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Аннотация. Актуальность и цели. Система управления освещением в городской среде направлена на повы-

шение энергоэффективности осветительных приборов. Применение подобных систем позволит значительно со-
кратить расходы на электроэнергию в городской среде. Целью исследования является нахождение и разработка 
оптимального решения для контроля уровня освещенности городских осветительных приборов в зависимости от 
активности движения транспортных средств и населения. Материалы и методы. Для исследования интеллекту-
альных городских систем управления освещением использовались методы анализа и синтеза аналогичных систем 
и методы моделирования и визуализации разработанного решения. Результаты и выводы. Исследована система 
интеллектуального городского освещения, способная регулировать интенсивность света в зависимости от актив-
ности движения на территории мониторинга. Предлагаемая система рассматривается как инструмент решения 
задач энергосбережения и основа для проектирования умного города. 
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Abstract. Background. Lighting control systems in urban environments aim to improve the energy efficiency of 

lighting systems. The introduction of such technologies will significantly reduce energy costs in the urban environment. 
The aim of the study is to find and develop an optimal solution for controlling the illumination level of urban lighting 
devices, depending on the traffic activity of vehicles and the population. Materials and methods. To study intelligent ur-
ban lighting control systems, methods of analysis and synthesis of similar systems, and methods of modeling and visuali-
zation of the developed solution were used. Results and conclusions. An intelligent urban lighting system capable of ad-
justing the light intensity depending on traffic activity in the monitoring area has been investigated. The proposed 
system is considered as a tool for solving energy conservation problems and the basis for designing a smart city. 
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Введение 

В настоящее время рынок интеллектуальных систем управления освещением в город-
ской среде активно развивается. По данным аналитических агентств [1], до 2025 г. в направ-
ление «умной город» в мире будет инвестировано более 57 млрд долл. для обеспечения свето-
диодных уличных фонарей и 12,6 млрд долл. для интеллектуальных платформ управления.  
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По разным оценкам, внедрение интеллектуальных систем управления уличным освещением 
позволит снизить расходы на электроснабжение почти на 60 % [1]. В связи с этим по всему 
миру производится замена традиционных источников света (лампы накаливания, ртутные, 
натриевые лампы) на светодиодное освещение. Наиболее популярным становится объедине-
ние уличных фонарей в единую сеть и создание умных городских осветительных сетей как 
ключевого элемента «умного города».  

Тенденция развития «умного города» 

«Умный город» – это инфраструктура, которая использует технологии Интернета ве-
щей, искусственного интеллекта, виртуальной и дополненной реальности (VR/AR), BigData 
для повышения уровня жизни граждан и удовлетворения их потребностей в экономических, 
социальных и культурных сферах [2].  

Для создания умного города необходима основа, на которой строится система функцио-
нально связанных решений, способных к взаимодействию между собой. Современные города 
уже обладают необходимой инфраструктурой, что не потребует дополнительных вложений  
в развитие отрасли. Имеющееся уличное городское освещение создает важные предпосылки 
для создания интеллектуальной городской инфраструктуры. Световые точки в стандартных 
системах освещения работают в ночное время и лишены интеллектуальных модулей управле-
ния, что не энергоэффективно и не безопасно, особенно в условиях ограниченной видимости. 
Внедрение технологий IoT (Интернета вещей) в интеллектуальные системы управления поз-
волит реализовать следующие функции «умного города»: 

− автоматическое уведомление о неисправностях и отключениях в режиме реального 
времени; 

− моделирование осветительной карты особо опасных участков городской местности 
(например, подъемы и спуски с поворотами автодороги); 

− функция смены работы уличного освещения день-ночь с помощью GPS-датчиков 
(для автомобильных дорог с большой пропускной способностью потока); 

− функция контроля освещения при неожиданном снижении уровня естественного  
света (в условиях недостаточной видимости) с помощью датчиков освещенности; 

− дистанционное управление каждой отдельной световой точкой; группой точек или 
индивидуальные сценарии освещенности. С помощью индивидуального управления можно 
регулировать яркость осветительных приборов не линейными способами, а также контроли-
ровать каждое устройство в цепи, не отключая при этом всю линию; 

− функция диммирования светильника с помощью датчиков движения. 
Вышепредставленные функции умного городского освещения позволят реализовать но-

вые городские возможности [3]:  
− интенсивности движения; 
− мониторинг и управление загруженностью автостоянок; 
−  управление отходами; 
− измерение видимости на городских дорогах; 
− контроль общественной безопасности; 
− измерение концентрации вредных веществ (таких как аллергены или выбросы) в воз-

духе и т.д. 
В концепции умного города световые точки могут быть преобразованы в узлы для изме-

рения, приема и передачи данных в режиме реального времени. Сбор и передача данных мо-
гут осуществляться с помощью стандартизированных аппаратных средств и систем BigData 
или путем агрегирования приложений и систем, способных взаимодействовать друг с другом 
через API [4]. В результате будет создаваться структурированная база данных, которая может 
помочь в решении конкретной проблемы, возникшей в условиях городской среды. Это причи-
на, по которой уличное освещение создает идеальные условия для создания инфраструктуры 
умного города с помощью умного света [5]. 

Эффективная взаимосвязь всех функций приведет к открытой платформе умного города, 
которая позволит интегрировать огромное количество систем и приложений.  
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Концепция умного городского освещения на основе IoT-платформы 

Для создания умного города необходим мощный инструмент, каким является IoT-
платформа. Интернет вещей [6] – это множество физических объектов, подключенных к Ин-
тернету для обмена данными в режиме реального времени как напрямую, так и через онлайн-
серверы.  

Концепция умного городского освещения на основе IoT-платформы предусматривает 
создание системы для мониторинга и управления освещением, используя технические воз-
можности сетей Wi-Fi, GSM, ZigBee, LoRaWAN. Платформа должна быть основана на взаи-
мосвязи конечных устройств, данные которых можно получать для обработки и анализа, и пе-
редавать в системы пользовательского интерфейса, включающие веб- или мобильные 
приложения. Она позволит использовать передовые функциональные возможности беспро-
водных сетей, что с точки зрения инфраструктуры является важной предпосылкой для «умно-
го города» [7].  

В настоящей статье представлено исследование городской системы интеллектуального 
управления освещением (ГСИУО) [8], способной регулировать интенсивность освещения  
в зависимости от активности движения на территории мониторинга. ГСИУО посредством 
исполнительных механизмов и коммуникационных узлов детектирует движение объектов, 
вычисляет скорость объекта и передает оператору информацию через единую сеть (рис. 1). 
Дополнительным назначением ГСИУО является контроль общественной безопасности, 
сбор данных о городском трафике, измерение концентрации вредных веществ в воздухе, 
автоматическое уведомление о неисправностях и отключениях в режиме реального време-
ни и т.д.  

 

 
Рис. 1. Схема ГСИУО в умном городе 

 
Каждая световая точка системы умного городского уличного освещения – это подсисте-

ма со своим уникальным порядковым номером. Подсистема состоит из микроконтроллера, 
микроволнового детектора движения, светильника и интерфейсного модуля. 

Схема узлов одной световой точки системы интеллектуального городского уличного 
освещения показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема одной световой точки ГСИУО 

 
Представленная система работает следующим образом. В отсутствии движения све-

тильники работают на 20 % своей мощности. Если в зоне действия одной световой точки по-
является движущийся объект (человек, транспортное средство и др.), срабатывает микровол-
новый датчик движения, который фиксирует информацию о его присутствии и измеряет 
параметры для расчета скорости движения объекта. Далее информация подается на микро-
контроллер, где согласно полученным данным определяется скорость движения объекта, вре-
мя за которое объект достигнет следующей световой точки, количество световых точек и их 
порядковые номера. Установленные по ходу движения объекта светильники будут плавно пе-
реключаться в режим повышенной мощности (100 %). Вся информация через цифровую шину 
передается микроконтроллером на интерфейсный модуль вместе с информацией порядкового 
номера другим световым точкам. По мере удаления объекта от световой точки светильник 
плавно гаснет до режима пониженного энергосбережения.  

Главным аспектом при создании ГСИУО в умном городе является определение прото-
колов Интернета вещей для IoT-устройств, т.е. способов их подключения и взаимосвязи.  

Протоколы передачи данных для умного города 

К основным способам беспроводной передачи данных можно отнести WiFi 802.11ac 
(WiFi 5), 802.11ax (WiFi 6), сети поколений 4G и 5G (архитектура идентична WiFi 6), для пара-
метрических данных Bluetooth, ZigBee и ранние версии WiFi (например, WiFi 4) (табл. 1) [9]. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика беспроводных технологий 

Показатели Bluetooth ZigBee WiFi 4 
Стандарт IEEE 802.15.1 802.15.4 802.11n 
Частота 2.4 GHz 900 MHz/ 2.4 GHz 2.4GHz/ 5.1 – 5.8 GHz 
Max bit rate, Mbit/s 1 Mbit/s 250 Kbit/s 450 Mbit/s 
Ном. Диапазон, м 10 100 100 
Количество радиоканалов 79 16 24 
Максимальное количество узлов в сети 7 264 32 
Время работы батареи, дней 1–7 100–1000 1–5 

 
Протоколы беспроводной передачи данных, такие как Wi-Fi, GSM или Bluetooth, явля-

ются неподходящими для использования в системе интеллектуального уличного городского 
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освещения, где в условиях длительной работы требуется невысокая скорость передачи данных 
и высокий показатель энергоэффективности [10]. 

ZigBee – это открытый протокол верхнего уровня, который является оптимальным тех-
ническим решением для создания умного городского освещения. Связь в сети ZigBee осу-
ществляется посредством передачи пакетов данных между координатором, маршрутизаторами 
и конечными устройствами [9]. Сеть имеет ячеистую систему, в случае выхода из строя одно-
го из компонентов сети, пакеты данных отправляются на другой, т.е. сохраняется непрерыв-
ность информационного канала во времени.  

Конечные устройства (узлы, функция которых детектировать информацию) умного го-
родского освещения между собой не связаны, поэтому умный город большую часть времени 
находится в режиме энергосбережения (спящий режим). Протокол ZigBee выделяет под адрес 
устройства 16 бит информации, предоставляя возможность подключаться к сети до 65536 ко-
нечных устройств [11].  

На рис. 3 представлена архитектура системы интеллектуального управления освещени-
ем, основанная на протоколе ZigBee [12]. 

При создании ГСИУО в умном городе следует обратить внимание на то, что каждая све-
товая точка должна быть оснащена детектором для обнаружения движения. В настоящее вре-
мя известно несколько типов подобных датчиков, различающихся по методам получения ин-
формации. 

Типы обнаружения движения 

Детекторы движения по принципу действия можно разделить на два типа [13]: пассив-
ные и активные. 

 

 
Рис. 3. Архитектура сети ГСИУО, основанная на протоколе ZigBee 

 
Пассивные датчики движения не нуждаются в дополнительном источнике энергии. Пас-

сивные ИК чувствительные элементы (чаще всего применяются пироэлектрические элементы, 
а датчики на их основе – PIR-датчики) реагируют на излучения дальнего и среднего ИК спек-
трального диапазона с длинами волн в интервале 4 … 20 мкм (тело среднего здорового чело-
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века излучает в диапазоне около 9 мкм). Принцип действия основан на детектировании излу-
чений, исходящих от поверхности движущегося объекта в окружающую среду, причем име-
ющих более высокие температуры по сравнению с окружающей средой для формирования оп-
тическим устройством на поверхности сенсора оптического контраста [14].  

Активный датчик движения для своей работы требует источник внешней дополнитель-
ной энергии. Принцип их работы основан на приеме отраженных электромагнитных волн. Ос-
новными типами активных датчиков движения являются: радары, основанные на эффекте До-
плера (микроволновые), и ультразвуковые датчики. 

Радары, основанные на эффекте Доплера, – это детекторы, которые передают эталонный 
сигнал и принимают отраженный. Энергия может передаваться в виде любого излучения – 
электромагнитные волны ультразвукового или микроволнового диапазонов. При столкнове-
нии любых волн с объектом часть их энергии отражается. Когда объект движется по направ-
лению к антенне или от нее, частота отраженного излучения меняется. При движении объекта 
от антенны частота отраженного сигнала уменьшается, а при приближении объекта – возрас-
тает [15]. В момент времени, когда объект приближается к детектору под некоторым углом ϴ, 
частоту Доплера можно рассчитать по следующей формуле: 

0

  cos ,vfΔ = θ
λ

 

где v – скорость объекта; λ0 – длина передаваемой волны; θ  – угол между фактическим 
направлением движения и соединительной линией. 

В доплеровских радарах частота линейно пропорциональна скорости движения объекта. 
В таких датчиках для определения скорости необходимо вычислить частоту Доплера и фазу 
направления смещения, при условии, что радиопередатчик будет вырабатывать высокочастот-
ный радиосигнал не непрерывно, а короткими импульсами [16]. Таким образом, приемник по-
лучает сигнал только в строго заданном интервале времени с временной задержкой, пропор-
циональной расстоянию от антенны до объекта: 

2   ,d
Dt
c

=  

где с – скорость света. 
На рис. 4 показана схема микроволнового детектора движения. 
 

 
Рис. 4. Схема микроволнового детектора движения 

 
Микроволновый радар, основанный на эффекте Доплера, является оптимальным реше-

нием для городской системы интеллектуального управления освещением, так как он [17]: 
− не несет в себе оптических компонентов и может встроиться в систему без изменения 

внешнего вида светильника; 
− имеет широкий температурный диапазон работы; 
− не чувствителен к влиянию внешних погодных условий и препятствий; 
− может определить скорость объекта и его наличие в зоне покрытия детектора. 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2022;(1) 

 

19 
Заключение 

Рассмотренная система направлена на интеллектуальное управление уличным освеще-
нием, способная регулировать интенсивность освещения в зависимости от активности движе-
ния на территории мониторинга. 

Интеллектуальная система управления городским освещением разработана на основе 
концепции умного города и Интернета вещей (IoT) и предназначена для регулировки интен-
сивности освещения в зависимости от активности движения на территории мониторинга.  
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