевого 
напряжения при передаче информации для блоков 
управления регуляторов мощности, маркер целесо- 
образно формировать не в виде «выреза» целой полу-
волны, а в виде уменьшенной по амплитуде полувол-
ны напряжения сети. 

Рассмотрим светильники с индивидуальным 
управлением, потребность в которых не снижается. 
В качестве примера использования можно привести 
системы освещения небольших предприятий (боль-
ницы, школы и т.д.) и коммунальный сектор. 

На рис. 7 представлена обобщенная структура 
светильника с индивидуальным управлением. Блоки 
пояснены ранее. Устройство сопряжения позволяет 
передавать информацию (как правило, диагностиче-
скую) о состоянии светильника (например, светиль-
ники в подъезде многоквартирного дома). 

Чаще всего светильники оснащают фотодатчика-
ми, или они работают по таймеру. 

Использование фотодатчика имеет свои недо-
статки:

– фотодатчик надо выносить на улицу;
– фотодатчик требует обслуживания. В зимнее 

время фотодатчик будет обмерзать и забиваться 
снегом, а в летнее время источником загрязнения 
служит пыль. В этих случаях свет будет гореть 
и днем;

– при паразитной засветке датчика свет не будет 
гореть, когда надо;

– отсутствие возможности настройки автомати-
ческого выключения, когда свет не нужен;

– отсутствие возможности включения света 
с опережением\запаздыванием относительно уровня 
освещения.

Светильник с таймером (часами реального вре-
мени) данными недостатками не обладает. Однако 
очень часто уличное размещение светильника с обыч-
ным таймером не учитывает изменение времени вос-
хода и захода солнца на широте использования све-
тильника. Исходя из этого применение астротаймера 
более целесообразно. В основу работы устройства 
положен математический расчет астрономических 
явлений, таких как восход и заход солнца. 

На рис. 8 показана функциональная схема осве-
тительного прибора с микроконтроллерным управле-
нием, она состоит из следующих блоков:

– Т – таймер (часы реального времени) реального 
времени. Реализует временные функции.

– FM – флеш-память. Запоминание управляющей 
программы и инструкций пользователя.

– iC – преобразователь интерфейса SPi в интер-
фейс uSB. Формирует интерфейс uSB для програм-
мирования устройства пользователем.

– aVR – микроконтроллер. Является централь-
ным управляющим звеном.

– СНС – схема начального сброса. Формирует 
сигнал начального сброса при включении питания.

– РМ – регулятор мощности. Служит для управ-
ления яркостью осветительного элемента.

– ОЭ – осветительный элемент. Является источ-
ником света.

Схема построена по радиальному принципу. 
Обмен информацией между таймером реального 
времени и микроконтроллером происходит по интер-
фейсу 1–Wire, а между памятью, преобразователь ин-
терфейса и микроконтроллером по интерфейсу SPi. 
Управление регулятором мощности осуществляется 
напрямую по линии порта микроконтроллера.

Рис. 6. Длинная осветительная линия с датчиками осветительных приборов  
без отдельной линии связи

Рис. 7. Структура светильника с индивидуальным управлением
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Для освобождения пользователя от ввода геогра-
фических координат к микроконтроллеру может быть 
подключен модуль GPS (рис. 9) по интерфейсу uaRT, 
при этом тактирование микроконтроллера осущест-
вляется от внутреннего генератора тактов (актуально 
при смене положения светильника, например, свето-
вая реклама гастролирующего цирка). 

Рис. 9. Подключение модуля GPS

Функциональная схема ориентирована на ис-
пользование следующих компонентов:

- DS1904– таймер реального времени.
– aT25DF041a–SSH–B – последовательная 

Flash–память с интерфейсом SPi. Объем памяти 4 
Мбит(512k x 8).

– uMFT220XB – преобразователь SPi в интер-
фейс uSB.

– aTtiny416 – 8–битный микроконтроллер.
– EB–500 – GPS–модуль.

Результаты исследования  
и их обсуждения

Алгоритм определения захода и восхода 
солнца был заимствован в [7] и адаптирован 
в программу для микроконтроллера, рис. 10, 
данный программный модуль вычисляет 
момент восхода и захода Солнца. Исходные 
данные для расчета требуемого времени: 
географические координаты места наблю-
дения, которые определяет GPS модуль, 

входящий в состав системы, разница между 
местным и всемирным временем, время 
истинного полдня. В результате проверки 
алгоритма было взято за тест определение 
восхода и захода Солнца в г. Комсомольске-
на-Амуре.

Рис. 10. Работа алгоритма расчета восхода 
и заката Солнца

Так же формулы использованного ал-
горитма были проверены в среде MathCad 
и представлены на рис. 11. 

Результат работы программы (рис. 10) 
и проверка решения в Mathcad дают оди-
наковый результат, однако, сопоставив по-
лученный результат с интернет-ресурсом 
https://voshodsolnca.ru, видим разница в рас-
четах составляет 4 минуты при определе-
нии восхода и 1 минуту при определении 
захода Солнца. Данная погрешность связа-
на с округлением чисел, так как временные 
параметры определяются из значений, стоя-
щих после запятой полученного из Юлиан-
ского дня. 

Рис. 8. Функциональная схема осветительного прибора с микроконтроллерным управлением
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Выводы
Постепенно у специалистов меняется 

отношение к модернизации систем осве-
щения в рамках повышения эффективности 
энергопотребления электрооборудования 
вообще. Показано разнообразие структур 
построения систем освещения, как с цен-
трализованным, так и с индивидуальным 
управлением. Большое внимание уделе-
но управлению освещением по таймеру 
с функцией учета времени восхода и захода 
Солнца (астротаймер). Реализована про-
грамма астротаймера для микроконтролле-
ра и доказана ее точность вычисления. 
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