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Аннотация. В статье рассмотрены результаты экспериментальных данных отклика фотопреобразо-
вателя при влиянии отраженного от рабочей поверхности излучения разных источников света (светоди-
одный источник света, лампа накаливания, люминесцентная лампа, естественный источник света – сол-
нце). Представлены результаты математического планирования трех- и двухфакторным экспериментами. 
В результате проведенных испытаний установлено, что при калибровании автоматической системы 
управления освещенностью светодиодного светильника при создании одинаковой освещенности на рабо-
чей поверхности следует учитывать коэффициент засветки. Если на рабочую поверхность дополнительно 
влияет солнечный источник света, то для расчета результирующего выходного сигнала принимается коэф-
фициент засветки, равный 3,99; для люминесцентных ламп – 3,38; ламп накаливания – 1,71.
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Введение. Существенные достижения технологии изготовления светодиодных источников 
света в части конструктивных вариантов исполнения, а также в части управления параметрами 
светового потока, в том числе спектром излучения и яркостью свечения, значительно расширили 
сферу применения [1–4]. Наряду с этим, широкий диапазон плавного управления яркостью све-
чения светильника даёт возможность обеспечить значительное снижение потребления электроэ-
нергии [5, 6].

Актуальность применения энергосберегающих систем автоматизированного управления ос-
вещением (САУ) стала особенно очевидной при активном внедрении во все сферы деятельности 
человека светодиодных светильников, обладающих по сравнению с традиционными источника-
ми света низким потреблением электроэнергии и широким диапазоном регулирования яркости 
светового потока.

Основным элементом САУ освещением является фотопреобразователь (фотодатчик). В ре-
зультате обзора предлагаемых различными производителями фотодатчиков и средств измерения 
освещённости потребители отдают предпочтение фотодатчику модели SFH5711-2/3-Z, спек-
тральная характеристика которого практически полностью совпадает с графиком кривой CIE [7]. 
Требование к спектральным характеристикам фотодатчика САУ является первоочередным при 
разработке системы энергосберегающей автоматизированной системы управления светодиодным 
освещением.

При разработке САУ светодиодным освещением возникает вопрос о размещении фотопрео-
бразователя, чтобы осуществлять обмен данными между фотопреобразователем и размещённы-
ми на светильнике функциональными элементами САУ, обеспечивающим управление световым 
потоком светильника. Вариант размещения контроллера светильника на корпусе светильника су-
щественно снижает стоимость, как фотопреобразователя, так и в целом САУ светильника. Однако 
воспринимаемый фотопреобразователем световой поток, возникающий как от самого светодиод-
ного светильника, так и от других источников света, является отражённым от рабочей поверхно-
сти (РП) и, соответственно, разного спектрального состава (рис. 1).

Рис. 1. Воздействие на фотопреобразователь САУ светодиодного светильника разных источников света: 
ЛН – лампа накаливания; ЛЛ – люминесцентная лампа;

СД – светодиодный источник света; СО – солнечный свет; РП – рабочая поверхность;
Е

о
 – норма освещенности; Ф

ЛН
; Ф

ЛЛ
 – стабильный световой поток от ЛН и ЛЛ;

φ
СД

 и φ
СО

 – изменяющийся световой поток от СД и СО

Обеспечение стабилизации освещенности на рабочей поверхности при влиянии разных источни-
ков света (ламп накаливания, люминесцентных ламп, светодиодных источников света и естественного 
солнечного света) при разработке САУ светодиодного светильника требует проведение исследований.
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Цель исследования – сведение к минимуму влияния на качество стабилизации освещённо-
сти РП смешанного фонового освещения, создаваемого несколькими посторонними источни-
ками света различной природы (лампы накаливания, люминесцентные лампы, солнечный свет, 
светодиодные светильники) путем ввода коэффициента засветки при расчете результирующего 
выходного сигнала фотопреобразователя САУ, установленного на корпусе светодиодного све-
тильника.

Методика исследований. С целью выяснения степени влияния различных по природе источ-
ников света на уровень выходного сигнала фотопреобразователя САУ при одновременном их воз-
действии на РП применим регрессионный анализ с проведением полного факторного экспери-
мента и построением математическом модели в виде уравнения регрессии первого порядка.

В ходе проведения эксперимента использовано следующее оборудование: система дистан-
ционного управления СДУ-СВ производства ООО «КБ СП»; светодиодные светильники модели 
ДСО 01 -65-850-Д120 производства ТД «Ферекс»; лампы накаливания производства РФ мощно-
стью 20 Вт, 40 Вт, 60 Вт, 75 Вт, 100 Вт; компактные люминесцентные лампы производства РФ 
мощностью 9 Вт, 11 Вт, 15 Вт, 20 Вт, 23 Вт, люксметр [8] модели DT-8809A компании СEM КНР 
(рис. 2).

Рис. 2. Общий вид лабораторной установки: 
1 – светодиодный источник света; 2 – фотопреобразователь; 3 – люминесцентный источник света; 

4 – источник света в виде ламп накаливания; 5 – естественный солнечный свет; 6 – люксметр

Объектом исследования является фотопреобразователь, выходной величиной которого явля-
ется напряжение. Функция отклика выходной величины Y зависит от входного воздействия фак-
торов Х в виде тестовых значений освещенности, создаваемых различными источниками света.

Установим параметры тестового значения освещенности при проведении исследования: ми-
нимальное значение освещенности - Е

min
 (80 лк); максимальным значением освещенности – Е

max
 

(100 лк); значение нормы (нулевой) освещенности – Е
o
 (90 лк), численно равное среднему ариф-

метическому значению между Е
max

 и Е
min

, интервалом варьирования освещенности – ΔЕ (10 лк).
Результаты исследований. Поделим эксперимент на две части для детального учета факто-

ров. В первой части рассмотрим влияние искусственных источников света, а во второй части – 
естественный источник света.

В табл. 1 приведён перечень и характеристики факторов воздействия на объект исследования.
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Таблица 1

Характеристики факторов эксперимента искусственных источников света

Фактор Природа источника света Е
min

, лк Е
min

 (код) Е
max

, лк Е
max

 (код) Е
o
, лк ΔЕ, лк

Х
1

Светодиодное освещение (СД) 80 –1 100 +1 90 10

Х
2

Лампа накаливания (ЛН) 80 –1 100 +1 90 10

Х
3

Люминесцентная лампа (ЛЛ) 80 –1 100 +1 90 10

Возможность любого из приведенных выше источников света создавать освещенность РП не-
зависимо от наличия или отсутствия других источников света показывает соответствие указан-
ных в табл. 1 факторов критериям совместимости и независимости.

Общий вид уравнения регрессии имеет вид

Y = b
0
 + b

1
Х

1
 + b

2
X

2
 + b

3
X

3
 + b

12
X

1
X

2
 + b

13
X

1
X

3
 + b

23
X

2
X

3
 + b

123
Х

1
X

2
X

3
,                  (1)

где b
0
, b

1
, b

2
, b

3
, b

12
, b

13
, b

23
, b

123
 – коэффициенты уравнения регрессии.

Представим матрицу планирования полного факторного эксперимента для трёх искусствен-
ных источников света с результатами их воздействия на фотопреобразователь (табл. 2).

Таблица 2

Матрица результатов полного факторного эксперимента искусственных источников света

Номер
опыта

Факторы Взаимодействия Результаты опытов Ср. знач.
Х

1

СД
Х

2

ЛН
Х

3

ЛЛ
Х

1
Х

2

СД, ЛН
Х

1
Х

3

СД, ЛЛ
Х

2
Х

3

ЛН, ЛЛ
Х

1 
Х

2 
Х

3

СД, ЛН, ЛЛ
y

1
 (мВ) y

2
 (мВ) y

3
 (мВ) y̅

j
 (мВ)

1 – – – + + + – 799 798 799 798,7
2 + – – – – + + 807 806 806 806,3
3 – + – – + – + 810 810 811 810,3
4 + + – + – – – 816 817 817 816,7
5 – – + + – – + 826 827 827 826.7
6 + – + – + – – 831 831 831 831
7 – + + – – + – 836 835 835 835,3
8 + + + + + + + 840 840 840 840

Вычислим коэффициенты уравнения регрессии в соответствии с [9] и занесем в табл. 3.

Таблица 3

Значения коэффициентов уравнения регрессии

b
0

b
1

b
2

b
3

b
12

b
13

b
23

b
123

820,62 2.88 4,95 12,62 –0,1 –0,63 –0,55 0,2

Для оценки значимости коэффициентов уравнения регрессии необходимо проведем обработ-
ку результатов эксперимента [9]: среднеквадратичного отклонения коэффициентов S

b
, число сте-

пеней свободы при уровне значимости 0,05 и коэффициент Стьюдента t
кр

 (табл. 4).

Таблица 4

Оценка значимости коэффициентов

b
0

b
1

b
2

b
3

b
12

b
13

b
23

b
123

820,62 2.88 4,95 12,62 –0,1 –0,63 –0,55 0,2

S
b
t

кр
0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212

Результат Значим Значим Значим Не значим Значим Значим не Значим

Уравнение регрессии, откорректированное после проверки на значимость коэффициентов 
регрессии, имеет вид

y = 820,62 + 2,88Х
1
 + 4,95X

2
 + 12,62X

3
 – 0,63X

1
X

3
 – 0,55X

2
X

3
.                          (2)
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Для проверки уравнения регрессии (2) на адекватность по критерию Фишера вычислим оста-
точную дисперсию [9, 10]

                                                      (3)

где n – число экспериментов, равное 8; m – число опытов в каждом эксперименте, равное 3; 
r – число значимых коэффициентов в уравнении регрессии, равное 6; ỹ

j 
– значение изучаемо-

го параметра, вычисленное по уравнению регрессии со значимыми коэффициентами для j-ого 
эксперимента; y̅

j
 – среднее выборочное значение наблюдений для j-го эксперимента.

S2
ост

 = 1,5[(798,99 – 798,7)2 + (806,01 – 806,3)2 + (809,99 – 810,3)2 + (817,01 – 816,7)2 + 

+ (826,59 – 826,7)2 + (831,09 – 831)2 + (835,39 – 835,3)2 + (839,89 – 840)2] = 0,6.            (4)

Расчётное значение критерия Фишера имеет значение 2,35 в соответствии c [9]. Табличное 
значение критерия F

табл
 = 3,63 определено из таблиц Фишера, для уровня значимости α = 0,05, по 

степеням свободы. Так как F
расч

 = 2,35 меньше F
табл

 = 3,63, то полученная математическая модель 
в виде уравнения регрессии (2) является адекватной.

Исследование степени влияния источника солнечного света на уровень выходного сигнала 
фотопреобразователя проведена в рамках дополнительного двухфакторного эксперимента, в ко-
тором в качестве второго фактора использовался наиболее перспективный вид искусственного 
источника света – светодиодный светильник.

Проведение второй части эксперимента объясняется необходимостью поддерживать в тече-
ние определённого времени тестовое значение освещенности РП. Однако, в силу естественных 
причин исключить в ходе проведения эксперимента изменение создаваемой солнечным источни-
ком света освещенности РП не представляется возможным (облачность, перемещение Земли и 
т.п.). В связи с этим для снижения влияния неуправляемого изменения солнечной освещенности 
при проведении эксперимента уменьшено количество исследуемых факторов.

Исходный вид уравнения регрессии для двухфакторного эксперимента имеет вид

Y = b
0
+ b

1
X

1
 + b

2
X

2
 + b

12
X

1
X

2
,                                                     (4)

где X
2
 – фактор воздействия солнечного света на объект исследования.

Для корректности сопоставления результатов эксперимента обеспечена идентичность усло-
вий их проведения (табл. 5) и параметры варьирования тестовой освещенности (Е

min
 = 80 лк; 

Е
max

 = 100 лк; Е
o
 = 90 лк; ΔЕ = 10 лк).

Таблица 5

Характеристики факторов эксперимента с солнечным светом

Фактор Природа источника света Е
min

, лк Е
min

 (код) Е
max

, лк Е
max

 (код) Е
o
, лк ΔЕ, лк

Х
1

Светодиодное освещение (СД) 80 –1 100 +1 90 10

Х
2

Солнечное освещение (СО) 80 –1 100 +1 90 10

Результаты эксперимента сведены в табл. 6.

Таблица 6

Матрица результатов полного факторного эксперимента с солнечным светом

Номер опыта
J

Факторы Взаимодействия Результаты опытов Среднее результатов

Х
1

СД
Х

2

СО
Х

1
Х

2

СД, СО
y

1
 (мВ) y

2
 (мВ) y

3
 (мВ) y̅ 

j
 (мВ)

1 – – + 737 738 737 737,3

2 + – – 747 747 747 747

3 – + – 781 783 782 782

4 + + + 796 795 796 795,7
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Результаты вычисления и значимости коэффициентов уравнения регрессии приведены в табл. 7.

Таблица 7

Оценка значимости коэффициентов

b
0

b
1

b
2

b
12

765,7 5,85 23,35 1,0

S
b
t
кр

0,43 0,43 0,43

результат значим значим значим

Уравнение регрессии имеет вид

Y = 765,7 + 5,85Х
1
 + 23,35X

2
 + X

1
X

2
.                                           (5)

Остаточная дисперсия в соответствии с [9] составит

S2
ост

 = 3[(737,5 – 737,3)2 + (747,2 – 747)2 + (782,3 – 782)2 + (795,9 – 795,7)2] = 0,63.

Расчётное значение критерия Фишера в соответствии с [9] имеет значение 1,5. Табличное зна-
чение критерия F

табл
 = 5,32. Полученная математическая модель (5) является адекватной.

Как видно из приведённых математических моделей (2) и (5) степень влияния входного воз-
действия в виде заданного тестового значения освещенности на уровень выходного сигнала 
фотопреобразователя существенно зависит от вида источника света. Максимальную степень 
влияния имеет солнечное освещение, минимальную – светодиодное освещение. Из этого следу-
ет, что наиболее эффективное управление освещенностью, в том числе стабилизация заданного 
уровня освещенности, обеспечивается с помощью источника света, имеющего максимальную 
степень влияния на выходной сигнал фотопреобразователя. Из этого также вытекает ограниче-
ние для использования САУ светодиодным освещением при наличии в составе фонового осве-
щения источников света с более высокой степенью влияния на выходной сигнал фотопреобра-
зователя.

Влияние вида источника света на уровень выходного сигнала фотопреобразователя при со-
здании идентичной по показаниям люксметра освещенности РП вызвано тем, что источники 
света различного вида имеют разный спектральный состав и разное значение энергии фотонов, 
количественная оценка которой для различных источников света приведена в [10]. Для сведе-
ния к минимуму ошибки, обусловленной разной степенью влияния источников света разного 
вида на выходной сигнал фотопреобразователя, введем в алгоритм управления САУ коэффици-
ент засветки К

зсв

СД

Ф
зсв К

К
К                                                                     (6)

где К
ф
 – коэффициент уравнения регрессии, принадлежащий к источнику света с максимальной 

степенью влияния на выходной параметр из группы источников света, создающих фоновую за-
светку РП; К

СД
 – коэффициент уравнения регрессии, принадлежащий к светодиодному светиль-

нику.
Испытания САУ с модифицированным алгоритмом работы, учитывающим введение коэф-

фициента засветки, при различных сочетаниях источников фоновой засветки, включая есте-
ственное солнечное освещение, показали работоспособность данного решения, в том числе в 
ходе эксплуатационных испытаний системы дистанционного управления СДУ-СВ, проведён-
ных на производственных площадках и в складских помещениях различных промышленных 
предприятий.

Заключение. При разработке системы автоматического управления освещенностью с помо-
щью светодиодного освещения следует учитывать влияние других источников света (солнечный 
свет, лапм накаливания, люминесцентных ламп), которые создают на рабочей поверхности до-
полнительную освещенность. В результате эксперимента установлено, что в связи с различными 
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спектральным составом и энергиями фотонов источников света для корректной работы системы 
автоматического управления следует ввести коэффициент засветки. Для создания на рабочей по-
верхности норму освещенности выходную величину фотопреобразователя, установленного на 
корпусе светодиодного светильника и принимающего отраженный световой поток от рабочей 
поверхности, корректировать с помощью коэффициента засветки при дополнительном влиянии 
солнечного света на величину К

зсв-СО
 = 3,99; люминесцентных ламп К

зсв-ЛЛ
 = 3,38; ламп накалива-

ния К
зсв-ЛН

 = 1,71.
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