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Настоящая статья посвящена разработке системы управления светодиодными осве-
тительными приборами для обеспечения равномерного бестеневого освещения, которое 
необходимо как сотрудникам медицинских учреждений, например, при проведении хи-
рургических операций, так и на предприятиях, где используется высокоточное оборудова-
ние. Предложенная методика управления освещенностью позволяет обеспечить равномер-
ную освещенность в соответствии с нормативными документами и с учетом естественного 
освещения. В работе предложена система коррекции освещенности с помощью управле-
ния светодиодными лампами офисного помещения. Контроль освещенности в разработан-
ной системе осуществлялся с помощью персонального компьютера. Для этого было разра-
ботано программное обеспечение в среде Visual Studio.NET на языке C#. Для проверки 
предложенной методики была разработана экспериментальная установка с использовани-
ем платы Arduino UNO, где в качестве датчика освещенности была использована веб-
камера. Коррекция освещенности светодиодной системы освещения осуществлялась при 
подключении микроконтроллера. В результате была разработана система, которая под-
держивает заданный уровень освещенности в заранее выбранных областях рабочей по-
верхности помещения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность выбранной темы обусловлена необходимостью обеспече-
ния равномерного бестеневого освещения для работы в медицинских учре-
ждениях, например, при проведении хирургических операций, а также на 
предприятиях, использующих высокоточное оборудование. 

На освещение в мире по статистике расходуется приблизительно 19 % 
электроэнергии, что подтверждается Международным энергетическим 
агентством [1].  

По данным Глобального экологического фонда, созданного при Органи-
зации Объединенных Наций, в Казахстане расход электроэнергии на освеще-
ние составляет 13 %. В России этот показатель в среднем 13…15 % [2]. Осве-
щение в общественных и жилых зданиях составляет 40…60 % от общего осве-
щения [3]. Данный показатель для стран СНГ превышает расход электроэнер-
гии на освещение в 2–3 раза по сравнению с европейскими странами [4, 5]. 

Одним из энергосберегающих направлений являются светодиодные тех-
нологии. Повышенный интерес обусловлен рядом преимуществ светодиодов 
по сравнению с другими источниками света, а также поддерживается прави-
тельственными решениями. Однако на сегодняшний день существуют вопро-
сы, связанные с организацией светодиодного освещения. 

Важным является обеспечение равномерного освещения на рабочей по-
верхности. Кроме этого, международные исследования показали, что пра-
вильно подобранные уровень освещенности, цветовая температура и индекс 
цветопередачи входят в понятие «качественный свет» и оказывают суще-
ственное влияние на здоровье человека [6, 7]. Производственная работа при 
освещении плохого качества или низких и высоких уровнях может стать при-
чиной усталости и напряжения глаз, переутомления, трудности сосредоточе-
ния на сложной работе, что приводит к снижению производительности тру-
да [8, 9]. 

В настоящее время существует несколько направлений по обеспечению 
качественного освещения. Первый подход – оптимизация размещения свето-
диодных светильников [10, 11], второй подход – управление осветительных 
приборов [12–15]. При этом классическая схема управления основана на ис-
пользовании датчиков освещенности, расположенных на рабочей поверхно-
сти [16].  

Внедрение системы управления светодиодными технологиями позволяет 
значительно уменьшить расходы электроэнергии на освещение. При осу-
ществлении регулирования освещенности появляется возможность учитывать 
естественное освещение и тем самым дополнительно снизить потребление 
энергии в осветительных системах. Обеспечение равномерного освещения 
позволит улучшить условия работы как сотрудникам офисных предприятий, 
так и на производстве. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Работы по системе светодиодного освещения связаны с определением 
оптимального расположения светодиодных светильников, а также с оптими-
зацией средней освещенности в рабочих помещениях. Ставилась задача со-
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здать систему управления светодиодными осветительными приборами, поз-
воляющими обеспечить равномерное освещение на рабочей поверхности в 
помещении путем изменения мощности осветительных приборов. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
СИСТЕМЫ КОРРЕКЦИИ ОСВЕЩЕННОСТИ 

В качестве основы для разработки методики коррекции освещенности 
было выбрано офисное помещение длиной 9 м, шириной 4 м, высотой 2,8 м. 
На потолке размещены шесть светодиодных осветительных приборов с об-
щей потребляемой мощностью 186 Вт и световым потоком 18 720 лм.  

Общая схема системы для проведения эксперимента представлена на 
рис. 1. Экспериментальная установка состоит из следующих компонентов: 
модель офисного помещения с геометрическими параметрами 54 × 24 × 47 см, 
плата Arduino UNO на базе микроконтроллера ATmega328, веб-камера, пер-
сональный компьютер со специальным программным обеспечением.  

 

 
Рис. 1. Схема системы управления освещенностью  

для эксперимента 

Fig. 1. Scheme of the illumination control system  
for the experiment 

Для моделирования были выбраны светодиоды мощностью 1 Вт в коли-
честве 6 штук. Геометрическое расположение светодиодов в макете показано 
на рис. 2. Относительное расположение светодиодов в макете соответствует 
расположению светодиодных светильников в офисном помещении. При этом 
оптимальное размещение светодиодных светильников рассчитывалось в про-
грамме DIAluxLight [17]. Решения задачи оптимизации размещения нами бы-
ли представлены в работах [11, 18]. 

Принципиальная электрическая схема подключения системы коррекции 
освещенности представлена на рис. 3. Выходы микроконтроллера Arduino 
выдают два вида напряжения: 0 и 5 В, т. е. светодиод либо включен, либо вы-
ключен. С помощью широтно-импульсной модуляции можно регулировать 
длительность включенного состояния светодиода и поддерживать определен-
ный уровень освещенности. Микроконтроллер ArduinoUno имеет шесть 
ШИМ-выходов: 3, 5, 6, 9, 10 и 11. С помощью этих выходов мы можем 
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управлять светодиодами. На рис. 2 видно, что светодиодная осветительная 
система, состоящая из шести параллельно соединенных светодиодов, к каж-
дому из которых подключены резисторы, подключается к шести ШИМ-выхо-
дам микроконтроллера. Физически интерфейс USB использует четыре прово-
да: «–5В», «+5В» «D+», «D–». Первые два могут использоваться для питания 
периферийного устройства (максимальный ток 500 мА). Два последних слу-
жат для передачи данных. Таким образом, физическую передачу данных че-
рез «D+» и «D–« обеспечивает USB-модуль микроконтроллера. 

 
 

 
Рис. 2. Расположения светодиодов в пространстве модели  

помещения 

Fig. 2. The location of the LEDs in the room model space 

 
 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема 

Fig. 3. Schematic circuit 

Внешний вид экспериментального макета системы коррекции освещен-
ности офисного помещения приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Внешний вид макета 

Fig. 4. The device layout 

Для управления работой системы коррекции с использованием веб-
камеры было разработано программное обеспечение в среде VisualStudio.Net 
на языке программирования С#. Данное программное обеспечение работает по 
следующим алгоритмам: захват изображения, отображение точек измерения, 
считывание информации в этих точках и управление мощностью светодиодов. 

Структурная схема алгоритма захвата изображения и преобразования в 
оттенки серого представлена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма захвата изображения и преобразования 

Fig. 5. Flowchart of image capture and conversion 

Начало

Обьявляем обьект 
BMP для занесения 
рисунка в системе 
координат x, y

x<BMP. Width

Захватыываем 
изображение

y<BMP.Height
Конец

Читаем пиксель а.
Формируем матрицу 

измерений 
matIM[x,y]

Формируем матрицу 
серого 

x=x+1

y=y+1

НЕТ

НЕТ

ДА
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Для реализации алгоритма захвата изображения в программе объявляет-
ся объект BMP для занесения изображения реального объекта в системе ко-
ординат х, у. После этого в двух циклах по пикселям «х» и «у» всё изображе-
ние объекта BMP в виде точек записывается в массив измерений matIm[x,y] с 
суммированием освещенности по RGB. Одновременно формируется изобра-
жение для рисунка с преобразованием цветного изображения в оттенки серо-
го. Такое преобразование необходимо для корректного управления освещен-
ностью, так как при разных цветах в помещении освещенность для каждого 
цвета может быть разной.  

Следующий этап заключается в выборе расположения точек измерения. 
При этом установка осуществляется шесть раз, поскольку в системе имеется 
шесть светодиодов и, соответственно, шесть мест – измерителей освещенно-
сти. Структурная схема алгоритма работы с точками измерения показана на 
рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы с точками измерения 

Fig. 6. Flow chart of work with measurement points 

Далее осуществляется подключение к порту, где проверяются все 
устройства, подключенные к USB-портам компьютера. Если в результате по-
иска обнаружено хотя бы одно устройство, тогда оно высвечивается в при-
ложении. После этого осуществляется открытие порта с автоматическим ис-
пользованием значений обнаруженного устройства. В заключение произво-
дится передача данных – формируется массив байтов для шести светодиодов. 
Передается информация для каждого светодиода в зависимости от освещен-
ности в шести точках измерения.  

Для получения и визуализации экспериментальных данных работы си-
стемы коррекции был разработан интерфейс пользователя (рис. 7).  

Начало

Определяем “перо”.
Подключаем графтческий 

режим
Устанавливаем переменную 

цикла n=0

n<6
Отключаем “перо” 
и графический 

режим

Конецn++

В окне 
pictureBox2.Ima

ge выделяем 
прямоугольник n

НЕТ

ДА
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Рис. 7. Рабочее окно приложения 

Fig. 7. Application working window  

Рабочее окно приложения включает элементы, реализующие описанные 
алгоритмы. Сначала подключается веб-камера и производится захват снимка. 
Во время подключения веб-камеры в диалоговом режиме задается тип под-
ключаемой веб-камеры. 

После этого в левом верхнем углу окна проекта появляется изображение, 
снятое веб-камерой, в реальном времени. Предусмотрен захват изображения 
с помощью манипулятора «мышь». При этом освещенность фиксируется и 
далее задается левый верхний угол шести прямоугольников, в которых про-
изводится определение уровня освещенности (рис. 8). Освещенность, фикси-
рованная веб-камерой, считывается в относительных единицах. В программе 
заложен алгоритм преобразования значений освещенности в люксы для ре-
ального помещения с учетом масштаба макета. 

 

 
Рис. 8. Изображение точек измерения 

Fig. 8. Measuring points image 
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На следующем этапе производится коррекция работы системы освеще-
ния, состоящей из шести светодиодных элементов. В программе для управле-
ния режимами светодиодов через микроконтроллер был разработан ПИ-регу-
лятор для каждого светодиода. Путем экспериментальной проверки были 
определены значения пропорционального и интегрального коэффициентов, 
которые равны 20 и 300 соответственно. Эти значения вводим в диалоговое 
окно приложения настройки регулятора. Уровень освещенности устанавлива-
ется пользователем и в нашем случае соответствует 300 лк [19].  

Определяется номер COM-порта, к которому подключен микроконтрол-
лер. При команде «Открыть порт» передается шесть байтов данных для 
управления светодиодными элементами с помощью микроконтроллера, кото-
рый при получении команды «Включить регулятор» работает по коррекции 
освещенности с использованием ПИ-регулятора. 

Программно осуществляется автоматический захват изображения через 
каждые 10 секунд, а далее рассчитывается освещенность для шести заданных 
участков, после чего осуществляется управление светодиодной осветитель-
ной системой.  

Во время работы можно наблюдать уровни освещенности, а также отоб-
ражать их графически для каждого светодиода. Для этого необходимо указать 
номер области измерения для построения графика. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Сначала на основе созданного макета нами были проведены измерения 
освещенности без системы управления. Снимались значения уровня освещен-
ности в одной из точек измерений рабочего пространства макета при включе-
нии всех светодиодов. Соответствующий график представлен на рис. 9. Уро-
вень освещенности рабочей поверхности разработанного макета офисного по-
мещения (верхняя линия) превышает нормируемое значение (нижняя линия), 
что подтверждает правильность разработки макета со светодиодной системой 
освещения и веб-камерой в качестве датчика освещенности.  

 

 
Рис. 9. График освещенности в рабочей плоскости помещения 

Fig. 9. Schedule of illumination in the room working plane  
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Коррекция освещенности светодиодной системы освещения осуществ-
ляется при подключении микроконтроллера.  

Как было написано выше, в данной системе подключены шесть светоди-
одных осветительных приборов, подключенных к ШИМ-выходам микро-
контроллера, каждый из которых управляется разработанным ПИ-регуля-
тором. На рис. 10 представлен график изменения уровня освещенности при 
включении регулятора. График имеет неравномерный характер, поскольку 
значение уровня освещенности колеблется около 350 лк. 

 

 
Рис. 10. График освещенности в рабочей плоскости помещения  

при включении ПИ-регулятора 

Fig. 10. Schedule of illumination in the room working plane  
when the PI controller is turned on 

Таким образом, регулируя освещенность рабочей поверхности модели 
помещения, можно проанализировать равномерность освещения рабочей по-
верхности и оценить энергоэффективность системы. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Измерения позволили провести сравнительный анализ уровней освещенно-
сти поверхности рабочего пространства макета офисного помещения до и после 
коррекции освещенности. Результат измерения средних значений освещенности 
в заданных областях представлен в виде точечного графика на рис. 11, на кото-
ром показано, что до и после коррекции значения освещенности во всех обла-
стях измерения превышают минимальный нормируемый уровень освещенности. 
Уровень освещенности с учетом регулирования (Е2) меньше по сравнению с ва-
риантом без регулирования (Е1). Тем не менее комфортная световая среда по-
мещения обеспечивается, а потребление электроэнергии снижается приблизи-
тельно на 15 %.  

Полученные значения подтверждают правильную работоспособность раз-
работанной системы коррекции освещенности светодиодной системы с исполь-
зованием веб-камеры. Рассмотренная система поддерживает заданный уровень 
освещенности в заранее выбранных областях рабочей поверхности офисного 
помещения. 
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Рис. 11. Среднее значение уровня освещенности рабочей поверхно-
сти макета (Е1 – без работы системы коррекции; Е2, Е3 – при работе  
                                     системы коррекции) 

Fig. 11. An average value of the illumination level of the layout working 
surface (E1 is without the correction system operation, E2, E3 are with  
                               the correction system operation) 

Однако для критерия полного выравнивания уровня освещенности по 
всей рабочей поверхности офисного помещения уровень освещенности сни-
жается до 240…250 лк (Е3), что не соответствует нормативным требованиям. 
Для решения этой задачи необходимо увеличивать мощность осветительных 
приборов по сравнению с теми, которые используются в стандартных офис-
ных помещениях, примерно на 30 %. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Настоящая работа предлагает оптимальную систему для обеспечения 
равномерного освещения офисных помещений и создания комфортных  
условий работы человека. Кроме этого, проведенные исследования позволя-
ют решать задачи по созданию бестеневого освещения, необходимого в ме-
дицине и ряде отраслей промышленности. 

Разработанная система коррекции может быть также использована в но-
вых системах передачи данных с использованием видимого света (VLC) [20]. 
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Abstract 

This paper is concerned with the development of a led lighting control system to ensure 
unvarying shadowless lighting. Ensuring unvarying shadowless lighting is necessary for both 
employees of medical institutions, for example, during surgical operations, and at enterprises 
where high-precision equipment is used. The proposed technique of lighting control allows to 
ensure unvarying illumination in accordance with the regulatory documents and taking into ac-
count natural light. The paper proposes a system of illumination correction by controlling led 
lamps in the office space. Illumination control in the developed system is carried out using a 
personal computer. For this purpose, the software was developed to correct the illumination of 
the led lighting system in the Visual Studio.NET environment in the C# language. To test the 
proposed technique, an experimental installation was developed using the Arduino UNO 
BOARD card, where a webcam was used as a light sensor.  The correction of illumination of 
the led lighting system was carried out by adding a microcontroller. As a result, a system that 
maintains a predetermined level of illumination in pre-selected areas of the working surface of 
premises has been developed. 

Keywords: LED lighting, lighting system, webcam, lighting control system, light sensor, 
Arduino UNO board, microcontroller 
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