
 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника» 76

На сегодняшний день решение задач энерго-

сбережения в России является одним из приори-

тетных направлений технологического развития.  

В связи с тем, что более 10 % вырабатываемой в 

стране электрической энергии расходуется на цели 

освещения, то оптимизация энергопотребления в 

осветительных системах является одной из акту-

альных технических задач.
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Известны несколько способов, позволяющих 

сократить расход электроэнергии в осветительной 

технике. 

Первый способ предполагает переход на бо-

лее эффективные преобразователи электрической 

энергии в световую. Среди них наиболее часто 

используются: светодиодные излучатели, которые 

имеют достаточно большую стоимость, и газораз-

рядные, которые имеют несколько меньшую эф-

фективность, но и гораздо меньшую стоимость. 

Второй способ – более эффективное, автома-

тизированное управление осветительными прибо-

рами, включающее в себя: 
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− возможность «диммирования», то есть сни-

жения мощности, подводимой к светильнику при-

мерно на 50 % в ночные и утренние часы, что по-

зволяет не только снизить энергопотребление, но 

также и резко увеличить сроки эксплуатации осве-

тительных приборов;
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− адресное управление осветительными при-

борами, позволяющее выполнять выборочное 

включение или регулирование потребляемой 

мощности только необходимых в определенный 

момент светильников. Данный подход позволяет 

существенно снизить эксплуатационные расходы и 

увеличить срок службы осветительного оборудо-

вания. 

Современные системы освещения обычно ра-

ботают под управлением диспетчерского пункта, 

который формирует сигнал, например, включения 

группы уличных фонарей. Для передачи этого 

сигнала на исполнительные устройства (обычно 

электронные балласты уличных фонарей) исполь-

зуются следующие средства [1]: слаботочные сиг-
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REMOTE CONTROL OF LIGHTING SYSTEMS CONDITION 
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Предложена методика дистанционного контроля состояния управляемых освети-

тельных систем, позволяющая определить наличие неисправностей. Методика основа-

на на определении диапазона потребляемой мощности газоразрядной лампы. Выход за 

пределы данного диапазона текущего измеренного значения мощности позволит судить 

о наличии неисправностей в системе освещения. 
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In the article the method of remote control of lighting systems condition, which allows 

to detect the defects, is considered. This method is based on the determination of the power 

range of gas-discharge lamp. The overrange of power will mean the existence of defects in the 

lighting system. 
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нальные линии, радиоканал, передача ВЧ сигнала 

по силовому кабелю (PLC-модемы). 

Каждое из вышеперечисленных средств пере-

дачи управляющего сигнала на исполнительное 

устройство имеет свои недостатки: 

– необходимость монтажа дополнительных 

проводов для передачи данных; 

– высокая стоимость радиопередатчика; 

– высокое затухание сигнала в линиях пи-

тающей сети при использовании PLC-модемов. 

Для устранения указанных недостатков пред-

лагается применить метод передачи данных по 

проводам питающей сети с использованием ши-

ротной модуляции основной гармоники питающе-

го напряжения [2]. 

Однако система, реализованная на основе 

данного метода, в настоящее время – однонаправ-

ленная. То есть передача информации возможна 

только от передающего пункта к приёмному уст-

ройству (светильнику). Поэтому актуальной явля-

ется задача организации обратной связи приёмно-

го устройства с передающим, введение которой 

позволит осуществить анализ работоспособности 

светильника (группы светильников) и контроль 

технического состояния системы освещения в 

процессе её эксплуатации. 

В данном случае наиболее целесообразно реа-

лизовать обратную связь, используя информацию 

о текущей потребляемой мощности осветительной 

сети. Дело в том, что современные электронные 

балласты при помощи частотного управления 

обеспечивают стабилизацию выходной мощности, 

подаваемой на лампу. Следовательно, находясь в 

режиме фиксированной выходной мощности и 

высоком значении коэффициента полезного дей-

ствия, они имеют входную потребляемую мощ-

ность, однозначно определяемую текущим задани-

ем. Поэтому информация о входной потребляемой 

мощности в данном случае наиболее достоверно 

характеризует состояние нагрузки. 

В общем виде это можно представить сле-

дующим образом. После подачи управляющего 

сигнала с диспетчерского пункта, например, о 

включении светильника (или группы светильни-

ков), производится измерение ответной реакции 

системы, в качестве которой будет выступать пе-

репад активной потребляемой мощности. Далее, 

сопоставляя результат измерения с заранее опре-

деленным значением уставки, принимать решение 

о работоспособности светильника. 

Значение уставки формируется по результа-

там экспериментальных исследований с некото-

рым количеством газоразрядных ламп с использо-

ванием аппарата математической статистики. То 

есть имея N-газоразрядных ламп, проведем вклю-

чение каждой из них, измерив при этом значение 

потребляемой мощности при выходе лампы в ра-

бочий режим. В итоге получим выборку малого 

объема (N ≈ 15) 2 31, , , , NP P P P… .  

Обрабатывать результаты измерений будем 

как «прямые многократные» для нормально рас-

пределенных данных [3]. 

За результат измерения примем среднее ариф-

метическое значение результатов наблюдения, то 

есть 
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где N – число измерений; Pi – результаты измере-

ний (значения потребляемой мощности лампы). 

Далее определим среднеквадратическое от-

клонение результатов наблюдения: 
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Найдем оценку среднеквадратического от-

клонения окончательного результата: 

,k
P

M S
S

N
=           (3)

 

Mk – коэффициент, зависящий от числа измерений 

(табличное значение). 

Доверительные границы случайной погреш-

ности ε результата измерения, если известно, что 

результаты наблюдений принадлежат нормально-

му распределению, находятся по формуле 

,
P

tSε = ±           (4)
 

где t – коэффициент Стьюдента, зависит от числа 

результатов наблюдений и доверительной вероят-

ности p (табличное значение). 

Проверку нормальности распределения ре-

зультатов измерений можно провести с помощью 

критерия Шапиро – Уилка [4], так как в нашем слу-

чае, число результатов наблюдений 8 < (N ≈ 15) < 50. 

Данный критерий основан на упорядоченных на-

блюдениях. Если серию из n-независимых наблю-

дений, расположенную в порядке возрастания, 

обозначить как 2 31, , , , NP P P P… , то вычисляется 

промежуточная сумма Ŝ  вида:  

( )1 ,k kN kS a P P+ −
 = − ∑        

(5) 

где k – индекс, имеющий значения от 1 до N/2 или 

от 1 до (N–1)/2 при четном и нечетном N соответ-

ственно; ak – коэффициент, имеющий специальные 

значения для объема выборки n (ak – табличные 

значения). 

В этом случае статистика критерия W прини-

мает вид 

( )

2 2
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где N  – объем выборки; 2m  – выборочный цен-

тральный момент второго порядка. 

Полученное значение W  статистики сравни-

вается со значением p̂ -квантиля для n = 15. Если 

это значение меньше значения W , то гипотеза о 

нормальном распределении не отклоняется.
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Истинное значение измеряемой величины по-

требляемой мощности светильника с доверитель-

ной вероятностью p лежит внутри интервала P∆ : 

; .
P P

P P tS P tS ∆ = − +         (7) 

В результате имеем некоторый диапазон P∆ , 

попадание в который текущего измеренного зна-

чения позволит достоверно судить о работоспо-

собности светильника в момент пуска лампы. По-

лученное значение диапазона P∆  сохраняется в 

память управляющего микроконтроллера. 

При одновременном включении группы све-

тильников специализированным узлом схемы про-

изводится измерение перепада мгновенной мощ-

ности осветительной сети. При помощи управ-

ляющей программы данное измеренное значение 

сравнивается с ранее определенным значением 

уставки (7), умноженным на количество светиль-

ников в группе N P∆ . В том случае если измерен-

ное значение попадает в полученный доверитель-

ный интервал, то с вероятностью p можно судить о 

том, что произошло успешное включение каждого 

из N светильников. В противном случае, система 

продолжает свою работу, подавая сигнал оператору 

о наличии неисправностей в системе и о необходи-

мости проведения дальнейшей её диагностики. 

Выводы 

В рамках данной статьи предложена методика 

экспериментального определения диапазона по-

требляемой мощности газоразрядной лампы. Вы-

ход за пределы данного диапазона текущего изме-

ренного значения мощности позволит судить о 

наличии неисправностей в системе освещения, 

которые на следующем этапе контроля должны 

быть выявлены и устранены. Поэтому существует 

необходимость в разработке алгоритма, который 

при помощи малого воздействия на систему по-

зволит проводить диагностику и поиск неисправ-

ного оборудования осветительной сети. 
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