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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Птицеводство является одной из пере-

довых и наукоемких отраслей АПК. Россия является одной из стран-лидеров по 

производству мяса птицы [56]. Удельный вес мяса птицы в стране в общем объеме 

мяса животных составляет 44 % [134]. Однако, в последние годы наблюдается сни-

жение темпов роста отрасли, и к настоящему времени выявился ряд задач, без ре-

шения которых дальнейшее устойчивое развитие птицеводства является затрудни-

тельным [90; 125; 150;]. В частности, существенно возросли издержки на импорто-

зависимые компоненты, оборудование и используемые ресурсы [18; 135], что в 

условиях невысокой рентабельности отрасли (по состоянию на 2025 г. рентабель-

ность яичного – 5,5 %, массного – 12,7 %) снижает доступность продукции птице-

водства для населения и негативно сказывается на обеспечении продовольственной 

безопасности страны. В связи с этим требуется внедрение отечественных иннова-

ционных, энерго- и ресурсосберегающих технологий и оборудования, способству-

ющих повышению эффективности птицеводства [125; 136]. К таким технологиям 

относятся современные цифровые системы управления параметрами микрокли-

мата в птичнике [2; 18;142], позволяющие в большей степени раскрыть генетиче-

ский потенциал высокопродуктивных кроссов птицы. Важным фактором, влияю-

щим на это, является искусственная световая среда [159; 185; 197]. 

В современном птицеводстве активно внедряются светодиодные системы 

освещения. По состоянию на 2022 год их использовали более 70 % птицеводческих 

предприятий России [38]. При интенсивной клеточной технологии выращивании 

птицы востребовано применение систем локального светодиодного освещения [13; 

75; 183; 200; 202], в которых светильники небольшой мощности (до нескольких 

ватт) располагаются внутри клетки над кормушкой или комовым желобом. По 

сравнению с общей системой люминесцентного освещения его применение позво-

ляет повысить однородность поголовья, живую массу птицы до 7,1 % и снизить 

потребление электроэнергии на освещение до трех раз без негативного влияния на 

коэффициент конверсии корма [13; 19]. 
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Принимая во внимание современную концепцию циркадно-эффективного 

освещения [14; 48; 173] наиболее перспективными являются системы динамиче-

ского (изменяемого во времени) светодиодного освещения птичников с изменяе-

мыми световым потоком [168; 177] и спектральным составом, в том числе корре-

лированной цветовой температурой (КЦТ) [109; 158; 165], оптического излучения 

локальных светодиодных светильников, позволяющие дополнительно повысить 

живую массу цыплят-бойлеров до 4,9 %, снизить показатель коэффициент конвер-

сии корма до 6,0 % и уменьшить потребление электроэнергии на освещение. 

Содержание работы соответствует: 

1. Целям стратегии развития агропромышленного и рыбохозяйственного 

комплексов России (Распоряжение Правительства РФ № 2567-р от 08.09.2022), а 

именно: способствует достижению целей обеспечения долгосрочного и перспек-

тивного развития агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов РФ, им-

портозамещению критически важных видов продукции АПК, усилению продо-

вольственной безопасности. 

2. Приоритетам и перспективам стратегий научно-технологического разви-

тия Российской Федерации (Указы Президента РФ № 642 и № 145 от 01.12.2016 и 

28.02.2024), а именно: переходу к передовым цифровым, интеллектуальным произ-

водственным технологиям, высокопродуктивному и экологически чистому агро- и 

аквахозяйству. 

3. Направлению научно-исследовательской работы ФГБОУ ВО РГАУ – 

МСХА имени К. А. Тимирязева в рамках программы стратегического академиче-

ского лидерства «Приоритет-2030» по тематике «Разработка технических средств 

контроля и управления микроклиматом и биологической обстановкой на сельско-

хозяйственных предприятиях, а также технологий в области инжиниринга живот-

новодства». 

Отдельные части диссертационного исследования выполнялись при под-

держке Фонда Содействия Инновациям (договор № 16230ГУ/2021). 

Степень разработанности темы исследования. Существенный вклад в раз-

витие техники и технологии искусственного освещения птичников внесли труды 
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В. И. Фисинина, А. Ш. Кавтарашвили, Д. В. Гладина, Е. Н. Новоторова, Т. А. Ши-

робоковой, Т. Р. Галлямовой, И. М. Новоселова, В. И. Трухачева, М. Ф. Зонова, 

В. В. Самойленко, В. С. Буярова, О. Ю. Коваленко, Ю. А. Журавлевой , Л. Ю. Юфе-

рева, А. А. Михалева, А. А. Бахарева, Н. В. Коняева, О. Н. Ястребовой и др. [12; 13; 

16; 38; 39; 75; 81; 88; 96; 97; 109; 113; 118; 132; 193], а также зарубежных ученых  

D. J. Aldridge, S. W. Kang, G. S. Archer, K. El-Sabrout, H. A Olanrewaju и др. [158; 

160; 165; 168; 177; 179; 183; 185; 198]. Работы представленных авторов в значитель-

ной мере способствовали повышению эффективности систем искусственного осве-

щения в птицеводстве. Однако, параметры и режимы работы цифровых систем ди-

намического локального светодиодного освещения при клеточном содержании 

птицы остаются исследованными недостаточно. 

Объект исследования: процесс искусственного освещения при содержании 

сельскохозяйственной птицы в клеточных батареях. 

Предмет исследования: параметры и режимы цифровой системы динамиче-

ского локального светодиодного освещения с изменяемыми световым потоком и 

КЦТ оптического излучения светильников при содержании цыплят-бройлеров в 

клеточных батареях. 

Цель работы: разработать цифровую систему динамического локального 

светодиодного освещения, направленную на повышение продуктивности цып-

лят-бройлеров и снижение затрат на искусственное освещение при содержании 

птицы в клеточных батареях. 

Задачи исследований: 

1. Провести обзор и анализ параметров систем искусственного освещения, 

технологий и технических средств существующих систем локального светодиод-

ного освещения при клеточном содержании птицы. 

2. Уточнить модели изменения естественной освещенности и КЦТ солнеч-

ного света на земной поверхности в течение дня для управления параметрами си-

стемы динамического освещения. 

3. Экспериментально исследовать и обосновать рациональные параметры и 

режимы работы элементов системы динамического локального светодиодного 



9 

освещения птичников с клеточным содержанием цыплят-бройлеров. 

4. Разработать структуру системы динамического локального светодиодного 

освещения птичников с плавно изменяемыми световыми потоками и КЦТ оптиче-

ского излучения светильников и их электропитанием от высоковольтного многока-

нального светодиодного драйвера. 

5. Разработать экспериментальный образец цифровой системы динамиче-

ского локального светодиодного освещения птичников с клеточным содержанием 

цыплят-бройлеров. 

6. Оценить технико-экономическую эффективность предлагаемой системы 

освещения. 

Научную новизну работы составляют: 

1. Уточненные математические модели изменений естественной освещенно-

сти и КЦТ солнечного света на земной поверхности в заданных географических 

координатах для управления параметрами системы искусственного динамического 

освещения птичников. 

2. Научно обоснованные параметры и режимы работы элементов системы 

цифровой системы динамического локального светодиодного освещения птични-

ков с клеточным содержанием цыплят-бройлеров. 

3. Математическая модель изменения КЦТ оптического излучения локаль-

ного светильника от коэффициента заполнения управляющего ШИМ-сигнала пря-

мыми токами светодиодов белого теплого и холодного света. 

4. Компьютерные модели цифровых систем управления параметрами дина-

мического локального светодиодного освещения в птичнике. 

Теоретическую значимость работы составляют: 

– уточненные математические зависимости изменений естественной осве-

щенности и КЦТ солнечного света на земной поверхности в течении дня для задан-

ных географических координат; 

– способ локального динамического светодиодного освещения птичников с 

моделированием естественной световой среды; 
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– зависимость изменения КЦТ оптического излучения локального светиль-

ника от коэффициента заполнения управляющего ШИМ-сигнала прямыми токами 

светодиодов белого теплого и холодного света; 

– структура цифровой системы динамического локального светодиодного 

освещения птичников для клеточного содержания сельскохозяйственной птицы с 

плавно изменяемыми световым потоком и КЦТ оптического излучения светильни-

ков и их электропитанием от высоковольтного многоканального светодиодного 

драйвера. 

Практическая значимость работы заключается в разработке цифровой си-

стемы динамического локального светодиодного освещения птичников с клеточ-

ным содержанием цыплят-бройлеров, ее элементов (локального светодиодного 

светильника, высоковольтного многоканального светодиодного драйвера, платы 

управления, программ управления динамическим освещением) и способа освеще-

ния, позволяющих снизить капитальные затраты в систему освещения на 27,1 % и 

эксплуатационные издержки на 23,4 %., повысить живую массу птицы на 2,4–4,9 % 

и более. 

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач 

использовались: методы системного и математического анализа, методы модели-

рования и математической статистики; сведения из теории планирования экспери-

ментальных исследований, электро- и светотехники, автоматического управления, 

оптики и колориметрии. Программирование цифровых управляющих устройств 

осуществлялось на языках программирования FBD, ST и Arduino C. Обработка 

опытных данных выполнялась с применением программ Microsoft Office Excel и 

Statistica. Компьютерное моделирование проводилось с использованием программ-

ного обеспечения SimInTech. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Математические модели изменений естественной освещенности и КЦТ 

солнечного света для управления параметрами системы искусственного динамиче-

ского освещения птичников с клеточным содержанием птицы. 

2. Структура разработанной цифровой системы динамического локального 
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светодиодного освещения птичников с клеточным содержанием птицы. 

3. Параметры локального светодиодного светильника системы динамиче-

ского освещения птичников с клеточным содержанием цыплят-бройлеров. 

4. Зависимость изменения КЦТ оптического излучения локального светиль-

ника от коэффициента заполнения управляющего ШИМ-сигнала прямыми токами 

светодиодов белого теплого и холодного света. 

5. Компьютерные модели цифровой САР освещенности, систем программ-

ного управления освещенностью кормушки и КЦТ оптического излучения локаль-

ных светодиодных светильников, параметры цифрового ПИ-регулятора. 

Степень достоверности. Результаты исследований, их достоверность, вы-

воды и рекомендации, сформулированные в работе, подтверждаются необходимым 

объемом экспериментальных исследований; результатами математической обра-

ботки и статистического анализа опытных данных с применением современных 

программных средств; сходимостью теоретических положений с результатами экс-

периментальных исследований; апробациями результатов исследований; публика-

циями, патентами на изобретения и свидетельствами о государственной регистра-

ции программ для ЭВМ. 

Апробация и реализация результатов. Основные результаты диссертаци-

онной работы доложены и одобрены на более чем 30 мероприятиях, в том числе: 

Всероссийской научно-практической конференции «Электротехнологии, электро-

оборудование и автоматизация процессов в АПК», г. Зерноград, 2018-2025 гг.; 

Международной конференции «Engineering Studies and Cooperation in Global Agri-

cultural Production», г. Зерноград, 2020 г.; Всероссийской научной конференции 

«Инновационное сельское хозяйство: от ресурсосберегающих до цифровых техно-

логий, г. Зерноград, 2021, 2022 и 2025 гг; Международной научно-практической 

конференции «Приоритеты развития АПК в условиях цифровизации и структур-

ных изменений национальной экономики», г. Санкт-Петербург, 2022 г.; Всероссий-

ской научно-практической конференции «Инновационные аспекты современного 

сельского хозяйства», г. Зерноград, 2021, 2023 и 2025 гг; Международной научно-
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практической конференции «Энергообеспечение АПК», г. Москва, 2025 г.; Между-

народном научно-практическом семинаре «Чтения академика В.Н. Болтинского», 

г. Москва, 2026 г.; Всероссийской научной конференции посвященной 155-летию 

со дня рождения академика М. Ф. Иванова. 

Результаты исследований и разработок внедрены в учебный процесс ФГБОУ 

ВО РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева (рис. А.1) и производственную дея-

тельность ООО «Птицефабрика «Элинар-Бройлер» (рис. А.2), а также представ-

лены: на выставке-демонстрации достижений агробизнеса «День Донского поля», 

г. Зерноград, 2021 г.; выставке «Интерагромаш» и «Агротехнологии», г. Ростов-на-

Дону, 2021 и 2022 гг.; Международных выставках «АГРОС» и «АГРОТЕХ», 

г. Москва, 2025 г.; Международной выставке-форуме «AGROBRICS+», г. Москва, 

2025 г.; агропромышленной выставки «Золотая осень», г. Москва, 2025 г.; Между-

народной выставке «АГРАВИЯ 2026», г. Москва, 2026 г; отраслевом конкурсе «Со-

здание и производство высокоэффективной сельскохозяйственной техники и внед-

рение прогрессивных ресурсосберегающих технологий», г. Москва, 2022 г. Кон-

курсные работы, включающие элементы диссертационного исследования, явля-

ются победителями программы «УМНИК» в 2020 г. и регионального этапа Всерос-

сийского конкурса «Ты – инноватор» в 2022 гг. 

Публикации. По материалам диссертации опубликована 21 работа, в том 

числе 9 научных статей в изданиях, рекомендованных ВАК России; две статьи, ин-

дексируемые в базах цитирования Scopus и Web of Science; два патента на изобре-

тения и два свидетельства о регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 162 страницах, 

состоит из введения, пяти глав основной части, содержащей 52 рисунка, 15 таблиц, 

заключения, списка литературы, включающего 204 наименования, в том числе 49 

на иностранных языках и двух приложений. 
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1 СИСТЕМЫ ИСКУССТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ В ПТИЦЕВОДСТВЕ 

1.1 Механизмы фотобиологического воздействия света на организм 

сельскохозяйственной птицы 

Жизнедеятельность организма проходит в тесной связи с окружающей сре-

дой. Одним из наиболее важных факторов окружающей среды является свет [132; 

137; 151]. В птицеводстве значение света, как фактора микроклимата по сравнению 

с другими отраслями животноводства наиболее высокое [17]. Основными парамет-

рами, определяющими его фотобиологическое воздействие на физиологическое со-

стояние и показатели продуктивности птицы, являются: фотопериод (продолжи-

тельность освещения), интенсивность освещения (уровень освещенности) и спек-

тральное распределение, в том числе цветность и КЦТ [159; 185; 197;]. 

Восприятие света птицей осуществляется посредством сетчатки зрительного 

аппарата и экстраретинальных (внеглазных) фоторецепторов, расположенных в 

эпифизе и гипоталамусе (рис. 1.1). Первые участвуют в получении зрительной ин-

формации, а вторые – незрительные – позволяют птице определять продолжитель-

ность и сезонность фотопериода и регулировать циркадные ритмы. Рост и поведе-

ние птицы во многом связаны с рецептарами сетчатки, а репродуктивные функции 

– внеглазных фоторецепторов [50; 176; 185]. 

 

Рисунок 1.1 – Основные воздействие света на домашних кур [185] 
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В сетчатке зрительного аппарата домашних кур преобладают фоторецепторы 

типа колбочек, имеющие четыре светочувствительных пигмента (рис. 1.2). Сет-

чатка связана с корой больших полушарий, подкорковыми образованиями и гипо-

физом с помощью которых осуществляются сеть сложных реакций [79; 176]. В 

связи с разной спектральной чувствительностью зрительных фоторецепторов 

птицы и человека (рис. 1.2) предлагаются подходы [81] к оценке интенсивности 

света по его восприятию зрительным аппаратом птицы. 

 

Рисунок 1.2 – Относительные спектральные чувствительности 

фотопического зрения домашней птицы (сплошная кривая) 

и человека (пунктируя кривая) [39] 

Свету, чтобы достигнуть внеглазных рецепторов (рис. 1.1), необходимо пре-

одолеть несколько барьеров: череп, кожу, мозговую ткань. Большей эффективно-

стью для этого обладает длинноволновое видимое излучение [185]. Степень воз-

буждения внеглазных фоторецепторов влияет на выработку гормона-регулятора 

циркадных ритмов – мелатонина [176]. 

Циркадные ритмы – это фундаментальные циклы биологических событий ор-

ганизма, таких как пищеварение, температура тела, сон и бодрствование, повторя-

ющиеся около 24 часов. Они эволюционно связаны с циклическими изменениями 

оптической части солнечного излучения на земной поверхности, то есть с враще-

нием Земли вокруг своей оси. Одним из проявлений циркадных ритмов является 
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цикл сна и бодрствования [8]. Циркадные ритмы участвуют в процессах оптимиза-

ции метаболизма, физиологии и поведенческих реакций птицы, помогают ей уста-

новить ритмичность и синхронизировать жизненно важные функции [167; 176]. 

Данные ритмы запрограммированы генетически и определяются внутренними (эн-

догенными) факторами, тесно связанными с влиянием среды на организм (экзоген-

ными), корректирующими время ритмов [9; 122; 132]. 

С уровнем гормона-регулятора мелатонина в организме птицы связана функ-

ция гонад и секреция гонадотропных гормонов, инсулиноподобного фактора роста 

ИФР-1, глюкокортикоидов и других гомонов, от которых напрямую завит продук-

тивность, иммунитет и стресс-резистентность сельскохозяйственной птицы [128; 

176; 185]. Кроме этого свет воспринимается клетками крови, что повышает ее бак-

терицидные свойства и общие иммунобиологические свойства организма, активи-

зирует ферментативные процессы и кроветворение [128]. Изменение параметров 

освещения также является элементом цирканнуального (сезонного, годового) 

ритма с которым тесно связаны процессы периодической смены оперения и раз-

множения птицы [87; 132]. 

В естественных условиях между эндогенными и экзогенными компонентами 

циркадного ритма нет существенных противоречий [122]. В искусственных усло-

виях содержания сельскохозяйственной птицы нарушения экзогенного компонента 

светового режима приводит птицу к хроническому стрессу, истерии, физиологиче-

ским расстройствам, требующих от их организма более значимых энергозатрат, что 

отрицательно сказывается на продуктивности [83; 103]. В условиях клеточного со-

держания птицы эта проблема усугубляется, так как из всего многообразия есте-

ственных форм поведения птица может осуществлять только ряд ограниченных ин-

стинктивных побуждений [122]. Особенно важно это учитывать для высокопродук-

тивных кроссов птицы с напряженным обменом веществ, для которой обычно дей-

ствующие неблагоприятные факторы воспринимаются ее организмом как сильные 

раздражители [64]. При минимизации сенсорной информации возникает эффект де-

синхронизации циркадного ритма, что в конечном итоге приводит к более высоким 

затратам энергии птицей [151]. 
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1.2 Влияния режима и основных параметров освещения на поведение 

и продуктивность сельскохозяйственной птицы 

1.2.1 Режим и продолжительность освещения 

При выращивании сельскохозяйственной птицы по чередованию периодов 

света и темноты выделяют постоянные и прерывистые режимы освещения. Посто-

янные режимы освещения характеризуются сменой одного периода света С и тем-

ноты Т в течение суток, прерывистые – чередованием периодов света и темноты 

несколько раз в сутки [132]. 

Прерывистые световые режимы главным образом направлены на экономию 

электроэнергии, что позволяет уменьшить ее расход до 38% и более [151], но отме-

чается их положительное влияние на физиологическое состояние и отдельные по-

казатели продуктивности сельскохозяйственной птицы [89; 123; 132]. Прерыви-

стые режимы освещения подразделяются на симметричные (например, 1С:3Т) и 

асимметричные (например, 9С:2Т:3С:6Т). Первые предусматривают непрерывное 

чередование в течение суток коротких периодов света и темноты, вторые воспри-

нимаются птицей, как единственная смена дня и ночи, где наибольший период тем-

ноты куры воспринимают, как ночь, а следующий за ним световой период, как 

начало субъективного дня или как рассвет. 

Ассиметричные световые режимы эффективно используются при выращива-

нии кур-несушек. В технологии выращивания цыплят-бройлеров наибольшее рас-

пространение получили постоянные и прерывистые режимы освещения симмет-

ричного типа [132; 151]. Круглосуточное освещение нарушает ритмичность по-

требления корма, вызывает стресс, повышает риск развития синдрома внезапной 

смерти, увеличивает внутриглазное давление и может приводить к слепоте, сни-

жает газообмен и угнетает рост молодняка. Это связанно с нарушениями процессов 

циркадных ритмов птицы и синтеза мелатонина [151]. 

С целью более эффективного воздействия искусственного освещения на по-

ведение и физиологическое развитие сельскохозяйственной птицы режимы осве-

щения дифференцируют в зависимости от ее возраста. При этом может изменяться 
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не только продолжительность, но и вид или тип режима освещения. 

Цыплят-бройлеров в первые дни выращивания обычно содержат при посто-

янном режиме освещения с продолжительностью светового периода около 23 ч, ко-

торую в последующие дни постепенно уменьшают для укрепления внутренних ор-

ганов и скелета, а в конце снова увеличивают для максимального набора живой 

массы. По результатам исследований Буярова В. С., Балашова В. В. [16] примене-

ние таких режимов освещения, по сравнению с постоянным 23С:1Т, позволяет по-

высить живую масса цыплят-бройлеров перед убоем до 3,6 %, сохранность – до 

4,0 %, коэффициент конверсии корма – до 5,9 %. 

Периоды темноты достаточной длительности необходимы для обеспечения 

восстановительной фазы суточного ритма, которая не менее важна для жизнедея-

тельности, чем активная. По данным Белорусского научного института внедрения 

новых форм хозяйствования в АПК [151], близкие к оптимальным циркадные из-

менения живой массы цыплят-бройлеров получаются тогда, когда параметры осве-

щения и скорость их изменения были близки к существующим в естественных 

условиях. Это объясняется тем, что миллионы лет эволюции живых организмов в 

периодически меняющихся условиях освещения не могли не привести к формиро-

ванию наследственно закрепленных программ ритмического функционирования в 

биологических системах. 

Полученные выводы хорошо согласуется рекомендациями, представленным 

Трухачевым В.И., Зоновом М.Ф., Самойленко В.В. [132], в соответствии с кото-

рыми при формировании режимов освещения мясной птицы необходимо учиты-

вать широту региона земной поверхности; мнением авторов работы [65], в соответ-

ствии с которым искусственному освещению следует обеспечивать плавный пере-

ход в птичнике между днем и ночью, а также материалами представленными в дру-

гих работах [103; 122]. Так, по данным работы [103], режим освещения, несвой-

ственный естественным условиям среды, является сильным стрессовым фактором 

для птиц, который требует от их организма более значимых энергозатрат, опреде-

ляющих высокий уровень функционального напряжения. 
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1.2.2 Уровень освещенности 

В связи с практической удобностью применения и большим накопленным 

объемом экспериментальных исследований, основным параметром, характеризую-

щих интенсивность воздействия освещения на птицу является уровень освещенно-

сти. Он должен находится в пределах, позволяющих птице ориентироваться в окру-

жающем пространстве, и в то же время – не вызывать негативного воздействия на 

ее организм. Отраслевой стандарт ОСН–АПК 2.10.24.001–04 нормирует освещен-

ность на уровне кормушек для клеточного содержания птицы и на уровне пола для 

напольного. 

Рекомендуемый уровень освещенности тесно связан с продолжительностью 

освещения и зависит от возраста и направления выращивания сельскохозяйствен-

ной птицы [132]. В первые дни выращивания цыплят-бройлеров обычно содержат 

при освещенности от 20 до 40 лк, что стимулирует их активность и помогает им 

находить воду и корм, которую в течении последующих нескольких недель посте-

пенно снижают до 5–10 лк, что уменьшает активность птицы и положительно вли-

яет на повышение показателей ее продуктивности [26]. 

Относительно высокие уровни освещенности (более 40–80 лк) повышают ак-

тивность птицы и вызывают состояние хронического стресса, увеличивают вероят-

ность каннибализма и расклева яйца [19; 132]. В свою очередь низкие уровни осве-

щенности (менее 2,5–5 лк) приводят к повышению травматизма конечностей, нару-

шениям зрительного аппарата по причине дегенерации сетчатки глаза, негативно 

влияет на состояние оперения на груди. Темнота, низкий или круглосуточной вы-

сокий уровень освещенности приводят к недоразвитию гипофиза и эпифиза, сни-

жению их массы и гормональной активности, ослаблению функции эндокринной 

системы [37]. По данным исследования Lon-Woe оптимальный уровень освещен-

ности находится в пределах 2,5–22,5 лк [132]. 

В искусственных условиях содержания сельскохозяйственной птицы осве-

щенность течение светового периода обычно является величиной постоянной, но в 

естественных условиях она изменятся в широких приделах. Применение освеще-
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ния с изменяемой освещенностью в течении светового периода способно суще-

ственно повысить показатели продуктивности кур-несушек [3; 4; 76; 99]. Напри-

мер, в отечественном способе освещения [3], предлагается содержать птицу с от 

21–22-дневного возраста до 116–121-дневного возраста при ритмично изменяю-

щейся освещенности от 0,4 до 25 лк через каждые 60–70 мин, а после до конца экс-

плуатации от 0,1 до 30 лк через каждые 120–150 мин., что позволяет повысить жи-

вую массу кур на 1,58–4,40 % и петушков на 2,36–4,28 %, коэффициент конверсии 

корма на у кур 2,40–11,80 % и петушков 1,00–6,48 %, повысить сохранность пого-

ловья на 1,25%. Эффективность применения режимов освещения с изменяемой 

освещенностью в течения светового периода также связана с демонотонизирую-

щим влиянием динамического освещения, которое разнообразит монотонное осве-

щение в птичнике. 

При содержании птицы мясных пород известен способ [92], в котором сти-

муляцию к поеданию корма перед фазами кормления птицы производят акустиче-

скими тоновыми посылками, которые сочетаю имитацией наступления рассвета 

или сумерек путем изменения цвета освещения и плавного увеличения или умень-

шения освещенности, которая в темный и светлый периоды в зонах кормления и 

отдыха составляет соответственно 4–6 лк, 1–3 лк и 15–30 лк, 5–15 лк соответ-

ственно, что, в частности, способствует повышению живой массы на 4,5 %, сниже-

нию коэффициента конверсии корма на 20,8 % и сохранности поголовья на 3,8 %. 

Эффективным при содержании цыплят-бройлеров является световой режим 

с изменяющейся в течение дня освещенностью по следующему сценарию: три часа 

света при освещенности 25 лк и один час при освещенности 5 лк, что способствует 

интенсивному росту, снижению коэффициента конверсия корма и процента выбра-

ковки [130]. Результаты исследованная S. W. Kang и д.р. [168] показывают, что при 

содержания цыплят-бройлеров с освещением в разных зонах птичника уровнями 

2–5 лк и 40 лк среднесуточные привесы живой массы увеличивается на 4,3; 1,2; и 

4,1 %, по сравнению постоянным освещением уровнем 5 лк, 20 лк и естественным 

светом освещенностью 480 лк, при снижении коэффициента конверсии корма до 

2,2 %. Отмечается, что такое освещение стимулировало врожденное естественное 
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поведение птицы, что оказало положительное влияние на ее физиологическое со-

стояние и продуктивность. 

В исследовании центра передового опыта птицеводства США, проводимые 

D. J. Aldridge и др. [177], оценивалось влияние разного уровня освещенности (5; 10; 

20 лк) на показатели продуктивности и поведение цыплят-бройлеров, содержа-

щихся в клеточных батареях. По результатам исследований было выявлено, что при 

освещении с доступом птицы ко всем зонам освещения, наблюдается наилучшая 

конверсия корма (1,70) по сравнению с остальными опытными группами (1,71; 

1,74; 1,81), содержащимся соответственно только при освещенностях 5, 10, 20 лк. 

Цыплята-бройлеры инстинктивно выбирают освещение с разным уровнем осве-

щенности в течении периода освещения [157]. 

1.2.3 Спектр и цветность света 

Человек воспринимает монохроматическое оптическое излучение с длинами 

волны около 460 нм и 520 нм, как синий и зеленый цвет, а излучение – 580 нм и 

700 нм, как желтый и красный. Основные эффекты воздействия света различного 

спектрального диапазона на показатели содержания сельскохозяйственной птицы 

представлены широко известной диаграммой (табл. 1.1), опубликованной 

M. O. North [188]. 

Благоприятным для роста цыплят-бройлеров является монохроматический 

свет с длинами волн в приделах 415–560 нм [17; 171; 175; 201]. По данным иссле-

дования H. S Seo и др.[171], из диапазона 450–540 нм наиболее эффективным явля-

ется свет с длиной волны 450–460 нм, который способствует повышению живой 

массы птицы до 7,1 % и снижении коэффициента конверсии корма до 2,2 %. Уве-

личение длины световой волны на каждые 100 нм приводит к снижению живой 

массы бройлеров в убойном возрасте в среднем на 50 г [17]. P. Lewis, T. Morris в 

исследовании [184] пришли к выводу, что увеличение привесов живой массы 

птицы при использовании освещения зеленого и синего спектра излучения явля-

ется следствием исключения красного, который замедляет рост птицы. Для кур-не-

сушек более предпочтителен монохроматический желто-красный свет. 
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Таблица 1.1 – Влияние монохроматического света на птицу 

Показатель 

Цвет излучения 

Крас-

ный 

Оран-

жевый 

Жел-

тый 

Зеле-

ный 

Си- 

ний 

Улучшение роста    + + 

Снижение расхода корма   + +  

Задержка созревания    + + 

Патологическое укрупнение  

глазного яблока 
+     

Стимуляция созревания + + +   

Снижение беспокойства +     

Снижение каннибализма +    + 

Повышение яичной продуктивности + +    

Снижение яичной продуктивности   +   

Увеличение размера яйца   +   

Повышение оплодотворяющей  

способности петухов 
   + + 

Снижение оплодотворяющей  

способности петухов 
+     

 

Цыплята-бройлеры становятся пассивными и малоподвижными при освеще-

нии синим и зеленым спектром света, а при освещении красным они проявляют 

наибольшую агрессию [190]. F. N. K. Soliman и K. El-Sabrout в работе [198] заклю-

чают, что более чем в половине исследований показано, что освещение цып-

лят-бройлеров синим и зеленым светом позволяет повысить на живую массу птицы 

на 3 % и более, а освещение красным светом повышает активность и агрессивное 

поведение птиц на 30 % и выше. 

Следует учитывать, что зависимость показателей продуктивности птицы от 

спектра света изменяется в процессе ее роста и развития [166; 172; 175; 201]. Напри-

мер, по данным исследования J. Cao и др. [84] освещение цыплят-бройлеров зеле-

ным светом способствует росту птицы до 26 дней, а синий свет усиливает рост на 

более поздней стадии развития. Перспективным направление в области освещения 

птичников является применение систем освещения с комбинированным излуче-

нием источников разного спектрального распределения [178; 185]. 
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1.2.4 Коррелированная цветовая температура 

Представленные выше исследования описывали влияние монохроматиче-

ского света. Однако, на практике наибольшее распространение для освещения 

птичников получили энергоэффективные источники белого света, характеризуе-

мые широким спектральным распределением оптического излучения [20]. 

Основной характеристикой цветности источников белого света является кор-

релированная цветовая температура, описываемая в соответствии с  

ГОСТ 23198–2021 как температура излучателя Планка (ТС), имеющего координаты 

цветности, наиболее близкие к координатам цветности, соответствующим спек-

тральному распределению рассматриваемого объекта (рис. 1.3). Естественным ис-

точником белого света является Солнце, спектральное распределение которого на 

земной поверхности близко к спектру излучателя Планка такой же КЦТ [61]. 

 

Рисунок 1.3 – Цветовая диаграмма МКО 1931 г. с нанесенной кривой 

излучения Планка 

Долгое время в качестве источников белого света для освещения птичников 

применяли лампы наливания и люминесцентные ламы [132], характеризуемые 

длинноволновым и узкими линейчатыми спектрами оптического излучения 

[20; 29]. Влиянию их КЦТ на организм птицы не отдавали должного внимания. 
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Существенным стимулом к изучению влияние КЦТ оптического излучения 

на поведение, жизнеспособность и показатели продуктивности птицы послужило 

широкое применение в птицеводстве источников белого света на основе светодио-

дов [38]. КЦТ таких источников света по оттенку излучения можно условно клас-

сифицировать на источники белого теплого (около 3000 К), нейтрального (около 

4000 К) и холодного (около 5700 К) света [78; 15]. 

По данным исследований A. Perretti и др. [170], применение светодиодного 

освещения белого света при выращивании цыплят-бройлеров оказалось эффектив-

нее по сравнению с зеленым и синим. Результаты исследований [160; 169; 193; 179; 

116] показывают, что для повышения продуктивности цыплят-бройлеров эффектно 

применения светодиодного освещения белого холодного света. В частности, по 

данным G. S. Archer [160], применение освещения с КЦТ равной 5000 К по сравне-

нию с освещением с КЦТ равной 2700 К позволяет повысить живую массу птицы 

в возрасте 42 дней на 3,58 %, снизить коэффициент конверсии корма на 4,55% и 

повысить стрессоустойчивость птицы. В исследованиях H. A Olanrewaju и др. [179] 

по сравнению с освещением светодиодами другими источниками и оттенками бе-

лого света повышение живой массы цыплят-бройлеров составляет до 4,4%, а сни-

жение коэффициента конверсии корма до 2,7 %. Вместе с этим подчеркивается, что 

применение светодиодного освещения с КЦТ равной 5000 К показало наилучшие 

результаты на протяжении всего периода выращивания. 

При содержании яичной птицы эффективным является освещение белым теп-

лым светом [50; 110; 117]. А. А. Дубровский и В. В. Смирнова [50] утверждают, что 

от КЦТ источников света напрямую зависит уровень яичной продуктивности 

птицы, темпы роста, вес и состояние здоровья взрослых кур и петушков. 

Известно, что поведенческие предпочтения птицы в спектре освещения из-

меняются в течении светового периода и возраста птицы [181; 191; 194]. Например, 

по данным исследований D. Senaratna и др. [191], показано, что для цыплят-брой-

леров в течении светового предпочтительнее белый свет (широкого спектра) и 

красный свет (длинноволновой) при включении освещения. В этом контексте стоит 

отметить, что естественный солнечный свет на земной поверхности по своей  
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природе является динамическим и в течении дня плавно изменяется как по свето-

вому потоку – уровню освещенности, так и по спектральному составу – КЦТ. На 

рассвете или закате (рис. 1.5) солнечный свет имеет белый теплый оттенок (с до-

минирующей составляющей длинноволнового излучения), а в полдень – белый хо-

лодный (с большей составляющей коротковолнового) излучения [49]. 

 

Рисунок 1.4 – Нормированные спектральные распределения различных фаз 

солнечного света, где 1 – неба в зените, 2 – неба полностью покрытого облаками 

3 – прямого солнечного света в полдень; 4 – прямого солнечного света 

за один час до заката [49] 

Плавное изменение КЦТ источников света в течении периода освещения 

нашло отражение в современной концепции динамического освещения HCL 

(Human Centric Lighting), в основе которой лежит гармонизация уровня освещен-

ности и КЦТ искусственного света с циркадными ритмами человеческого орга-

низма. Чаще всего для реализации концепции HCL диапазон изменения КЦТ нахо-

дится составляет от 2800 до 5500–6000 К [78], советующий изменению характери-

стик солнечного света на земной поверхности в условиях ясного неба. При моде-

лировании солнечного света с помощью светодиодов основную долю в результи-

рующем спектре берут на себя светодиоды белого теплого и холодного света [82]. 

Математическое описание влияние изменение характеристик солнечного света в 
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течении дня на циркадные ритмы человеческого организма представлено в работах 

А. В. Леонидова [71; 72]. 

Искусственное освещение, моделирующее естественный солнечный свет, 

нормализует поведение, улучшает показатели обмена и способствует повышению 

показатели продуктивности птицы [151; 155; 158; 164; 165; 178; 199]. Например, по 

данным исследования L. Galosi [165], использование светодиодной системы дина-

мического освещения Nature Dynamics System позволяет повысить в живую массу 

цыплят-бройлеров на 4,9 %. 

По данным исследования А. Ш. Кавтарашвили и др. [109], применение све-

тодиодного освещения с трехкратным чередованием периодов света с использова-

нием белого теплого (с КЦТ равной 3000 К) и/или холодного (с КЦТ равной 

5000 К) света по определенному сценарию по сравнению с постоянным освеще-

нием белым теплым светом для кур-несушек позволило повысить их яйценоскость 

на 4,6 %, массу яиц – на 1,8 %, выхода яичной массы – на 6,3%, выхода яиц высшей, 

отборной и первой категории – на 1,0; 2,7 и 1,1 % при снижении затрат корма на 10 

яиц и 1 кг яичной массы на 1,4 и 3,0 %. 

В исследовании центра передового опыта птицеводства США, проводимом 

D. J. Aldridge и др. [158], оценивалось влияние светодиодного освещения белого 

теплого и холодного света на продуктивность и поведение цыплят-бройлеров. По 

результатам исследований выявлено, что при применении освещения с размеще-

нием в двух зонах клетки отдельных светильников с разными КЦТ оптического из-

лучения равными 2700 К и 5000 К наблюдается наибольшая живая масса птицы пе-

ред убоем в двух независимых исследованиях (2,954 кг и 3,240 кг) по сравнению с 

освещением бройлеров только белым теплым (2,816 кг и 3,110 кг) или холодным 

(2,867 кг и 3,164 кг) светом; при этом влияние КЦТ на коэффициент конверсии 

корма было незначительным. Перемещение птицы между белым теплым и холод-

ным светом в течении дня совпадает с динамикой естественного солнечного света: 

цыплята-бройлеры инстинктивно отдавали предпочтение нахождению при освеще-

нии с КЦТ равной 2700 К в начале и конце светового периода, а в остальные часы 

освещению с КЦТ равной 5000 К [157]. 
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Близким по сущности является отечественный способ содержания сельско-

хозяйственной птицы при светодиодном динамическом освещении [94], в котором 

в течение светового периода осуществляют плавное изменение КЦТ оптического 

излучения от 2000–2800 К, что соответствует естественному солнечному излуче-

ния при рассвете или закате, до 5500–6500 К, что соответствует полуденному сол-

нечному излучению в условиях ясного неба, способствующий повышению показа-

телей продуктивности птицы, в частности, за счет плавного воздействия на циркад-

ные ритмы [174; 176]. По мнению авторов работы [178], светодиодное освещение, 

повторяющее динамику естественного солнечного света, обладает высоким потен-

циалом для повышения жизнеспособности и благополучия цыплят-бройлеров, спо-

собствуя повышению их живой массы и нормализации поведения, оказывая эффект 

подобный светотерапии. 

1.3 Технологии искусственного освещения при клеточном содержании 

сельскохозяйственной птицы 

В современных условиях интенсивного сельскохозяйственного производства 

России широко используется клеточная технология содержания сельскохозяй-

ственной птицы, позволяющая увеличить эффективность производства [32; 100; 

133]. По данным исследования В. Галкина [32], при клеточной технологии выра-

щивания цыплят-бройлеров в сравнении с напольной технологией живая масса 

птицы увеличивается на 0,5–5,2 %, выход мяса с одного метра полезной площади 

птичника – в 3 раза, прибыль с одного метра площади птичника – в 3,8–4,1 раза, 

рентабельность производства мяса – на 8,3–10,8 %  при одновременном снижении 

расхода корма на 1 кг живой массы на 7,3–10,7 %, срока выращивания птицы на 

2,5 дня и себестоимости 1 кг мяса на 12,5–16,2 %. 

В птицеводстве до 50 % всех затрат электроэнергии приходится на искус-

ственное освещение [17]. В качестве источников света применяют лампы накали-

вания, люминесцентные лампы низкого давления и светодиоды. Наибольшее рас-

пространение в связи с высокой световой отдачей, длительным сроком службы, 

простотой управления потоком излучения и экологичностью и другими преимуще- 
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ствами [124] получили современные светодиодные источники света [39; 118; 178]. 

По данным работы Д. В. Гладина, А. Ш. Кавтарашвили [38], по состоянию на 

2022 г. более 70 % птицеводческих предприятий России использовали светодиод-

ное освещение. Применение светодиодного освещения позволяет снизить расход 

электроэнергии до 9 раз (по сравнению с лампами накаливания) [25] и оказать по-

ложительное влияние на показатели продуктивности сельскохозяйственной птицы 

[39; 41; 75; 118]. 

По расположению источников света при клеточном содержании птицы выде-

ляют следующие виды освещения: общий (традиционный), местный (локальный) и 

комбинированный. При общем освещении светильники обычно располагаются в 

технологических проходах между клеточными батареями (рис. 1.5). 

  
а б 

Рисунок 1.5 – Освещение птичников с клеточным содержанием птицы  

с расположением линейных светильников в технологических проходах:  

а – горизонтально; б – вертикально 

Одним из недостатков клеточной технологии содержании птицы является 

сложность в создании одинаковой освещенности на разных ярусах клеточной бата-

реи [17], что снижает однородность поголовья, может выступать фактором хрони-

ческого стресса и оказывать негативное влияние на поведение, жизнеспособность 

и показатели продуктивности птицы [102]. Для оценки равномерности освещения 

в птичнике используются различные критерии [33; 86; 108; 147]. 
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При общем освещении с горизонтальным расположением линейных светиль-

ников (рис. 1.5, а) сложно создать одинаковую освещенность на разных ярусах кле-

точной батареи. По данным исследований И. М Новоселова [86], Н. В. Коняева и 

др. [88], средняя освещенность кормового желоба четырехъярусной клеточной ба-

тареи соответствует требуемому значению только во втором ярусе, а разница в 

уровнях освещенностей первого и последнего яруса может достигать 7 раз. Исполь-

зование светодиодных светильников позволяет повысить равномерность распреде-

ления освещенности по ярусам клеточной батареи, но приводит к снижению рав-

номерности вдоль яруса, что, по результатам исследований Д. В. Гладина, 

А. Ш. Кавтарашвили и др. [35; 102], для создания высокого уровня равномерности 

требует уменьшения расстояния между светильниками в ряду примерно в два раза. 

Вертикальное расположение линейных светильников в технологических про-

ходах птичника (рис. 1.5, б) ухудшает равномерность распределения освещенности 

освещения на дне кормушки (из-за перекрытия светового потока кормовым жело-

бом) и распределение освещенности вдоль клеточной батареи, оказывает слепящий 

эффект на птицу, создает неудобства для обслуживающего персонала [88]. 

Равномерность распределения освещенности при общем освещении может 

быть повышена путем изменения формы кривой силы света КСС светодиодных 

светильников с помощью специальных линз или расположения светодиодов под 

углами [59; 93; 97]. И. М. Новоселовым, Н. П. Кочетковым [98] и Т. Р. Галлямовой, 

Т. А. Широбоковой [96] предложены конструкции светодиодных светильников, в 

которых светодиоды располагаются под углами по форме полуцилиндра, что поз-

воляет концентрировать световой поток источника света для каждого яруса. Од-

нако их применение существенно повышает стоимость светильника, требует адап-

тации светильника к параметрам птичника и клеточных батарей, а освещенность 

дна кормушки верхних ярусов по-прежнему остается недостаточной. 

Перспективным способом повышения равномерность распределения осве-

щенности в птичнике является применение локального светодиодного освещения 

[102; 39; 38]. При таком освещении светильники небольшой мощности (до несколь-

ких ватт) могут располагаться над кормовым желобом (рис. 1.6, а) или непосред-
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ственно в клетке над кормушкой, поилкой (рис. 1.6, б), что позволяет избавиться от 

неравномерности освещения по ярусам клеточной батареи, хотя не всегда гаранти-

рует высокую равномерность освещения вдоль клеточной батареи, кормового же-

лоба. Основным недостатком применения систем локального светодиодного осве-

щения является его высокая стоимость (примерно в два раза дороже общего). 

  
а б 

Рисунок 1.6 – Локальное освещение клеток для содержания птицы 

с расположением светильников: а – над кормовым желобом; б – внутри клетки 

Эффективность систем локального светодиодного освещения с точки зрения 

положительного влияния на повышение показателей продуктивности птицы и сни-

жения энергопотребления неоднократно подтверждалась отечественными и зару-

бежными исследованиями [13; 39; 75; 101; 183; 200; 202]. Например, по данным 

исследования А. А. Бахарева, С С. Александровой [13], применение локального 

светодиодного освещения белого света по сравнении с общим освещением люми-

несцентными лампами белого света и лампами зеленого света типа «Орион», поз-

волило повысить живую массу цыплят-бройлеров перед убоем на 7,11 % без нега-

тивного влияния на коэффициент конверсии корма, что в частности позволило сни-

зить себестоимость 1 кг живой массы на 16,94 %. По данным работы [19], локаль-

ное светодиодное освещение по сравнению с общим освещением люминесцент-

ными лампами способствует снижению электроэнергии на освещение в три раза. 
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1.4 Технические средства систем локального светодиодного освещения 

для клеточного содержания сельскохозяйственной птицы 

На отечественном и зарубежном рынках используются системы локального 

светодиодного освещения птичников компаний: «Техносвет Групп», «Гелан», 

«Микроэл», «Лаборатория Интеллект», «Big Dutchman», «HATO Agricultural 

Lighting», «Hontech-Wins» и др. [125]. Структура одной из широко распространен-

ных отечественных систем локального освещения, представлена на рис. 1.7. 

 

Рисунок 1.7 – Структура системы светодиодного освещения птичников компании 

«Техносвет Групп» [142] 

Существующие системы локального светодиодного освещения птичников 

состоят из светильников, котроллера управления освещением с программой управ-

ления, источников питания, плат управления (сопряжения), питающих проводни-

ков (рис. 1.7), а также могут снабжается датчиками освещенности для контроля и 

поддержания требуемой освещенности в помещении [129; 142]. 

Контроллеры освещения предназначены для автоматического или ручного 

управления параметрами освещения и режимом освещения, в соответствии с при-

нятой программой освещения птицы. Эргономичность управления и эффектив-

ность системы освещением во многом зависят от качества программы управления 

[112]. Важной функцией системы управления освещением является «рассвет-за-

кат», позволяющая плавно изменять уровень освещенности в течении заданной 

продолжительности времени, что снижает стрессовое воздействие света на орга- 
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низм птицы, вызванное резким включения и отключения источников света [2; 21]. 

В системах локального светодиодного освещения птичников котроллер осве-

щения может представлять собой отдельное специализированное устройство 

(рис. 1.8) или быть в программном составе котроллера управления микроклиматом. 

Котроллер освещения также может быть реализован на базе общепромышленного 

программируемого логического контроллера [12; 112], а также обладать дополни-

тельные интерфейсами для подключения к внешним устройствам. 

  
 

Рисунок 1.8 – Контроллеры управления освещением птичника 

Главной задачей платы управления является формирование ШИМ-сигналов 

управления световыми потоками светильников по сигналам, поступающим от 

котроллера освещения. Плата управления обычно реализуются на базе микро-

контроллера [142]. В качестве источников постоянного напряжения используют 

импульсные блоки питания или трансформаторы с выпрямителем. 

Частота и разрядность ШИМ-сигнала управления световым потоком свето-

диодного светильника может является дополнительным стресс-фактором для 

птицы. Исследования А. Ш. Кавтарашвили др. [58] показывают, что негативное 

влияние на зоотехнические показатели птицы отсутствуют при частоте изменения 

светового потока свыше 488 Гц. Шилов С. М. [153] утверждает, что частота пуль-

саций 900 Гц и более не воспринимается птицей. 

Разрядность ШИМ-сигнала оказывает существенное влияние на плавность 

управления потоком излучения. Высокая разрядность (около 16 бит) может приво-

дить к искажениям формы ШИМ-сигнала, а разрядность менее 10-ти бит – к «сту-

пенчатому» изменению световых потоков светильников [115]. В существующих 

системах светодиодного освещения птичников частота ШИМ-управления  
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световым потоком находится в приделах 0,5–2,0 кГц, а разрядность – 8–16 бит. 

В процессе эксплуатации освещенность в птичнике может существенного от-

личаться от заданной величины из-за запыленности светильников, изменений фо-

новой освещенности в помещении, снижения светового потока, вызванного дегра-

даций светоизлучающего кристалла светодиода, изменения величины питающего 

напряжения и температуры активной области светодиода. Это требует коррекции 

уровня освещенности, которая может реализована на программном уровне с при-

менением цифровых ПИД-регуляторов и датчиков освещенности [11; 12; 112; 159]. 

По данным работы И. А Барановой, Т. А. Широбоковой и И. М. Новоселова [12], 

за счет их применения можно снизить затраты электроэнергии до 10 %. 

Несмотря на эффективность использования ПИД-регуляторов с обратной 

связью по освещенности, виду сложностью их настройки, должного распростране-

ния в системах программного управления освещенностью птичников они не полу-

чили. В таких системах даже небольшое отклонение параметров регулятора от оп-

тимальных приводит к возникновение пульсаций светового потока светильников 

со значительным перерегулированием, работе колебательном режиме [28]. 

Светильники существующих систем локального светодиодного освещения 

птичников различаются по ряду конструктивных параметров и технических харак-

теристик (рис. 1.9). Результаты обзора основных параметров и характеристик при-

меняемых на практике светильников, представлены в табл. Б.1. 

Рисунок 1.9 – Светильники систем локального освещения птичников 
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Потребляемая электрическая мощность светильников обычно не превышает 

6,7 Вт (табл. Б.1). Степень защиты от попадания пыли и влаги составляет IP66 и 

выше. Кривые силы света светильников в основном соответствуют косинусному 

типу, что является характерным для пространственного светораспределения свето-

диода [15]. Напряжение питания светильников составляет от 24 до 48 В постоян-

ного тока. Низкое напряжение питания способствует повышению уровня электро-

безопасности [40], в частности, при нем могут отсутствовать меры защиты от кос-

венного прикосновения [107]. 

Широкое распространенным вариантом конструктивного исполнения ло-

кальных светодиодных светильников для птичников является его изготовление на 

основе поликарбонатных труб-рассеивателей (рис. 1.9), что обусловлено их невы-

сокой стоимостью, высоким коэффициентом светопропускания, механической 

прочностью и стойкостью к воздействию паров аммиака, моющих и дезинфициру-

ющих растворов. Помимо поликарбонатной трубы-рассеивателя в состав такого 

светильника входят печатная плата со светодиодами и элементами их электропита-

ния, заглушки и герметичные кабельные вводы. 

Основным цветом оптического излучения локальных светодиодных светиль-

ников является белый с постоянной КЦТ излучения (табл. Б.1). В качестве источ-

ников света используют энергоэффективные люминофорные светоизлучающие ди-

оды (СИД) с потребляемой мощностью до 0,5 Вт. Спектральное распределение из-

лучений таких светодиодов (рис. 1.10) состоит из двух выраженных максимумов – 

излучения кристалла и переизлучения люминофора [20]. 

В некоторых локальных светильниках (табл. Б.1) имеется опциональная воз-

можность переключения на один из дополнительных цветов излучения (обычно 

красный или синий), реализуемая встречно-параллельным включением светодио-

дов разного цвета и сменой полярности источника питания или организаций от-

дельных линии их электропитания. Ведутся разработки светильников с изменяе-

мым спектром излучения использованием многокомпонентных RGB и 

RGBW-светодиодов [21; 113; 182]. 
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Рисунок 1.10 – Относительное спектральное распределение белого светодиода: 

1) теплого света; 2) нейтрального света; 3) холодного света [78] 

Отсутствие возможности плавного изменения КЦТ (спектра) оптического из-

лучения локальных светильников ограничивает биологический эффект от освеще-

ния, в частности – на привесы живой массы цыплят-бройлеров [158; 165; 178]. 

Световой поток светодиодов для управления освещенностью изменяется в 

режиме ШИМ. При этом следует учитывать, изменение тепловой мощности выде-

ляемой на p-n-переходе СИД, а, следовательно, и его температуры, оказывающей 

влияние на почти все рабочие характеристики [84; 85]. На рис. 1.11 представлены 

некоторые температурные зависимости СИД компании «Samsung LED». 

  
а б 

Рисунок 1.11 – Температурные зависимости светодиодов: 

а – относительного светового потока [163]; б – срока службы [55] 
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Повышение температуры активной области светодиода, в частности снижает 

его световой поток (рис. 1.11, а), прямое падение напряжение, срок службы 

(рис. 1.11, б) и изменяет координат цветности. Например, для светодиодов 

LM561B Plus увеличение действующего тока в два раза, повышает выделяемую в 

нем тепловую мощность примерно в 2,42 раза [154]. Хотя полупроводниковый кри-

сталл может работать до 120 °С для обеспечения высокой эффективности и дли-

тельного срока службы желательно не превышать температуру активной области 

светодиода более 80 °С [27]. 

Поскольку светодиод является токовым полупроводниковым прибором, то 

его питание корректно осуществлять от источника тока [140], т.е. необходимо обес-

печивать стабилизацию тока, протекающего через СИД, с заданной точностью. С 

этой целью могут применяться линейные и импульсные светодиодные драйверы 

[74; 203; 204]. В существующих системах локального светодиодного освещения 

птичников в основном используются светильником с индивидуальными линей-

ными светодиодными драйверами [36], а управление их световыми потоками осу-

ществляется путем ШИМ-регулирования питающего напряжения [39]. 

Несмотря на то, что питание цепочек светодиодов светильника следует про-

изводить источником стабилизированного тока, в системах локального освещения 

птичников для ограничения величины тока СИД на практике часто используют ре-

зисторы, включенные в последовательную цепь со светодиодами [36]. Такое под-

ключение, в совокупности большой протяженностью и высокими потерями напря-

жения в линии электропитания светильников, приводит к разнице их световых по-

токов в начале и конце питания. Разность световых потоков может достигать двух 

и более раз, что снижает равномерность распределения освещенности на ярусе кле-

точной батареи. 

Более эффективным вариантом исполнения линейного светодиодного драй-

веров для питания СИД локального светильника птичника являются линейные све-

тодиодные драйверы, выполненные на базе микросхемы регулируемого линейного 

стабилизатора напряжения LM317 и ее аналогов, работающих в режиме ограниче-

ния тока (рис. 1.12) [36]. 
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Рисунок 1.12 – Применение микросхемы LM317 в режиме ограничения тока 

для питания светодиодов 

Использование микросхемы LM317 и ее аналогов для ограничения тока све-

тодиодов (рис. 1.12) характеризуется высокой точностью и простотой реализации. 

К недостаткам применения подобных микросхем относятся: относительно неболь-

шая величина максимального входного напряжения (до 40 В), дополнительные по-

тери на токоизмерительном резисторе и микросхеме (не менее 2,5 В), необходи-

мость использования внешнего ШИМ-регулятора для управления световым пото-

ком светодиодов. 

В существующем подходе к проектированию локальных светильников, коли-

чество СИД ограничивается напряжением источника питания, в то время как тре-

буемый световой поток отходит на второй план. Максимальная величина светового 

потока светильника задается путем ограничений прямого тока цепочки последова-

тельно подключенных светодиодов или их отдельных кристаллов, а управление 

световыми потоками светильников осуществляется путем ШИМ-регулирования 

питающего напряжения [39]. Например, для светильника СК170-Т(Х) с напряже-

нием питания 48 В количество белых светодиодов с одним p-n-переходом состав-

ляет 13 шт. (табл. А.1), хотя для создания требуемого светового потока светиль-

ника достаточно от 2 до 4 шт. Это, в совокупности с использованием светодиодных 

дайверов для каждого светильника, существенно повышает его стоимость. 

Параллельное подключение относительно источника питания большого ко-

личества светильников к одной линии электропитания повышает ее общий ток, что 

в комплексе со значительной протяженностью питающих проводников, приводит 

к высоким потерям напряжения. По данным работы [36], даже при напряжении пи-

тания 48 В и применении питающего проводника с медными жилами сечением 
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2,5 мм2 напряжение, подводимое к последнему в группе из 48 светильников, со-

ставляет 40,3 В. В работе В. В Боцмана [108] сообщается, что потери в проводниках 

светодиодной осветительной сети на 15–20 % выше, чем при использовании газо-

разрядных ламп. 

Л. Ю. Юферевым и А. А. Михалевым [80] с целью повышения эффективно-

сти систем светодиодного освещения птичников предложено использование резо-

нансной системы электропитания светильников, но его применение при локальном 

освещении экономически нецелесообразно. Помимо этого, нерациональным явля-

ется снижение потерь путем увеличения сечения питающих светильники провод-

ников, поскольку доля стоимости кабельно-проводниковой продукции в общей се-

бестоимости систем освещения птичников может достигать 30–35 % [36]. Поэтому 

в существующих системах локального светодиодного освещения приходиться ми-

риться с большими потерями в электросети. 

Реализовать плавное изменения КЦТ оптического излучения локальных све-

тодиодных светильников, снизить потери электроэнергии в линиях питания све-

тильников и светодиодном драйвере, уменьшишь требуемое сечение жил питаю-

щего кабеля и снизить капитальные затраты на систему освещения возможно за 

счет применения групповой стабилизации тока с последовательным подключением 

светильников и систем программного управления параметрами динамического 

освещения в птичнике. Перспективными для этих целей являются источники ста-

билизированного тока на основе схем токовых зеркал [63; 73; 138], характеризуе-

мые широким диапазоном регулирования тока и питающих напряжений, а также 

простотой реализации в многоканальном исполнении. 

1.5 Выводы и задачи исследований 

Проведенный обзор и анализ существующих систем локального светодиод-

ного освещения птичников позволил сделать следующие выводы: 

1. Фотобиологическое воздействие света на организм сельскохозяйственной 

птицы характеризуется зрительными и незрительными механизмами, связанными 

с циркадными ритмами главным образом посредством гормона-регулятора –  
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мелатонина. Циркадные ритмы эволюционно обусловлены циклическими измене-

ниями оптической части солнечного излучения на земной поверхности. Несоответ-

ствие эндогенного и экзогенного компонента циркадных ритмов негативно сказы-

вается на жизнеспособности, показателях продуктивности и благополучии птицы. 

2. Цыплят-бройлеров выращивают с применением постоянных и прерыви-

стые режимов освещения симметричного типа при освещенности от 5 до 20–40 лк, 

дифференцированных от возраста птицы. Спектральное распределение, КЦТ опти-

ческого излучения и их изменение в течении светового периода оказывают суще-

ственно влияние на показатели продуктивности птицы. Путем плавного изменения 

уровня освещенности и КЦТ в течении светового периода, в соответствии с дина-

микой естественного солнечного света на земной поверхности, можно создать бла-

гоприятную искусственную световую среду, снизить стрессовое воздействие света 

на организм птицы и нормализовать ее поведение, что позволяет повысить живую 

массу цыплят-бройлеров перед убоем на 2,4–4,9 %, а также уменьшить потребляе-

мую электроэнергию без негативного влияния на коэффициент конверсии корма 

или небольшом (до 3,9 %) его снижении. 

3. Среди технологий искусственного освещения при клеточном содержании 

птицы наиболее эффективным является способ локального светодиодного освеще-

ния, позволяющий по сравнению с системой общего освещения повысить равно-

мерность распределения освещенности на ярусах клеточной батареи, однородность 

поголовья и живую массу цыплят-бройлеров до 7 % при снижении потребляемой 

электроэнергии примерно до трех раз. 

4. Существующие системы локального светодиодного освещения птичников 

с клеточным содержанием птицы не полностью используют биологический эффект 

от освещения и обладают невысокой технической эффективностью. Реализовать 

плавное изменение светового потока и КЦТ оптического излучения локальных све-

тодиодных светильников в широком диапазоне от 2700–3000 К до 5000–6500 К, по-

высить эффективность их системы электропитания на 16 % и выше можно за счет 

применения многоканального высоковольтного светодиодного драйвера и систем 

программного управления параметрами динамического освещения. 
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На основании проведенного анализа и сделанных выводов для достижения 

поставленной цели были сформулированы основные задачи исследований: 

1. Провести обзор и анализ параметров систем искусственного освещения, 

технологий и технических средств существующих систем локального светодиод-

ного освещения при клеточном содержании птицы. 

2. Уточнить модели изменения естественной освещенности и КЦТ солнеч-

ного света на земной поверхности в течение дня для управления параметрами си-

стемы динамического освещения. 

3. Экспериментально исследовать и обосновать рациональные параметры и 

режимы работы элементов системы динамического локального светодиодного 

освещения птичников с клеточным содержанием цыплят-бройлеров. 

4. Разработать структуру системы динамического локального светодиодного 

освещения птичников с плавно изменяемыми световыми потоками и КЦТ оптиче-

ского излучения светильников и их электропитанием от высоковольтного многока-

нального светодиодного драйвера. 

5. Разработать экспериментальный образец цифровой системы динамиче-

ского локального светодиодного освещения птичников с клеточным содержанием 

цыплят-бройлеров. 

6. Оценить технико-экономическую эффективность предлагаемой системы 

освещения. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАЗРАБОТКИ 

ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ЛОКАЛЬНОГО СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

2.1 Анализ математических моделей изменений естественной 

освещенности и КЦТ солнечного света в течение дня 

Солнечное излучение на земной поверхности в видимой области спектра со-

держит прямую и рассеянную составляющие, которые определяются астрономиче-

скими, географическими и метеорологическими факторами [34; 42; 69]. Процессы 

рассеяния солнечного излучения в земной атмосфере описываются законами Рэлея, 

Ми, Бугера – Ламберта – Бера, Тиндаля. Для математического описания зависимо-

сти изменения суммарной естественной освещенности ES на земной поверхности в 

течении дня ES = f(t) могут быть использованы различные модели [7; 42; 70; 161; 

187]. В основе большинства моделей лежит зависимость освещенности от высоты 

h Солнца над горизонтом, связанной с местным временем t [69], и коэффициента 

оптической толщины атмосферы τО, характеризующей ее прозрачность [42], с уче-

том влияния альбедо и рельефа поверхности местности [34]. 

Зависимость ES = f(h) в произвольные сутки года при любом состоянии атмо-

сферы может быть описана известной периодической моделью вида [70]: 

  .0,5 sin 1S v ESE E ah b     , (2.1) 

где Ev.ES – среднее значение естественной освещенности земной поверхности на 

экваторе при нормальном падении солнечного излучения в полдень в дни ве-

сеннего и осеннего равноденствий, лк; 

a и b – коэффициенты, зависящие от вида облачного покрова и степени пере-

крытия неба облаками, о.е. и рад. 

Определение ES по математической модели (2.1) для заданных географиче-

ских координат может обладать невысокой точностью, так как основывается на 

экспериментальных данных, представленных в трудах 1945 г. [152], которые не 

учитывают произошедшие с того момента свето-климатические изменения. 
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Зависимость изменения энергетической освещенности ES* в течении дня в 

условиях ясного неба может быть описана периодической функцией с примене-

нием экспоненциальной модели [7]: 

  
О

О О

τ
τ cosec τ cosec

*

1
sin 1

2

h h

S

e
E E h e e


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

 
 
  


    (2.2) 

где E* – энергетическая освещенность на границе с атмосферой, Вт/м2. 

Модель (2.2) разработана для применения при ведении аэрокосмической 

съемки и имеет сложное математическое описание, которое требует определения 

коэффициента τО для заданных географических координат и условий наблюдений. 

Относительной простотой применения для описания зависимости ES = f(h) в 

условиях ясного неба обладает степенная модель вида [42]: 

  sin
b

SE a h , (2.3) 

где a и b – коэффициенты модели, определимые в зависимости от периода года и 

аэрозольной оптической толщины атмосферы, клк и о.е. 

Модель (2.3) основывается на экспериментальных данных, полученных для 

географических координат г. Москвы. Для расчета в других условиях и географи-

ческих координатах необходимо определение аэрозольной оптической толщины 

атмосферы и уточнения коэффициентов a и b. В связи с недостаточной точностью 

данную модель рекомендуется применять при h > 15°. 

Известно, что в условиях ясного неба изменение аэрозольной оптической 

толщины атмосферы в три раза приводят к изменению суммарной освещенности 

примерно на 5 %, а основным фактором модели, определяющим уровень ES, высту-

пает высота h [42]. Допущение о незначительном влиянии оптической толщины ат-

мосферы используется в математической модели зависимости ES = f(h) [196]: 

  
МAX

1
ln 1 1a

S

h
E e

a h

  
 
  

   , (2.4) 

где a – коэффициент по максимальной освещенности, о.е; 

hМAX = 0…90° – высота Солнца над горизонтом в момент верхней кульмина-

ции (солнечного полдня). 

Эмпирическая модель (2.4) предназначена для определения относительной 
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величины освещенности в направлении Солнца. Использование логарифмической 

формы модели обусловлено законом Вебера – Фехнера. Коэффициент a модели за-

висит от максимального уровня освещенности, наблюдаемого при hМAX. 

Математическое описание зависимости коррелированной цветовой темпера-

туры ССTS солнечного света вблизи земной поверхности в течение дня для задан-

ной географической точки провести затруднительно. Имеющиеся литературные 

данные [43; 49; 68], плохо согласуются по географическим широтам и времени 

наблюдений, недостаточно информации о характеристиках наблюдаемой местно-

сти. Результаты экспериментальных исследований [23; 45] для математического 

описания зависимости ССTS = f(t) применимы лишь частично из-за влияний затме-

ния приемной поверхности и отражения излучения, о чем свидетельствует несим-

метричная форма графиков относительно солнечного полня. Тем не менее на ос-

нове выборки данных для ясного неба можно получить примерный диапазон изме-

нения КЦТ в течении дня, составляющий от 2200–2900 К на рассвете или закате до 

5400–6500 К и выше в полдень. 

Процессы изменения КЦТ солнечного света в земной атмосфере, как и осве-

щенности ES, в течение дня описываются одинаковыми физическими законами. 

Следовательно, допуская на равнинной местности для ясного неба линейную взаи-

мосвязь уровня естественной освещенности и КЦТ солнечного света, зависимость 

ССTS = f(t) может быть представленная в форме ССTS = f(ES), описываемой следу-

ющим выражением [196]: 

 S SCCT bE c  , (2.5) 

где b – коэффициент пропорциональности между естественной освещенностью 

и КЦТ солнечного света, К/лк или К/о.е.; 

c = 2200–2900 К – коэффициент постоянной составляющей КЦТ, характери-

зующий КЦТ в момент восхода Солнца, К. 

Коэффициенты b и c модели (2.5) зависят от характеристик рассматриваемой 

местности и времени. Для математического описания изменения естественной 

освещенности в течении дня целесообразно использовать модель зависимости 
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ES = f(h) в направления Солнца (2.4). При экспериментальном определение коэф-

фициентов b и c это позволяет корректно учесть прямую составляющую солнеч-

ного излучения, поступающего на фоточувствительные элементы измерительного 

прибора. 

Зависимость h = f(t) в заданных географических координатах в рассматрива-

емые сутки года с высокой точностью может быть описана периодической функ-

цией вида [196]: 

    MAX 0 MAX 0cos 2 ,h h h t t T h 
      (2.6) 

где hМAX = 0…90 – высота Солнца над горизонтом в момент верхней кульмина-

ции (солнечного полдня), °; 

h0 – корректирующий коэффициент модели, °; 

tМAX – положительность времени от восхода Солнца до его полдня, ч; 

T = 24 ч – продолжительность суток, ч. 

Подставив выражение (2.6) в модель (2.4) получим математическую модель 

искомой зависимости ES = f(t): 

 
   

 MAX 0 MAX 0

МAX

cos 21
ln 1 1a

S

h h t t T h
E e

a h

    
 
  

  
   . (2.7) 

С учетом выражения (2.7) математическая модель (2.5) может быть представ-

лена виде зависимости ССTS = f(t), имеющей следующий вид: 

 
   

 MAX 0 MAX 0

МAX

cos 2
ln 1 1a

S

h h t t T hb
CCT e c

a h

    
 
  

  
    , (2.8) 

Модели (2.4), (2.7) и (2.5), (2.8) применимы при условии, что все коэффици-

енты и зависимая переменная – положительные числа. Для согласования получен-

ных моделей естественно освещенности и КЦТ, требуется экспериментальное 

уточнение величин коэффициентов a, b и c для заданных географических коорди-

нат и условий наблюдений. На основе уточненных математических моделей зави-

симостей можно разработать модели для управления параметрами динамического 

освещения в птичнике. 
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2.2 Математическое описание зависимости изменения КЦТ светильника 

от коэффициентов заполнений прямых токов светодиодов белого теплого и 

холодного света 

В системе динамического освещения птичников для изменения освещенно-

сти и спектрального состава излучения локальных светодиодного светильников це-

лесообразно использовать метод управления оттенками белого света [141]. Сущ-

ность метода заключается в использовании минимум двух белых светодиодов с раз-

ными КЦТ и отдельными каналами управления их световыми потоками [78]. Ши-

рокий диапазон изменения КЦТ оптического излучения с минимальным числом ка-

налов управления может быть получен путем смешения световых потоков ΦW и ΦC 

светодиодов белого теплого и холодного света. При таком смешивание происходит 

линейное изменение цвета (рис. 2.1), что приводит к незначительному отклонению 

оттенка цвета от белого, возрастающее с повышением диапазона регулирования. 

 

Рисунок 2.1 – Цветовая диаграмма МКО 1931 г. с нанесенной кривой 

излучения Планка и прямой смешения световых потоков светодиодов 

с номинальными КЦТ 2700 К и 5700 К 

При одинаковых диаграммах пространственного светораспределения и близ-

ком расположении в светильнике СИД белого теплого и холодного света коорди-

наты цветности x и y на прямой смешения их световых потоков ΦW и ΦC могут быть 
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определены следующей системой уравнений [61]: 
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 (2.9) 

где ΦWО и ΦCО – относительные световые потоки СИД белого теплого и холод-

ного света; 

xW и yW – координаты цветности СИД белого теплого света; 

xC и yC – координаты цветности СИД белого холодного света. 

Из системы уравнений (2.9) следует, что положение точки на прямой цвето-

вого смешения (рис. 2.1) при заданных координатах цветности светодиодов ли-

нейно зависит от соотношения световых потоков ΦWO и ΦCO. Однако КЦТ (ССT) 

смеси световых потоков как функция CCT = f(x, y) изменяется нелинейно. 

Расчет коррелированной цветовой температуры оптического излучения по 

известным координатам цветности возможен различными методами [57; 62; 111]. 

Одним из наиболее простых и удобных для практического применения является 

метод, предложенный Маком Ками, обеспечивающий хорошую точность вблизи 

кривой излучения Планка [57]. В соответствии с ним КЦТ оптического излучения 

вычисляется по уравнению [62]: 

 3 2449 3525 6823,3 5520,33ССT n n n     , (2.10) 

где n = f(x, y) – коэффициент, характеризующий угол наклона изотермической 

линии (рис. 2.1). 

Коэффициент n определяется следующим уравнением: 

    0,3320 0,1858n x y   . (2.11) 

Однако система уравнений (2.9) для вычисления x и y при фиксированных 

координатах цветности излучений светодиодов представляют собой выражения с 

двумя неизвестными величинами – ΦWО и ΦCО. В связи с этим введем в систему 

распространенное условие на равенство единице суммы относительных световых 

потоков СИД [62]: 

 1WО CО   . (2.12) 
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Тогда путем задания одного из световых потоков в диапазоне от 0 до 1, 

можно произвести расчет координат цветности x и y. 

При ШИМ-регулировании прямыми токами СИД, пренебрегая влиянием из-

менений их температур, световые потоки ΦW и ΦC определяются как [149]: 

 W IW DW IW DW AWk I k k I   ; (2.13) 

 С IС DC IС DС ACk I k k I   , (2.14) 

где kIW и kIС – коэффициенты пропорциональности между световым потоком и 

прямым током для СИД белого теплого и холодного света, лм/А; 

IDW и IDС – действующие значения прямых токов СИД белого теплого и хо-

лодного света, А; 

kDW и kDC – коэффициенты заполнения ШИМ-сигналов прямого тока для 

СИД белого теплого и холодного света, о.е.; 

IAW и IAC – амплитуды ШИМ-регулирования прямого тока СИД белого теп-

лого и холодного света, А. 

Из условия сохранения неизменным светового потока светильника во всем 

диапазоне регулирования КЦТ оптического излучения следует: 

 MAX MAXФ ФW С . (2.15) 

где ΦW MAX и ΦC MAX – максимальные световые потоки СИД белого теплого и хо-

лодного света, лм; 

Световые потоки ΦW MAX и ΦC MAX из уравнений (2.13) и (2.14) (при 

kDW = kDC = 1) вычисляются как: 

 
MAX IWW AWk I  ; (2.16) 

 
MAXС IС ACk I  . (2.17) 

Тогда, с учетом выражений (2.16) и (2.17), уравнения (2.13) и (2.14) можно 

представить в виде: 

 MAXW DW Wk   ; (2.18) 

 MAXС DС Сk   . (2.19) 

При соблюдении условия (2.15) из уравнений (2.18) и (2.19) следует, что от-

носительно световые потоки ΦWО и ΦCО будут определяться как: 
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 DWWО k  ; (2.20) 

 СО DСk  . (2.21) 

Поэтому исходное условие (2.12) будет иметь следующий вид: 

 1DW DCk k  . (2.22) 

Последнее выражение позволяет перейти к одной переменной [162] kDWC – 

коэффициенту заполнения управляющего ШИМ-сигнала, равного: 

 1DWC DC WCk k k   . (2.23) 

Тогда уравнения (2.20) и (2.21) можно представить в виде системы: 
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Подставив в исходную систему уравнений (2.9) систему (2.24), получим: 
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 (2.25) 

С учетом системы (2.25) формула (2.11) будет иметь следующий вид: 
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Примем за величину изменения коррелированной цветовой температуры 

∆CCT повышение КЦТ от минимальной, определимой координатами цветности 

СИД белого теплого света, значит: 

 0WCCT CCT CCT CCT a     , (2.27) 

где CCTW – КЦТ оптического излучения по каналу белого теплого света, К. 

a0 – коэффициент, характеризующий постоянную составляющую КЦТ, К. 

Тогда при применении светодиодов с КЦТ, равными 2700 К и 5700 К с коор-

динатами цветности xW = 0,460; yW = 0,411 и xС = 0,328; yС = 0,337, расположен-

ными на кривой излучения Планка [180], используя выражения (2.10), (2.26) и 

(2.27), получим кривую зависимости ∆CCT = f(kDWC), показанную на рис. 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Аналитический график зависимости ∆CCT = f(kDWC) 

Полученная зависимость (рис. 2.2) является нелинейной. Регрессионный ана-

лиз зависимости показал, что для ее аппроксимации с высокой точностью приме-

нимы кубическое или квадратное уравнения вида: 

 3 2
3 2 1DWC DWC DWCССT a k a k a k    ; (2.28) 

 2
2 1DWC DWCССT b k b k   , (2.29) 

где a3, a2, a1, b2, b1 – коэффициенты регрессии моделей, К. 

Выбор формы модели зависимости ∆CCT = f(kDWC) следует проводить с уче-

том диапазона изменения КЦТ и требуемой точности управления. Разработанные 

модели зависимостей (2.28) и (2.29) требуют экспериментального уточнения коэф-

фициентов регрессии для разработанного локального светильника, поскольку в ре-

альном светильнике необходимо учитывать отклонения параметров СИД (в том 

числе по световому потоку и координатам цветности) и их термозависимость, по-

глощение и отражение излучения материалами светильника [6; 44; 186]. 

2.3 Анализ методов определения рабочей температуры активной 

области светодиодов 

Важной задачей при проектировании светодиодных светильников является 

определение рабочей температуры θJ активной области светоизлучающего кри-

сталла (p-n-перехода) светодиода [182; 189]. 
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Температура θJ в общем виде определится как: 

 θ θ θJ JA  , (2.30) 

где θA – температура окружающей среды, °С. 

ΔθJ – изменение температуры p-n-перехода СИД, вызванное его нагревом в 

процессе работы, °С. 

Изменение температуры ΔθJ p-n-перехода светодиода при его токовом 

нагреве может быть вычислено по формуле [51]: 

 θ –θJ DJ AR P  , (2.31) 

где Rθ J–A – тепловое сопротивление между p-n-переходом СИД и внешней окру-

жающей средой, °С/Вт; 

PD – тепловая мощность, отводимая от светоизлучающего кристалла, Вт. 

Тепловая мощность PD определяется как [10]: 

  1 ηD LED F DP U I  ,  (2.32) 

где ηLED – КПД (электроэнергия в свет) используемого СИД; 

UF – прямое падения напряжения на СИД, В; 

ID – действующие значение прямого тока СИД, А. 

Тепловое сопротивление Rθ J–A может быть представлено в виде суммы от-

дельных тепловых сопротивлений элементов вдоль пути отвода тепла от p-n-пере-

хода светодиода во внешнюю окружающую среду [104]. Для локального светоди-

одного светильника для птичника, изготовленного с применением поликарбонат-

ной тубы-рассеивателя и одним SMD-светодиодом на печатной плате без радиа-

тора Rθ J–A будет определяется как: 

 θ θ θ θ θ θJ A J S S PSB PSB B B C C AR R R R R R          ,  (2.33) 

где Rθ J–S – тепловое сопротивление между p-n-переходом и точкой пайки 

СИД, °С/Вт; 

Rθ S–PSB – тепловое сопротивление между точкой пайки СИД и печатной пла-

той, °С/Вт; 

Rθ PSB–B – тепловое сопротивление между печатной платой СИД и воздушной 

средой внутри светильника, °С/Вт; 
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Rθ B–C – тепловое сопротивление между воздушной средой внутри светиль-

ника и его корпусом, °С/Вт; 

Rθ С–A – тепловое сопротивление между корпусом светильника и внешней 

окружающей средой, °С/Вт. 

В общем виде тепловое сопротивление между отдельными элементами вы-

числяется по формуле [104]: 

  θ 1 2θ θ DR P  , (2.34) 

где θ1 – температура в первой рассматриваемой точке, °С; 

θ2 – температура во второй рассматриваемой в точке, °С. 

Тепловое сопротивление Rθ PSB–А между печатной платой и внешней окружа-

ющей средой зависит от материалов, параметров платы и светильника, оказываю-

щих влияние на передачу теплоты от активной области светоизлучающего кри-

сталла светодиода. Если на печатной плате смонтировано несколько однотипных 

СИД при одиноком режиме работы, то их общая тепловая мощность будет пропор-

циональна их количеству. В связи с высокой теплопроводностью припоя допу-

стимо пренебрегать влиянием теплового сопротивления Rθ S–P [104]. 

Максимально допустимое тепловое сопротивления Rθ J–A MAX светильника для 

требуемого температурного режима работы СИД можно вычислить по формуле: 

  θ MAX MAX MAX MAXθ θJ A J A DR P   , (2.35) 

где θJ MAX – максимальная допустимая температура p-n-перехода СИД, °С; 

θA MAX – максимальная температура окружающей среды, °С; 

PD MAX – максимальная тепловая мощность, отводимая от кристалла СИД, Вт. 

Влияние множества факторов и сложность аналитических вычислений теп-

ловых сопротивлений, затрудняет теоретический расчет температуры светоизлуча-

ющего кристалла СИД. Экспериментальные методы определения температуры θJ, 

основанные на прямом измерении температуры p-n-перехода светодиода с помо-

щью контактных датчиков температуры, не применимы для маломощных СИД из-

за дополнительного отвода тепла измерителями. Бесконтактные датчики показы-

вают температуру поверхности светодиода, а не температуру p-n-перехода во внут- 
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ренних его слоях [5]. Таким измерениям также препятствует наличие линз или рас-

сеивателей. Поэтому на практике часто используются методы косвенного опреде-

ления температуры θJ [53; 31; 192; 156]. 

Одними из наиболее доступных являются методы определения температуры 

θJ, основанные на температурном изменении прямого падения напряжения ∆UF и 

светового потока. Результаты сравнения данных методов показывают, что большей 

точность обладает метод, основанный на изменении падения напряжения. 

В соответствии данным методом величина ∆θJ вычисляется как [54]: 

  0θJ F U F UFU k U U k    , (2.36) 

где UF0 – начальное падение напряжения на СИД (при температуре θJ ≈ θA), В. 

kU – коэффициент температурного изменения прямого падения напряжения 

на напряжения на СИД, мВ/°С. 

Определение температуры p-n-перехода СИД с помощью метода температур-

ного изменения падения напряжения не требует дорогостоящего оборудования. На 

основе полученного значения температуры можно легко вычислить значение теп-

лового сопротивления светильника с использованием выражения (2.31). 

2.4 Анализ электронных схем токовых зеркал для реализации 

светодиодного драйвера 

Известны различные схемотехнические решения реализации токового зер-

кала [63; 73; 138]. Широкое распространение получили схемы простого и простого 

«трехтранзисторного» токового зеркала, источника тока Видлара, токового зеркала 

Уилсона, каскодного источника тока Уайета. Поскольку цепочка последовательно 

подключенных светодиодов представляет собой активную нагрузку, при анализе 

схем токовых зеркал они рассматриваются упрощенно, как эквивалентные актив-

ные сопротивления нагрузки RН. 

Простое токовое зеркало (рис. 2.3, а) состоит из токозадающего (опорного) 

резистора R1 и пары согласованных биполярных транзисторов VT1 и VT2, вклю-

ченных по схеме с общим эмиттером. Стабилизированный ток нагрузки IН схемы 

равен коллекторному току IC2 выходного (силового) транзистора VT2. Если пара- 
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метры используемых транзисторов одинаковые, то ток IC2 является зеркальным по-

добием опорного тока I0, протекающего через входной (задающий) транзистор 

VT2, так как напряжения UB1 и UB2 баз соответственно транзисторов VT1 и VT2 

равны. Напряжения питания цепи опорного напряжения UCC1 и силовой нагрузки 

UCC2 могут отличаться, что позволяет подключать длинные цепочки СИД. 

   
а) б) 

Рисунок 2.3 – Схемы токовых зеркал на n-p-n-транзисторах:  

а – простого; б – «трехтранзисторного» [73] 

Однако, в многоканальном исполнении схемы (рис. 2.3, а) подключение до-

полнительных силовых транзисторов изменяет значение тока I0, что приводит к от-

клонению тока от заданной величины в каналах нагрузки. Также, если один из си-

ловых транзисторов схемы переходит в режим насыщения (например, когда отклю-

чается его нагрузка), то его база будет отбирать повышенный ток из общей линии 

питания, что вызывает резкое снижение токов в остальных каналах нагрузки [138]. 

Более высокой точностью стабилизации тока в особенности в многоканаль-

ном исполнении обладает схема простого «трехтранзисторного» токового зеркала 

(рис. 2.3, б). В такой схеме резистор R1, помимо задания фиксированного напряже-

ния UС1 и тока IС1 коллектора задающего транзистора, также устанавливает базовый 

ток IB3 буферного транзистора VT3. Базовые токи всех используемых в схеме тран-

зисторов протекают через VT3. Это позволяет повысить точность стабилизации 

тока в соответствии β2 применяемых транзисторов. 

При практической реализации на точность стабилизации токового зеркала 
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будет оказывать влияния разности температур p-n-переходов и конструктивная од-

нотипность используемых транзисторов [63]. Главными параметрами, определяю-

щие эти воздействия, являются отличия коэффициентов β передачи базового тока 

и напряжений UBE между базой и эмиттером. Снижение влияния разницы напряже-

ний UBE применяемых транзисторов и повышение температурной стабильности 

схемы возможно включением в эмиттерной цепи задающего и силовых транзисто-

ров дополнительных резисторов (рис. 2.4), выполняющих функции отрицательной 

обратной связи по току [73]. 

 

Рисунок 2.4 – Улучшенная многоканальная схема простого 

«трехтранзисторного» токового зеркала на n-p-n-транзисторах 

В улучшенной многоканальной схеме (рис. 2.4) величина тока I0 задается ре-

зисторами R1 и R2. Применение дополнительных эмиттерных резисторов R2…Rn 

в цепях транзисторов также позволяют снизить влияние эффекта Эрли. Несмотря 

на некоторое снижение общего КПД, схема позволяет легко масштабировать ток 

нагрузки путем изменения соотношения сопротивлений резисторов R2 и R3…Rn. 

Эффективность применение схемы (рис. 2.4) для реализации многоканаль-

ного высоковольтного светодиодного драйвера существенно зависит от точности 

стабилизации тока в каналах нагрузки и формы регулировочной характеристики 

драйвера, оказывающих влияние на световой поток и КЦТ излучения светодиод-

ных светильников, что требует проведения экспериментальных исследований. 
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2.5 Параметры и характеристики высоковольтного многоканального 

светодиодного драйвера, выполненного на базе токового зеркала 

Одной из главных характеристик линейного светодиодного драйвера, выпол-

ненного на базе токового зеркала, является коэффициент kО отражения, который 

может быть определен по формуле [73]: 

 НО 0k I I . (2.37) 

При использовании в основе драйвера улучшенной многоканальной схемы 

простого «трехтранзисторного» токового зеркала (рис. 2.4) с одинаковыми токами 

в каналах нагрузки, допуская незначительное влияние токов IB (в случае высокого 

коэффициента β) и отклонений напряжений UBE используемых транзисторов, опор-

ный ток и ток нагрузки определяются следующими выражениями: 

 0 1СI I ; (2.38) 

 Н 0 2 3I I R R , (2.39) 

где IС1 – коллекторный ток задающего транзистора VT1, А. 

R2 и R3 – сопротивления эмиттерных резисторов R2 и R3, Ом. 

Подставив уравнения (2.38) и (2.39) в выражение (2.37), получим: 

 О 2 3k R R . (2.40) 

Напряжение опорного источника питания схемы (2.4) вычисляется как: 

  1 0 1 2 2 1CC BE BEU I R R U U   , (2.41) 

где R1 – сопротивление эмиттерного резистора R1, Ом; 

UBE1 и UBE1 – напряжения между базой и эмиттером VT1 и VT2, В. 

Транзисторы токового зеркала работают в активном режиме, их токи описы-

ваются известными уравнениями [52]. Подключенные в качестве нагрузки в кана-

лах драйвера светодиоды при переключении транзистора совершают полезную ра-

боту, потому динамическими потерями транзистора допустимо пренебречь. Тогда 

потери мощности ΔPVT биполярного транзистора равны: 

  VT BE B DСE CP U I U I k  , (2.42) 

где UCE и UBE – напряжения коллектор-эмиттер и база-эмиттер, В; 

IC и IB– прямой ток коллектора и базы, А; 
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kD – коэффициент заполнения ШИМ-сигнала. 

Коэффициент заполнения ШИМ-сигнала оправляется как: 

 D ONONk t Т t f  , (2.43) 

где tON – продолжительность импульса, c. 

T – период ШИМ-сигнала, c. 

f – частота ШИМ-сигнала, Гц. 

Допуская, что нагрузка во всех в каналах одинаковая, КПД светодиодного 

драйвера ηD можно определить по формуле [144]: 

 Н

Н

η 100%D
DR

P

P P



, (2.44) 

где PН – мощность нагрузки одного канала драйвера, Вт. 

ΔPDR – потери мощности во всей схеме драйвера в расчете один канал, Вт. 

При использовании в качестве нагрузки в каналах длинных цепочек, после-

довательно соединенных СИД, прямое падение напряжения на нагрузке, а, следо-

вательно, и мощность нагрузки при токе IН = const будет уменьшаться в процессе 

нагрева светодиода. Значит мощность нагрузки одного канала равна: 

  Н Н Н Н1 DP U U I k  , (2.45) 

где UН – прямое падение напряжения на нагрузке, В. 

ΔUН – изменение прямого падения напряжения на нагрузке, о.е. 

Потери мощности ΔPDR схемы (рис. 2.4), можно представить в виде [144]: 

  Н 1 0 1DR D DY YP P P k P k      , (2.46) 

где ΔPН – потери мощности от токов нагрузки в одном канале драйвера, Вт. 

ΔPY1 и ΔPY0 – потери в цепях управления в расчете на один канал для вклю-

ченных (kD = 1) и отключенных (kD = 0) СИД соответственно, Вт. 

С учетом формулы (2.46) потери мощности ΔPН рассчитываются как: 

  Н Н Н НDR DP U U U I k     , (2.47) 

где ΔUDR – прямое падение напряжения в одном канале драйвера, В. 

Падение напряжения ΔUDR для токового зеркала (рис. 2.4) равно: 

 3 3DR CES RU U U   . (2.48) 
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где UCE3 – напряжение между коллектором и эмиттером VT3, В. 

∆UR3 – прямое падение напряжения на эмиттерном резисторе R3, В. 

Высокий КПД линейного светодиодного может быть получен только при со-

гласовании мощности нагрузки и напряжения источника питания [74]. Требуемое 

напряжение источника питания нагрузки схемы (рис. 2.4) можно определить как: 

 Н Л2 DRCCU U U U   , (2.49) 

где ∆UЛ – потери напряжения в линии электропитания СИД, В. 

Полученные выражения могут быть использованы для расчета параметров и 

характеристик многоканального высоковольтного светодиодного драйвера си-

стемы динамического локального светодиодного освещения птичников с клеточ-

ным содержанием сельскохозяйственной птицы. 

2.6 Анализ и синтез цифровой системы управления освещенностью 

2.6.1 Разработка структурной схемы моделирования системы 

Анализ и синтез систем программного управления параметрами динамиче-

ского освещения целесообразно проводить с помощью современного метода иссле-

дования, основанного на компьютерном моделировании [60]. Одним из главных 

компонентов таких систем управления освещения в птичнике является система ав-

томатического регулирования (САР) освещенности. 

Моделирование технической системы базируется на структурной схеме, ма-

тематических моделях ее элементов и объекта регулирования [126]. Для составле-

ния структурной схемы моделирования на основе анализа существующих систем 

локального светодиодного освещения птичников (п. 1.4) и изложенных теоретиче-

ских положений (п. 2.2 и 2.4), была разработана обобщенная функциональная 

схема цифровой САР освещенности, представленая рис. 2.5, на котором: ЗО – за-

дающий орган (контроллер управления освещением), СО – цифровой сравниваю-

щий орган; ПО1 и ПО2 – цифровые преобразующие органы; Р – цифровой регуля-

тор; РО – регулирующий орган (светодиодный драйвер); ВО – воспринимающий 

орган (датчик освещенности); ОР – объект регулирования. 
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Рисунок 2.5 – Функциональная схема цифровой САР освещенности в птичнике 

Объектом регулирования данной САР (рис. 2.5) является клетка для содер-

жания сельскохозяйственной птицы, освещаемая локальным светодиодным све-

тильником. Регулируемой величиной является освещенность E на дне кормушки. 

За основное возмущение принято изменение фоновой освещенности EV в помеще-

нии [146]. Задающая величина представляет собой цифровой сигнал требуемого 

уровня освещенности EZ на дне кормушки. 

Рассматриваемая САР освещенности (рис. 2.5) функционирует следующим 

образом. Контроль текущего уровня освещенности E производится цифровым дат-

чиком освещенности (ДО), который на выходе формирует сигнал измеренной осве-

щенности EI и по интерфейсу I2C передает его на преобразующее устройство, реа-

лизуемое на микроконтроллере. ПО2 с помощью цифрового фильтра сглаживает 

результаты измерений освещенности EI. Полученная освещенность на выходе циф-

рового фильтра EF, сравнивается c заданным значением EZ, в результате чего обра-

зуется сигнал рассогласования ΔE. Регулятор по сигналу рассогласования рассчи-

тывает требуемое значение регулирующего коэффициента kR заполнения управля-

ющего ШИМ-сигнала. ПО1 по вычисленному сигналу kR, с учетом требуемой КЦТ 

оптического излучения CCTZ светильников, формирует управляющие ШИМ-сиг-

налы напряжения UD по каналу управления белым теплым UDW и холодным UDС 

светом. Данные сигналы поступают в многоканальный высоковольтный светоди-

одный драйвер, выполненный на базе токового зеркала (рис. 2.4), где осуществ-

ляют управление токами ID светодиодов белого теплого IDW и холодного IDС света. 

На основе функциональной схемы (рис. 2.6) была разработана структурная 

схема моделирования цифровой САР освещенности, изображенная на рис. 2.6. При 
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разработке данной схемы были приняты следующие допущения: квантование сиг-

нала освещенности EI по уровню является несущественным; не учтено температур-

ное изменение светового потока СИД; влияние температуры светодиодного драй-

вера на точность стабилизации тока незначительно; регулировочная характери-

стика светодиодного драйвера является абсолютно линейной [144]. 

  
Рисунок 2.6 – Структурная схема моделирования цифровой САР освещенности  

в птичнике с клеточным содержанием птицы 

В разработанной структурной схеме (рис. 2.6), объект регулирования описы-

вается двумя передаточными функциями: WС (s) – по регулирующему воздействию 

и WВ (s) – по возмущению. Величина EС представляет собой освещенность, созда-

ваемой светильником на дне кормушки. Передаточная функция WН (s) была добав-

лена в структурную схему для оценки качества регулирования по наблюдаемой 

освещенности EN, учитывающей восприятие импульсивного света зрительным ап-

паратом человека. 

2.6.3 Анализ методов определения параметров настройки регулятора 

Определение оптимальных параметров настройки регулятора возможно раз-

личными методами: Цинглера-Никольса, Стогестада, Чина-Хронеса-Ресвика 

(CHR), Куна, Копеловича, Шеделя, Всероссийского теплотехнического института 

(ВТИ), численной оптимизации и др. [46; 47; 66; 143]. 

Одним из наиболее известных методов определения параметров настройки 
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регулятора является метод Цинглера-Никольса. Метод основан на получении гра-

фика переходного процесса САР на границе устойчивости системы, что для циф-

ровых систем управления не всегда возможно [47]. При этом его применение не 

гарантирует оптимальных показателей качества переходного процесса [47; 126]. 

Метод CHR является развитием метода Циглера-Никольса и основан на ана-

лизе отклика объекта регулирования на ступенчатое тестовое воздействие. Он поз-

воляет получить больший запас устойчивости системы чем метод Циглера-Ни-

кольса [47]. Метод имеет возможностью выбора систем расчета параметров с уче-

том требуемой формы графика переходного процесса. Параметры ПИ-регулятора 

по отклику на изменение уставки для апериодического переходного процесса ми-

нимальной длительности, рассчитываются по формулам: 

 ОБ

ОБ ОБ

0,35

τP

T
k

k
 ; (2.67) 

 ОБ1,2IT T . (2.68) 

Относительной гибкостью расчета в отечественной практике обладает метод, 

опубликованный А. П. Копеловичем [66]. В данном методе расчет параметров ре-

гуляторов производится исходя из трех критериев качества переходного процесса: 

апериодический с минимальной длительностью, с допустимым перерегулирова-

нием равным 20 % и минимальным среднеквадратичным отклонением. Определе-

ние параметров ПИ-регулятора для апериодического переходного процесса мини-

мальной длительности, производится по выражениям: 

 ОБ

ОБ ОБ

0,6

τP

T
k

k
 ; (2.73) 

 ОБ ОБ0,8τ 0,5IT T  . (2.74) 

Развитием метода Копеловича, получившим широкое распространение на 

практике, является метод ВТИ. Определение параметров ПИ-регулятора по дан-

ному методу для апериодического переходного процесса минимальной длительно-

сти при относительном запаздывания (τОБ/ТОБ) на объекте регулирования в диапа-

зоне 0,2–1,5, выполняется по формулам [143]: 
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 ОБ0,8IT T . (2.76) 

Методы CHR, ВТИ и Копеловича при известных характеристиках обобщен-

ного объекта регулирования могут быть применены для расчета оптимальных па-

раметров настройки цифрового ПИ-регулятора систем программного управления 

параметрами локального динамического светодиодного освещения в птичнике. 

2.6.2 Математическое описание структурных элементов системы 

управления 

Динамические свойства элементов разработанной структурной схемы моде-

лирования цифровой САР освещенности в птичнике (рис. 2.6) описываются следу-

ющими передаточными функциями и математическими выражениями. 

Светодиод является сверхбыстрым полупроводниковым прибором, в кото-

ром задержки сигнала пренебрежимо малы [126]. Следовательно, при использова-

нии в светильнике СИД белого теплого и холодного света, передаточная функции 

светильника WC (s) описывается выражением: 

  С EW EСW s k k  , (2.50) 

где  kEW и kEC – коэффициенты передачи светодиодного светильника по каналу 

белого теплого и холодного света, лк/A. 

Коэффициенты kEW и kEC при амплитуде ШИМ-сигналов токов IDW = IDC 

можно вычислить как [146]: 
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где  EСW и EСC – освещенности светильника, создаваемые СИД белого теплого и 

холодного света, лк; 

EMAX – максимальная освещенность, создаваемая светильником, лк; 
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kWC – коэффициент соотношения освещенностей, создаваемых белым теп-

лым и холодным СИД светильника. 

Передаточная функция объекта регулирования по возмущению WВ (s) при-

нята равной единице [146]: 

  В VW s k , (2.53) 

где kV = 1 – коэффициент передачи возмущения. 

Передаточная функция WН (s) наблюдателя описывается выражением [28]: 

  Н

1

1ZA

W s
T s




, (2.54) 

где TZA = 0,05–0,20 с – постоянная времени зрительного аппарата человека; 

s – оператор преобразования Лапласа. 

Математическое описание процесса измерения освещенности EI цифровым 

датчиком с учетом дискретизации процесса измерений во времени, может быть 

представлено в виде [155]: 
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, (2.55) 

где Ei – освещенность отдельного измерения в периоде интегрирования показа-

ний датчика, лк; 

∆tE – продолжительность преобразования измерений освещенности АЦП, с; 

τDO – продолжительность интегрирования освещенности, с. 

Помимо этого, при низкой скорости передачи данных следует учитывать 

время τZDO, затрачиваемое на обработку и передачу данных измерений освещенно-

сти по цифровому интерфейсу. Задержки при передаче сигналов в линейном пред-

ставлении могут быть учтены звеном идеального транспортного запаздывания [28]. 

Квантованием освещенности по уровню при высокой разрядности измерений АЦП 

датчика допустимо пренебречь [146]. 

При использовании цифрового фильтра измерений освещенности на основе 

апериодического звена первого порядка, уравнение его выходной величины EF в 

дискретной форме имеет вид: 

  0 0F I FF F MCE E E E t T    , (2.56) 
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где EF0 – освещенность на выходе фильтра в предыдущем шаге вычислений, с; 

∆tMC – период (шаг) выполнения цикла программы микроконтроллером, с; 

TF – постоянная времени фильтра, с. 

В случае применения аналогового датчика, его математическая модель может 

быть описана апериодическим звеном первого или второго порядка [30]. 

Сигнал рассогласования сравнивающего органа равен: 

 Z FE E E   . (2.57) 

В качестве регулятора в системах управления освещением целесообразно 

применение ПИ-регулятора, обеспечивающего требуемые показатели качества 

САР со статистической ошибкой близкой к нулю и обладающий относительно бо-

лее простой настройкой параметров чем ПИД [28]. Математическое описание вы-

ходной величины ПИ-регулятора можно предоставить в виде [126]: 

  1R P I MCk k E T E t     , (2.58) 

где kP – пропорциональный коэффициент передачи, 1/лк; 

TI – приведенная постоянная времени интегрирования, с. 

Параметрами kP и TI являются основными для настройки ПИ-регулятора. 

Также в качестве варьируемого параметра цифрового регулятора может выступать 

время дискретизации [77]. Если расчет коэффициента kR выполняется микро-

контроллером в каждом цикле программы, период которого относительно мал, им 

допустимо пренебречь. 

Напряжения на выходах генераторов ШИМ-сигналов по каналу управления 

«теплым» UDW и «холодным» UDW светом зависят от амплитуды выходного напря-

жения, продолжительности импульсов и пауз ШИМ-сигналов. Продолжительности 

импульсов для канала управления «теплым» tONW и «холодным» tONC светом, и дли-

тельности их пауз tOFFW и tOFFС вычисляются как: 
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Определение коэффициентов заполнения kDW и kDС в зависимости от заданной 

КЦТ оптического излучения светильников производиться с использованием выра-

жений (2.23), (2.27), (2.28) или (2.29). 

Продолжительности импульсов и пауз квантуются во времени с шагом ∆tPWM, 

определяемым исходя из частоты разрядности ШИМ-сигналов. При их задании 

необходимо учитывать физические ограничения применяемого микроконтроллера. 

Коэффициент передачи ШИМ-сигналов равен: 

 1UD DAk U , (2.61) 

где UDA – амплитуда выходного напряжения ШИМ-сигнала, В. 

Передаточные функции светодиодного драйвера по каналу «теплого» 

WРОW (s) и «холодного» WРОW (s) света при одинаковой амплитуде токов нагрузки в 

каналах описываются выражениями: 

    РО РО IDW СW s W s k  , (2.62) 

где kID – коэффициент передачи светодиодного драйвера, А/В. 

Коэффициент kID вычисляется как: 

 ID A DAk I U . (2.63) 

Для расчета параметров настройки ПИ-регулятора часто требуются опреде-

ления коэффициента передачи kОБ, постоянной времени TОБ и запаздывания τОБ 

обобщенного объекта регулирования [47; 143]. Исходя из структурной схемы САР 

освещенности (рис. 2.6) и полученных математических описаний ее элементов сле-

дует, что коэффициент kОБ рассматриваемой системы равен: 

  ОБ MAXUD ID EW ECk k k k k E   . (2.64) 

Параметры TОБ и τОБ определяются постоянными времени элементов и запаз-

дыванием на них, следовательно: 

 ОБ FT T ; (2.65) 

 ОБτ τ τ τDO ZDO MC   . (2.66) 

Полученные выражения могут быть использованы для компьютерного моде-

лирования цифровых систем программного управления параметрами динамиче-

ского освещения в птичнике с клеточным содержанием цыплят-бройлеров. 
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2.7 Выводы 

1. Математическое описание зависимостей изменений естественной осве-

щенности и КЦТ солнечного света в течение дня для управления партерами дина-

мического освещения в птичнике целесообразно производить через модели 

ES = f(h) и ССTS = f(ES), описываемые выражениями (2.4) и (2.5). Для этого требу-

ется экспериментальное уточнение коэффициентов a, b и c моделей для заданных 

географических координат и условий наблюдений. 

2. Изменение КЦТ оптического излучения локального светодиодного све-

тильника для птичника с клеточным содержанием цыплят-бройлеров рационально 

проводить путем аддитивного смешения световых потоков светодиодов белого 

теплого и холодного света. Математическая модель изменения КЦТ светильника 

от прямых токов светодиодов белого теплого и холодного света может быть пред-

ставлена в виде зависимости от одного коэффициента заполнения управляющего 

ШИМ-сигнала (2.23). Аппроксимация зависимость ∆CCT = f(kDWC) возможна куби-

ческим (2.28) или квадратным (2.29) уравнениями регрессии. Выбор формы модели 

и уточнение коэффициентов ее регрессии следует проводить на основе экспери-

ментального исследования для разработанного светильника. 

3. Рабочая температура активной области светоизлучающего кристалла све-

тодиода зависит от условий его охлаждения и выделяемой тепловой мощности в 

светильнике. Определение температуры θJ локального светодиодного светильника 

целесообразно производить экспериментальным методом (2.3), основанным на 

температурном изменении прямого падения напряжения на светодиоде. 

4. В основе многоканального высоковольтного светодиодного драйвера для 

системы динамического локального светодиодного освещения птичника с клеточ-

ным содержанием птицы может быть использована улучшенная схема простого 

«трехтранзисторного» токового зеркала (рис. 2.4). Полученные математические 

выражение (п. 2.5) позволяют произвести проектирование и расчет характеристик 

такого драйвера. Для оценки эффективности его применения требуется проведение 

экспериментальных исследований точности стабилизации тока в каналах нагрузки 

и определение регулировочной характеристики драйвера. 
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5. Разработанная структурная схема моделирования цифровой САР освещен-

ности в птичнике с клеточным содержанием птицы (рис. 2.6), математическое опи-

сание элементов системы и объекта регулирования (п. 2.6.2) могут быть использо-

ваны для компьютерного моделирования систем программного управления пара-

метрами локального динамического освещения птичника с целью определения оп-

тимальных параметров настройки регулятора и анализа качества работы систем 

управления. Для данных цифровых систем управления целесообразно применение 

ПИ-регулятора с расчетом параметров его настройки методами CHR, ВТИ, Копе-

ловича. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И КОМПЬЮТЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПО РАЗРАБОТКЕ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ЛОКАЛЬНОГО СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

3.1 Программа экспериментальных и компьютерных исследований 

Разработка динамической системы локального светодиодного освещения 

птичников с клеточным содержанием цыплят-бройлеров потребовала проведения 

экспериментальных и компьютерных исследований. Целями исследований явля-

лось обоснование параметров и режимов работы элементов системы освещения, 

оценка достоверности теоретических предположений и допущений. В связи с этим 

возникла необходимость разработки программы и методик проведения экспери-

ментальных и компьютерных исследований. Теоретической основой для разра-

ботки методик послужили известные положения постановки, проведения и обра-

ботки результатов исследований [1; 91; 106]. 

В программу исследований входят: 

1. Экспериментальные исследования зависимостей изменений естественной 

освещенности и КЦТ солнечного света в течении дня. 

2. Экспериментальные исследования распределений освещенности на кон-

трольной поверхности от излучения локального светодиодного светильника. 

3. Экспериментальное определение рабочей температуры активной области 

светодиодов светильника. 

4. Экспериментальное определения пространственного светораспределения 

локального светодиодного светильника. 

5. Экспериментальные исследования качества стабилизации тока и регулиро-

вочной характеристики многоканального светодиодного драйвера. 

6. Экспериментальное исследование зависимости изменения КЦТ локаль-

ного светодиодного светильника от коэффициента заполнения управляющего 

ШИМ-сигнала. 
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6. Компьютерные исследования параметров цифрового ПИ-регулятора си-

стем программного управления динамическим освещением. 

7. Компьютерные и экспериментальные исследования переходных процессов 

САР освещенности. 

3.2 Методика экспериментальных исследований зависимостей 

изменений естественной освещенности и КЦТ солнечного света в течение дня 

Основными задачами исследований являлись определение уточненных коэф-

фициентов регрессий математических моделей изменения естественной освещен-

ности (2.7) и коррелированной цветовой температуры (2.8) солнечного света в те-

чении дня для заданных географических координат местности с целью разработки 

математических моделей управления параметрами динамического освещения в 

птичнике. 

Получение искомых зависимостей выполнялось с помощью разработанной 

экспериментальной установки, представленной на рис. 3.1, на котором 1 – измери-

тельная монтировка; 2 и 3 – цифровой колориметр ТКА-ИЦТ и его фотометриче-

ская головка; 4 и 5 – ручки движений по азимуту и высоте Солнца; 6 – утяжелитель. 

Место проведения: Краснодарский край, Россия (46°19'44,5" с.ш.; 38°46'37,4" в.д.). 

Рисунок 3.1 – Фотографии места проведения опытов 

и экспериментальной установки 
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С целью снижения влияния отраженного света и затенения от объектов на 

результаты измерений освещенности и КЦТ наблюдение проводилось в чистом 

поле на искусственной возвышенности равнинной местности (рис. 3.1). Измерения 

выполнялись в следящем режиме по направлению Солнца (по азимуту и высоте 

Солнца над горизонтом). Шаг измерений составлял 10 мин. 

Азимут и высота Солнца для требуемых географических координат на задан-

ную дату и время определялись с помощью интернет-сервисов PlanetCalc и 

SunEarthTools, использующие для их вычислений элементы известной методики 

[195]. Время проведения опытов выбиралось с учетом погодных в дни близкие к 

осеннему равноденствию (23 сентября). 

Обработка полученных экспериментальных данных проводилась с использо-

ванием элементов методики, изложенной в п. 3.10. 

3.3 Методика экспериментальных исследований распределений 

освещенности на контрольной поверхности от излучения локального 

светодиодного светильника 

Основной задачей исследований являлось определение кривых распределе-

ний освещенности, создаваемых экспериментальными образцами локального све-

тодиодного светильника, изготовленных на основе поликарбонатных труб-рассеи-

вателей для обоснования рациональных параметров светильника птичника по све-

тораспредлению. Это потребовало проведения экспериментальных исследований 

по изучению влиянию вида поликарбонатной трубы-рассеивателя и активной 

длины светильника на форму кривых распределения освещенности. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 34819–2021 исследования кривых рас-

пределений освещенности проводились на контрольной поверхности измеритель-

ного стола. Для проведения опытов была разработана экспериментальная уста-

новка, представленная рис. 3.2, на котором: 1 – контрольная поверхность; 2 – под-

вес для светильника; 3 – экспериментальный образец светильника; 4 и 5 – люксметр 

ТКА-Люкс и его фотометрическая головка; 6 и 7 – продольная и поперечная ось 

измерений. Опыты проводились в светоизолированном помещении. 
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Рисунок 3.2 – Экспериментальная установка для исследования 

распределения освещенности на контрольной поверхности 

Высота подвеса экспериментальных светодиодных светильников до прием-

ной поверхности фотометрической головки люксметра (рис. 3.2) выбиралась с уче-

том требований ГОСТ 27461–87 и составляла 50 см. Электропитание светильников 

осуществлялись постоянным рабочим током ID = 130 мА от импульсного блока пи-

тания и регулируемого линейного стабилизатора тока, описанных в п. 3.5. Перед 

проведением опытов выполнялся предварительный прогрев СИД и платы стабили-

затора рабочими токами в течение 15 мин. 

Исследование влияния вида поликарбонатной трубы-рассеивателя на форму 

кривых распределений освещенности на контрольной поверхности проводилось на 

пяти видах опытных образов поликарбонатных труб-рассеивателей диаметром 

25 мм с рифленой внутренней поверхностью и пазом под плату (рис. 3.3) производ-

ства компании ООО «Экструзионные линии». Опытные образцы 1–4 имели различ-

ное содержание примеси опала в поликарбонате; в качестве образца 5 использова-

лась белая труба-рассеиватель. 
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Рисунок 3.3 – Опытные образцы поликарбонатных труб-рассеивателей 

Из опытных образцов труб-рассеивателей (рис. 3.3) для числа повторных 

опытов равным трем были изготовлены 15 экспериментальных образцов локаль-

ных светодиодных светильников, конструкции, показанной на рис. 4.9. С целью ис-

ключения влияния краевых эффектов активная длина светильников составляла 

lA = 30 см. В светильниках применялись изготовленные из фольгированного стек-

лотекстолита экспериментальные печатные платы [154] с припаянным по центру 

SMD-светодиодом LM561B Plus компании «Samsung LED» [163]. 

Измерения освещенности проводилось вдоль длины экспериментальных об-

разцов светильников (ось X) и по оси, поперечной их длине (ось Y) в пределах 

± 50 см от оптического центра (рис. 3.2). Шаг измерений составлял 5 см. Для про-

ведения сравнительной оценки опытных образцов поликарбонатных труб-рассеи-

вателей и расчета их коэффициентов светопропускания дополнительно измерялось 

распределение освещенности, создаваемой светодиодом на печатной плате без ис-

пользования трубы-рассеивателя. 

Исследование влияния активной длины светильника на форму кривых рас-

пределения освещенности проводилось в приделах изменения lA = 23–69 мм с ша-

гом примерно равным 6,6 мм (рис. 4.5). Измерения освещенности проводились по 

оси Х в приделах ± 50 см от оптического центра. Шаг измерений составлял 5 см. 

Число повторных опытов было принято равным трем. Для проведения исследова-

ния из поликарбонатной трубы-рассеивателей образца 3 был изготовлен 21 экспе-

риментальный образец локального светодиодного светильника. 

Обработка полученных экспериментальных данных проводилась с использо-

ванием элементов методики, изложенной в п. 3.10. 
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3.4 Методика экспериментального определения рабочей температуры 

активной области светодиодов светильника 

Основной задачей исследования являлось определение рабочих температур 

активной области светодиодов в экспериментальных образцах локальных светоди-

одных светильников для птичника, изготовленных с применением разных матери-

алов и параметров печатных плат. 

Исследование температур θJ, осуществлялось косвенным методом, основан-

ным на температурном изменении прямого падения напряжения на СИД (2.36). 

Описание используемых светильников представлено в п. 4.2.3. Определение тем-

ператур светодиодов проводилось на трех типах экспериментальных печатных 

плат, конструкция которых показана на рис. 4.10. Для каждого из трех типов плат 

было изготовлено пять опытных образцов с параметрами представленными в 

табл. 3.1, где: Д и Ш – длина и ширина печатной платы; dО – толщина основания 

платы, dМ – толщина слоя меди, sО – площадь активной медной охлаждающей по-

верхности. 

Таблица 3.1 – Параметры экспериментальных печатных плат для СИД 

Тип платы Материал основания Д, мм Ш, мм dO, мм dМ, мкм sО, мм2 

A Стеклотекстолит (FR-4) 80 16 1,0 18 48 

B Стеклотекстолит (FR-4) 80 16 1,5 35 48 

C Алюминий (VT-4A2) 80 16 1,0 35 48 

 

Для проведения опытов была разработана экспериментальная установка, 

представленная на рис. 3.4, на котором: 1 – светодиодный светильник с исследуе-

мой печатной платой; 2 – подвес для светильника; 3 – плата стабилизатора тока;  

4 – блок питания; 5 – тумблер подачи питания; 6 – системный блок персонального 

компьютера с платой АЦП типа LA70M4; 7 – окно компьютерной программы «Ре-

гистратор ЛА-70 и LAVP». 
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Рисунок 3.4 – Эксприментальная установка для определения 

рабочих температур активной области светодиодов 

Используемые светодиоды LM561B Plus компании «Samsung LED» на печат-

ных платах подключались последовательно. Их номинальное прямое падение 

напряжения на составляло от 2,7 до 3,2 В [163]. Электропитание СИД осуществля-

лось постоянным рабочим током ID = 100 мА от импульсного блока питания напря-

жением 12 В и регулируемого параметрического стабилизатора тока на микросхе-

мах LM317T (рис. 3.4). Плата стабилизатора предварительно прогревалась рабочим 

током для исключения влияния температурного дрейфа параметров. 

Падение напряжения измерялось на двух светодиодах через делитель напря-

жения и регистрировалось с помощью платы АЦП. Период опроса платы аналого-

цифрового преобразователя LA70M4 в начальный интервал времени от 0 до 10 с от 

подачи питания на светодиоды был равен 2 мс (предельная скорость стабильных 

измерений); после 10 с составлял 1 с до конечного времени работы t = 720 с для 

гарантированного выхода температуры θJ на установившийся уровень. 

Обработка полученных экспериментальных данных велась с использованием 

элементов методики, изложенной в п. 3.10. 
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3.5 Методика экспериментального определения пространственного 

светораспределения локального светодиодного светильника 

Основной задачей исследования являлось определение кривых сил света экс-

периментального образца локального светодиодного светильника для птичника с 

клеточным содержанием птицы. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 34819–2021 исследование проводи-

лись с использованием гениофотометрической установки для главной продольной 

(С90 и С270) и поперечной (С0 и С180) плоскостей светильника нижней полусферы. 

Для проведения опытов была разработана экспериментальная установка, представ-

ленная рис. 3.5, на котором: 1 – измерительная монтировка; 2 – держатель светиль-

ника; 3 – исследуемый светильник; 4 – механический угломер с фиксацией поло-

жения; 5 – ручки регулировки начального положения светильника; 6 – люксметр 

ТК-Люкс; 7 – фотометрическая головка люксметра. 

В исследовании использовались пять экспериментальных образцов локаль-

ного светодиодного светильников (рис. 4.9), описание которых представлено 

п. 4.2.3. В светильниках применялись печатные платы для светодиодов типа В 

(табл. 3.1). Электропитание светильников осуществлялись постоянным рабочим 

током ID = 100 мА от импульсного блока питания и регулируемого линейного ста-

билизатора тока, описанных в п. 3.4. Перед проведением опытов выполнялся пред-

варительный прогрев СИД и платы стабилизатора рабочими токами в течение 

15 мин. 

Опыты проводились в светоизолированном помещении. Стены и посторон-

ние предметы помещения были закрыты черном материалом. Изменение углов 

наклона светильника γ, осуществлялось в диапазонах ± 90 ° относительно оптиче-

ской оси. Шаг изменений освещенности составлял 5 °. Высота подвеса светильни-

ков была равна 1 м. Данные измерений освещенности пересчитывались в силу 

света I с использованием фотометрического закона обратных квадратов. 

Обработка полученных экспериментальных данных проводилась с использо-

ванием элементов методики, изложенной в п. 3.10. 



74 

 

Рисунок 3.5 – Экспериментальная гениофотометрическая установка 

для определение кривых сил света 

3.6 Методика экспериментальных исследований качества стабилизации 

тока и регулировочной характеристики многоканального светодиодного 

драйвера 

Основными задачами исследований являлись определение величин стабили-

зированных токов в каналах нагрузки и получение регулировочной характеристики 

прототипа многоканального высоковольтного светодиодного драйвера системы, 

выполненного на базе токового зеркала, для системы динамического локального 

освещения птичников с клеточным содержанием птицы. 

Исследования проводились с использованием разработанного прототипа 

16-канального высоковольтного светодиодного драйвера, описание которого в 

представлено п. 4.3. Для проведения опытов была разработана экспериментальная 

установка, показанная на рис. 3.6, на котором: 1 – импульсный блок питания;  
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2 – разработанный светодиодный драйвер; 3 – эквивалентная резистивная нагрузка; 

4 – плата микроконтроллера типа Arduino Uno с преобразователем интерфейсов 

HW-97; 5 – преобразователь интерфейсов АС4; 6 – ноутбук с управляющей про-

граммой; 7 – цифровой колориметр ТКА-ИЦТ; 8 – светоизолирующий короб;  

9 – подвес для светильника; 10 – светодиодный светильник; 11 – фотометрическая 

головка колориметра. 

 

Рисунок 3.6 – Экспериментальная установка для проведения исследований 

характеристик светодиодного драйвера 

Определение величины тока IН в каждом канале светодиодного драйвера вы-

полнялось путем пересчета измеренного падения прямого напряжения UН на нагру-

зочном резисторе сопротивлением RН при заданной величине стабилизированного 

тока в каналах нагрузки равной 100 мА. Падение напряжения в канале на драйвере 

составляло около UDR = 6 В. Измерения электрических величин проводилось циф-

ровым мультиметром APPA 105N. В качестве эквивалентной нагрузки в каналах 

драйвера применялись 16 металлооксидных резисторов мощностью 2 Вт и номи-

нальным сопротивлением 68 Ом с принудительное охлаждение резисторов пото-

ком воздуха от вентилятора. Перед проведением опытов выполнялся предваритель-

ный прогрев нагрузки и светодиодного драйвера рабочими токами в течение 

15 мин. Выходное напряжение импульсного блока питания составляло 12,9 В, что 

позволило упростить эксперименты без существенной потери точности и повысить 

безопасность работ [144]. 

В связи с температурными изменениями мощности нагрузки (2.46) потребо-

валось проведение экспериментальной проверки точности стабилизации тока при 

изменении сопротивления в канале нагрузки. Сопротивление RН варьировалось в 
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четвертом канале в диапазоне от 47 до 115 Ом (табл. 4.6). Для оценки взаимного 

влияния изменения PН дополнительно измерялись токи IН еще в трех каналах (2, 10 

и 15) драйвера. Кроме этого, оценивалась работа четвертого канала в аварийных 

режимах: при коротком замыкании в нагрузке через шунт мультиметра и обрыве 

соединительного проводника в цепи питания нагрузки. 

Регулировочная характеристика светодиодного драйвера исследовалась в 

виде зависимости освещенности ЕС, создаваемой экспериментальным образцом ло-

кального светодиодного светильника (рис. 4.9), подключенным к исследуемому ка-

налу нагрузки драйвера, от коэффициента заполнения ШИМ-сигнала kD. В светиль-

нике использовалось последовательное соединение СИД и дополнительного рези-

стора, применимого для согласования нагрузки по каналам. Остальные каналы све-

тодиодного драйвера подключались на эквивалентную резистивную нагрузку. Для 

исключения влияния фонового света на результаты измерений освещенности ис-

пользовался светоизолирующий короб (рис. 3.6). 

Исследование зависимости EС = f(kD) выполнялось во всех 16 каналах драй-

вера при коэффициенте kD = kDW = kDC, изменяемого в диапазоне от 0 до 100%. В 

исследовании применялся адаптивный шаг измерений, изминаемый с в зависимо-

сти от продолжительности импульса и пауз ШИМ-сигнала. Задание требуемого ко-

эффициента kD выполнялось на ноутбуке с экспериментальной управляющей про-

граммой (рис. 3.6). Формирование ШИМ-сигналов управления частотой 2 кГц и 

разрядностью 10 бит осуществлялось платой микроконтроллера. 

С целью снижения влияния температур на результаты измерений освещенно-

сти в светодиодном светильнике использовалась печатная плата типа C (табл. 3.1) 

и проводился предварительный прогрев СИД и драйвера током IA = 100 мА при 

kD= 0,5 в течение 15 мин. Каждое измерение освещенности выполнялись в следую-

щей последовательности: сначала задавалось номинальное значение kD = 0,5; затем 

устанавливалось требуемое значение коэффициента kD и производилась фиксация 

измеренной EС; потом значение kD возвращалось на номинальное. 

Обработка полученных экспериментальных данных проводилась с использо-

ванием элементов методики, изложенной в п. 3.10. 
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3.7 Методика экспериментального исследования зависимости 

изменения КЦТ локального светодиодного светильника от коэффициента 

заполнения управляющего ШИМ-сигнала 

Основной задачей данного исследования являлось определение зависимости 

изменения КЦТ оптического излучения экспериментального образца локального 

светодиодного светильника для освещения птичников от коэффициента заполне-

ния управляющего ШИМ-сигнала. 

Исследование зависимости ∆CCT = f(kDWC) проводилось с использованием 

экспериментальной установки, представленной на рис. 3.6, и пяти прототипов ло-

кальных светодиодных светильников (рис. 4.9), описание которых представлено 

п. 4.2.3. В светильниках использовались печатные платы типа В (табл. 3.1) с номи-

нальными КЦТ светодиодов 2700 К и 5700 К. 

Исследуемый локальный светодиодный светильник (рис. 3.6) подключался к 

третьему и четвертому каналам разработанного светодиодного драйвера. Последо-

вательно в цепи питания СИД светильника были включены дополнительные рези-

сторы, применимые для согласования нагрузки по каналам. Остальные каналы 

драйвера подключались на эквивалентную резистивную нагрузку. Выходное 

напряжение импульсного блока питания составляло 12 В. Амплитуда ШИМ-регу-

лирования прямого тока была равна IA = 100 мА. 

Высота подвеса светильников (рис. 3.6) подбиралась с учетом необходимого 

уровня освещенности для корректного измерения КЦТ цифровым колориметром. 

Фотометрическая головка колориметра располагалась в оптическом центре. Для 

исключения влияния фонового света на результаты измерений освещенности ис-

пользовался светоизолирующий короб. 

Коэффициент заполнения kDWC изменялся в диапазоне от 0 до 100 % с шагом 

12,5 % (128 уровней 10-ти битного ШИМ-сигнала). При задании шага измерений 

учитывались рекомендации к испытаниям светодиодных светильников с управляе-

мой цветностью [78]. Частота ШИМ-сигналов составляла 2 кГц. 

Предварительно для каждого опытного светильника обеспечивалось равен-
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ство световых потоков (2.15), получаемое путем пропорционального снижения ко-

эффициента заполнения kDС в величину коэффициента kWC. Дополнительно в про-

цессе измерений КЦТ контролировалось постоянство общей освещенности, созда-

ваемой светильником. 

С целью снижения влияния температур на результаты измерений КЦТ про-

водился предварительный прогрев СИД и светодиодного драйвера током 

IA = 100 мА при kDWC = 0,5 в течение 15 мин. Процесс измерений КЦТ осуществ-

лялся аналогично методике измерения освещенности, изложенной в п. 3.6. 

Обработка полученных экспериментальных данных проводилась с использо-

ванием элементов методики, изложенной в п. 3.10. 

3.8 Методика компьютерных исследований параметров цифрового 

ПИ-регулятора систем программного управления 

Основными задачами данных исследований являлось получение кривых пе-

реходных процессов компьютерных моделей цифровой САР освещенности и си-

стем программного управления (СПУ) параметрами динамического освещения в 

птичнике при заданных параметрах настройки ПИ-регулятора. 

Компьютерное моделирование проводилось в отечественной среде модели-

рования SimInTech [126]. Разработанная на основе структурной схемы моделиро-

вания (рис. 2.6) и математического описания ее элементов (п. 2.6.2), схема цифро-

вой САР освещенности в среде SimInTech, представлена на рис. 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Структурная схема моделирования цифровой САР освещенности 

в птичнике с клеточным содержанием птицы в среде SimInTech 
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В структурной схеме (рис. 3.7) блоки «МК», «Драйвер», «Светильник», 

«Цифровой ДО» являются субмоделями. Структурная схема главной субмодели 

микроконтроллера, показана на рис. 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Структурная схема субмодели «МК» 

В структуре субмодели «МК» (рис. 3.8) блоки «Расчет Kd» и «Генератор 

ШИМ» были реализованы с использованием текстового языка программирования, 

встроенного в SimInTech. Блок «Расчет Kd» для заданного CCTZ с помощью коэф-

фициента kDWС (2.23) и выражения (2.29) выполняет расчет коэффициентов kDW и 

kDW заполнения ШИМ-сигналов. Блок «Генератор ШИМ» формирует ШИМ-сиг-

налы напряжения UDW и UDС. Блоки «Задержка» учитывают запаздывание τMС на 

выполнение цикла программы. Параметры ПИ-регулятора задаются в блоках «Kp» 

и «1/Тi». 

При моделировании использовался метода интегрирования Эйлера и следу-

ющие параметры элементов системы: EMAX = 51,4 лк; IA = 100 мА; UDA = 5 В; 

kWC = 0,9274; CCTW = 2660 К; CCTC = 5640 К; f = 2 кГц; N = 10 бит (п. 4.1-4.6). Па-

раметры запаздывания τMС = 1,021∙10−3 с; τDO = 0,1 с; τZDO = 3,0041∙10−3 с, определя-

лись экспериментально [146]. Постоянная времени цифрового фильтра принима-

лась равной TF = TZA = 0,125 с. Постоянный шаг интегрирования составлял 

dt = dtPWM = 4,883∙10−7 c. Параметры обобщенного объекта определялись по форму-

лам (2.64)–(2.66). Результаты расчетов параметров настройки ПИ-регулятора по 

методам CHR, ВТИ, Копеловича с использованием выражений (2.67)–(2.76), пред-

ставлены табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 – Параметры ПИ-регулятора для разных методов расчета 

Метод  kP, 1/лк TI, мс 

CHR 8,182∙10−3 150 

ВТИ  14,076∙10−3 100 

Копеловича 14,027∙10−3 145,72 

 

Искомыми переходными процессами компьютерной модели САР (рис. 3.7) 

при заданных параметрах настройки регулятора (табл. 3.2) являлись EN = f(t). По-

лучение модельных данных кривых EN = f(t) проводилось при ступенчатом измене-

нии освещенностей EZ и EV в течение интервала времени t = 0–4 с, в котором ин-

тервал t = 0–2 с соответствовал переходному процессу по регулирующему воздей-

ствию, интервал t = 2–4 с – переходному процессу по возмущению. При моделиро-

вании дополнительно записывались данные кривых переходных процессов осве-

щенностей EI = f(t) и EF = f(t) по регулирующему воздействию. Моделирование 

производилось для освещенности EZ = 10 лк, возмущении EV = 1 лк и 

CCTZ = 3780 К, соответствующей наихудшим условиям [146]. 

Разработанная на основе схемы (рис. 3.7) структурная схема моделирования 

систем программного управления освещенностью кормушки и КЦТ оптического 

излучения светодиодных светильников в среде SimInTech, представлена на 

рис. 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – Структурная схема моделирования СПУ параметрами 

динамического локального освещения в птичнике в среде SimInTech 

В структурной схеме (рис. 3.9) добавлена субмодель «ПЛК», выполняющая 

расчет EZ и CCTZ по моделям (4.3) и (2.5). Коэффициент c модели (2.5) был равен 
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CCTW. Для оценки качества работы системы по каналу управления КЦТ оптиче-

ского излучения на выходе субмодели «Светильник» был сформирован векторизо-

ванный сигнал EWC, состоящий из сигналов освещенностей ECW и ECC. В субмодели 

«Наблюдатель», помимо учета инертности зрительного аппарата человека, с ис-

пользованием выражений (2.27) и (2.29) производится расчет наблюдаемой корре-

лированной цветовой температуры CCTN. Выходной векторизованный сигнал EZN 

(рис. 3.9), включает в себя сигналы EZ и EN, а CCTZN – сигналы CCTZ и CCTN. 

Искомыми переходными процессами СПУ (рис. 3.9) являлись кривые изме-

нения заданной и наблюдаемой освещенностей кормушки EZ = f(t) и EN = f(t); за-

данной и наблюдаемой КЦТ оптического излучения ССTZ = f(t) и ССTN = f(t) при 

параметрах настройки ПИ-регулятора, вычисленных по методу Копеловича 

(табл. 3.2). С целью снижения вычислительной нагрузки и объемов модельных дан-

ных их получение проводилось только для характерных участков светового пери-

ода: «начальный» и «конечный» – при изменении освещенностей от 0 до 1 лк (t = 0–

35 с) и от 1 до 0 лк (t = 3565–3600 с); «средний» – при изменении освещенностей от 

9,5 до 10 лк (t = 1230–1800 с). Моделирование производилось для продолжитель-

ности светового периода tC = 1 ч и максимальной заданной освещенности на дне 

кормушки, равной ЕZ MAX = 10 лк. 

Обработка данных, полученных с помощью компьютерного моделирования, 

проводилась с использованием элементов методики, изложенной в п. 3.10. 

3.9 Методика компьютерных и экспериментальных исследований 

переходных процессов цифровой САР освещенности 

Основной задачей данных исследований являлось получение кривых пере-

ходных процессов освещенности, сглаженной цифровым фильтром в компьютер-

ной модели цифровой САР освещенности и на экспериментальном образце цифро-

вой системы динамического локального светодиодного освещения птичников с 

клеточным содержанием цыплят-бройлеров. 

Компьютерное моделирование проводилось с использованием структурной 

схемы цифровой САР освещенности в среде SimInTech (рис. 3.7), описанной в 
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п. 3.8. Получение модельных данных кривых переходных процессов EF = f(t) про-

изводилось для освещенности EZ равной 1; 10; 25 лк и изменении возмущений 

∆EV = 0,5; 1,0; 2,5 лк при ступенчатом изменении освещенностей в течение интер-

вала времени t = 0–6 с, в котором первый интервал времени при t = 0–2 с советовал 

переходному процессу по регулирующему воздействию равному EZ (при EV = 0); 

второй при t = 2–4 с и третий при t = 4–6 с интервалы – переходным процессам по 

возмущениям. Положительное ступенчатое изменение возмущения величиной ∆EV 

производилось при t = 2 с, отрицательное – при t = 4 с. Параметры настройки циф-

рового ПИ-регулятора были равны kP = 14,027∙10−3 1/лк и TI = 145,72 мс (табл. 3.2). 

Число повторностей для каждого опыта с различными значениями EZ и EV равня-

лось 10 с шагом смещения начала времени интегрирования датчика освещенности 

10 мс. 

Получение опытных данных реального переходного процесса EF = f(t) прово-

дилось на экспериментальном образце цифровой системы динамического локаль-

ного светодиодного освещения (рис. 4.20), описанным в п. 4.6. В качестве задаю-

щего органа экспериментальной системы вместо ПЛК был использован ПК, на ко-

торый передавались экспериментальные данные. Передача данных осуществлялась 

микроконтроллером платы управления через встроенный преобразователя интер-

фейсов UART<=>USB. С целью снижения объема данных их передача выполня-

лась по изменению освещенности EI. 

Для проведения опытов к экспериментальному образцу системы освещения 

(рис. 4.20) подключался внешней локальный светодиодный светильник (рис. 4.9) 

закрепленный на подвесе (рис. 3.6) и датчик освещенности на базе микросхемы 

OPT3001. Последовательно в цепи питания СИД светильника были включены до-

полнительные резисторы, применимые для согласования нагрузки по каналам. Вы-

сота подвеса светильника от приемной поверхности датчика освещенности состав-

ляла 50 см. С целью исключения влияния фонового света на результаты измерений 

освещенности использовался светоизолирующий короб (рис. 3.6). 

Методика изменения освещенности EZ и возмущений ∆EV на эксперименталь-

ном образце системы освещения была аналогичной ее компьютерной модели. Воз- 
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мущающее воздействие создавалось на программном уровне путем ступенчатого 

изменения коэффициента заполнения kDWС на величину, соответствующей измене-

нию возмущения ∆EV. Число повторностей для каждого опыта равнялось 10 со слу-

чайным шагом смещения начала времени интегрирования цифрового датчика осве-

щенности. Предварительно осуществлялась коррекция показаний датчика осве-

щенности относительно данных измерений люксметра ТКА-«Люкс» и прогрев 

СИД и светодиодного драйвера рабочими токами, советующими опытной освещен-

ности EZ, в течение 15 мин. 

Обработка полученных экспериментальных данных проводилась с использо-

ванием элементов методики, изложенной в п. 3.10. 

3.10 Методика обработки и анализа экспериментальных данных 

Обработка полученных экспериментальных данных проводилась с использо-

ванием компьютерных программах Microsoft Office Excel и Statistica. 

Среднеквадратическое отклонение S величины выборки определилось по 

формуле: 
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где xi – i-й результат измерений величины; 

x̅ – среднее арифметическое значение измеряемой величины; 

n – число исправленных измерений. 

Исключение грубых погрешностей измерений проводилось с помощью гра-

фического анализа экспериментальных данных и применения критерия Граббса 

для заданного уровня значимости нулевой гипотезы α = 0,05 с проверкой значимо-

сти наибольшего G1 и наименьшего G2 результата измерения, рассчитываемых в 

сошествии ГОСТ Р 8.736–2011, по выражениям: 
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где xMAX и xMIN – максимальное и минимальное значения измеряемой величины. 

В соответствии с критериями Граббса результаты измерений не содержат вы-

бросов если выполняются условия: 

 Т 1G G ; (3.4) 

 Т 2G G , (3.5) 

где GТ – табличное значение критерия Граббса, определимое для заданного α и 

числа исправленных измерений n. 

где yi и y̅ – i-я и средняя величина результативного признака. 

Оценка точности результатов обработки полученных данных выполнялась на 

основе коэффициента детерминации R2 линеаризованной модели, определяемого 

как: 
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Оценка адекватности уравнений регрессии в целом производилась по F-кри-

терию Фишера для α = 0,05. Фактическое значение F-критерия, вычислялось по вы-

ражению: 
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где f1 и f2 – число степеней свободы факторной и остаточной дисперсий. 

Степени свободы f1 и f2 определялись по формулам: 

 1f m ; (3.8) 

 2 1f n m   , (3.9) 

где m – число параметров при факторных переменных; 

n – объем выборки. 

В соответствии с F-критерием Фишера уравнение считается значимым, если 

соблюдается условие: 

 ТF F , (3.10) 

где FТ – табличное значение F-критерия, определяемое в зависимости от α, f1 и f2. 



85 

3.11 Выводы 

1. Разработаны методики, опытные образцы, экспериментальные установки 

и компьютерные модели для проведения 8 экспериментальных исследований по 

обоснованию основных параметров и режимов работы элементов системы динами-

ческого локального светодиодного освещения птичников, в том числе: 6 экспери-

ментальных установок; две компьютерные модели, 33 вариантов исполнения ло-

кального светодиодного светильника; 18 экспериментальных печатных плат для 

светодиодов; прототип 16-канального высоковольтного светодиодного драйвера. 

2. Достоверность получаемых экспериментальных данных обеспечивается: 

учетом требований нормативных документов; необходимой повторностью опытов; 

использованием элементов апробированных методик; применением специализиро-

ванных программных средств для проведения исследований; применением методов 

статистики и программных средств для обработки и анализа экспериментальных 

данных; использованием точных измерительных приборов. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И КОМПЬЮТЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ 

ДИНАМИЧЕСКОГО ЛОКАЛЬНОГО СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

4.1 Результаты экспериментальных исследований зависимостей 

изменений естественной освещенности и КЦТ солнечного света в течение дня 

По методике, изложенной в п. 3.2, в период с 22 сентября по 4 октября были 

получены экспериментальные данные пяти опытов по изучению изменения есте-

ственной освещенности и КЦТ солнечного света в течении дня. 

На начальном этапе обработки была проведена выборка опытных данных для 

условий ясного неба; путем графического анализа устранены выбросы; произве-

дено усреднение и симметрирование данных измерений освещенности и КЦТ от-

носительно солнечного полдня для числа повторных опытов n = 4; проведено пре-

ставление освещенности в относительных единицах. В качестве начального вре-

мени (t = 0) при обработке данных принималось ближайшее время измерений при 

падении прямых солнечных лучении на измерительную головку цифрового коло-

риметра. Графические интерпретации результатов обработки полученных данных, 

представлены круглыми маркерами на рис. 4.1 и 4.2. 

 

 

а б 

Рисунок 4.1 – Опытные данные и результаты аппроксимации 

зависимостей: а – ES = f(t); б – ССTS = f(t) 
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Рисунок 4.2 – Опытные данные и результаты аппроксимации 

зависимости ССTS = f(ES) 

Визуальное сравнение графиков, изображенных на рис. 4.1, показывает прак-

тически идентичные формы кривых зависимостей ES = f(t) и ССTS = f(t). Их линей-

ная взаимосвязь подтверждается графиком зависимости ССTS = f(ES) (рис. 4.2). 

По результатам обработки опытных данных среднее значение максимальной 

высоты Солнца над горизонтом равно hМAX = 40,09°, корректирующий коэффици-

ент, времени максимума tМAX = 5,5 ч. Корректирующий коэффициент модели (2.6) 

равен h0 = − 4,39° [196]. При аппроксимации данных зависимости E = f(t) 

(рис. 4.1, а) моделью (2.7) в программе Microsoft Office Excel искомый коэффици-

ент регрессии составил a = 2,1507. Точность аппроксимации подтверждена высо-

ким значением коэффициента детерминации (рис. 4.1, а). Фактическое значение 

F-критерия Фишера F = 4081,98 (3.7) значительно больше табличного FТ = 4,15, 

что свидетельствует о адекватности уравнения регрессии в целом. Графическая ин-

терпретация полученной модели регрессии показана кривой на рис. 4.1, а. 

При аппроксимации данных зависимости ССTS = f(ES) (рис. 4.2) математиче-

ской моделью (2.5) искомые коэффициенты регрессии составили b = 3027,08 К/о.е 

и c = 2545,82 К. Коэффициент детерминации полученной модели с эксперимен-

тальными данными крайне высок (рис. 4.2). Значения F-критериев Фишера – 

F = 11845,26 > FТ = 4,15. Графическая интерпретация модели (2.5) показана пря-

мой на рис. 4.2. и кривой на рис. 4.1, б в форме зависимости ССTS = f(t). 
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Для применения уточненных моделей (2.7) и (2.5) при выращивании цып-

лят-бройлеров требуется их масштабирование для заданного максимального 

уровня освещенности кормушки EZ MAX и продолжительности светового периода tС, 

поэтому модель освещенности ES = f(t) была представлена в виде: 

 
    

 
0 С 0MAX 0 MAX 0

МAX

cos arccos 1 21
ln 1 1a

S

h h h h h t t h
E e

a h

      
 
  

    
   , (4.1) 

где t – время от начала светового периода, с; 

Примем за расчетный коэффициент d = 1,472 выражение: 

  0 MAX 0arccosd h h h     . (4.2) 

Тогда получим уравнение (4.1) в упрощенной форме: 

 
   

 С 0MAX 0

МAX

cos 1 21
ln 1 1a

S

h h d t t h
E e

a h

    
 
  

  
   . (4.3) 

Применение моделей (4.3) и (2.5) для управления параметрами динамиче-

ского освещения в птичнике для выращивания цыплят-бройлеров при режиме осве-

щения 3С:1T [19] и EZ MAX = 10 лк, показано на рис. 4.3. 

  
а б 

Рисунок 4.3 – Графики зависимостей: а – EZ = f(t); б – CCTZ = f(t) 

На основании полученных результатов исследований был запатентован спо-

соб локального светодиодного динамического освещения птичников с моделиро-

ванием естественной световой среды [95]. 
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4.2 Разработка локального светодиодного светильника и обоснование 

его параметров 

4.2.1 Результаты экспериментальных исследований конструктивных 

параметров светильника 

По методике, изложенной в п. 3.3, были получены экспериментальные дан-

ные 18 опытов по измерению распределений освещенности на контрольной поверх-

ности, создаваемой опытными образцами поликарбонатных труб-рассеивателей и 

печатной платы для светодиодов, 21 опыт по измерению распределений освещен-

ности при изменении активной длины экспериментального образца локального све-

тодиодного светильника для птичника. 

На начальном этапе обработки опытных данных освещенность была пред-

ставлена в относительных единицах; произведено усреднение и симметрирование 

освещенности относительно оптического центра (n = 6); путем графического ана-

лиза устранены выбросы. Графические интерпретации результатов обработки по-

лученных данных в виде кривых зависимостей распределения освещенности E на 

контрольной поверхности, создаваемой экспериментальными образцами светиль-

ников представлены на рис. 4.4 и 4.5. 

По полученным графикам, представленным на рис. 4.4, видно, что вид 

исследуемых образцов поликарбонатных труб-рассеивателей незначительно 

влияет на форму кривых распределения освещенности на продольной X и 

поперечной Y оси контрольной поверхности. Форма данных кривых и главным 

образом зависит от исходного светораспределения применяемого светодиода. 

Из графиков кривых распределения освещенности, представленных на 

рис. 4.5, следует что увеличение активной длины светильника до 38–46 мм оказы-

вает существенное влияние на форму кривых распределении освещенности на кон-

трольной поверхности. 

Ожидаемо вид опытных образцов поликарбонатных труб-рассеивателей по-

влиял на уровень освещенности, создаваемой ими на контрольной поверхности, что 

потребовало проведения расчета их коэффициентов kτ светопропускания. 
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а б 

Рисунок 4.4 – Графики зависимости: а – E = f(X); б – E = f(Y), 

полученные для опытных образцов труб-рассеивателей 

 

Рисунок 4.5 – Графики зависимости E = f(X), 

полученные при изменении активной длины светильника 

Определение коэффициентов kτ опытных образцов производилось прибли-

женно на основании отношения средних значений освещенности E0 под их оптиче-

скими центрами к среднему значению освещенности, создаваемой СИД на печат-

ной плате без рассеивателя. Результаты расчета kτ представлены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 – Опытные данные и результаты расчета коэффициента kτ 

Образец Описание E0, лк kτ, о.е. 

1 Прозрачный 94,3 0,868 

2 Опаловый 1 94,4 0,869 

3 Опаловый 2 79,3 0,730 

4 Опаловый 3 68,6 0,632 

5 Белый 42,4 0,390 

- Плата СИД 108,6 - 

 

Из полученных данных (табл. 4.1) следует, что коэффициент светопропуска-

ния опытных образцов изменяется в приделах kτ = 0,87–0,39. Образцы 1 и 2 обла-

дают высоким коэффициентом светопропускания. Наименьшим светопропуска-

нием обладает образец 5 из белого поликарбоната. Для корпуса локального свето-

диодного светильника рационально использование образцов 1, 2 и 3, обладающие 

высокими коэффициентами светопропускания kτ = 0,87–0,73. 

Для проведения оценки равномерности освещения на дне кормушки потре-

бовалось математическое описания экспериментальных кривых (рис. 4.5). Их ап-

проксимация проводилась с использованием экспоненциальной модели, основан-

ной на законе нормального распределении Гаусса, вида [154]: 

   22
1 2exp lnЕ X k X k 

    , (4.4) 

где k1 и k2 – коэффициенты регрессии модели. 

Результаты аппроксимации экспериментальных кривых (рис. 4.5) математи-

ческой моделью (4.4) с помощью компьютерной программы Statistika, представ-

лены в табл. 4.2. Точность аппроксимации диапазоне X = 0–50 см подтверждена 

высокими коэффициентами детерминации. Вычисленные фактические значения 

F-критериев Фишера значительно больше табличного FТ = 4,46, что свидетель-

ствует о адекватности применяемого уравнения регрессии в целом. 

С использованием полученных математических моделей были разработаны 

модели распределения суммарной освещенности EΣ, создаваемой светильниками 

на дне кормового желоба при lA = 23–69 и расстоянии между светильниками в ряду 

L = 40–90 см. Графическая интерпретация модели зависимости EΣ = f(X) для 

lA = 46 мм и L = 60 см, показана на рис. 4.6, на котором E1, E2 и E3 – освещенности, 
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создаваемые центральным, соседним левым и правым светильниками. 

Таблица 4.2 – Результаты аппроксимации зависимостей E = f(X) 

lA, мм k1 k2 R2 F 

23 −1142 10105 0,9992 5022 

31 −2560 21961 0,9999 77118 

38 −3414 23034 0,9999 61251 

46 −3550 23125 0,9999 33516 

54 −4398 26377 0,9999 67812 

61 −4226 25223 0,9999 41042 

69 −3788 22657 0,9999 36337 

 

 

Рисунок 4.6 – Распределение освещенности на дне кормового желоба 

По рис. 4.6 видно, что при высоте подвеса светильников 0,5 м, освещенность 

на дне кормового желоба плавно изменяется в пределах EΣ = 1,189–0,985 о.е. 

Численная оценка равномерности локального освещения в птичнике прово-

дилась с использованием коэффициент предельной неравномерности распределе-

ния освещенности kНП, определяемого по формуле [147]: 

 НП MINMAXk Е Е , (4.4) 

где EMAX и EMIN – максимальная и минимальная освещенность. 

Результаты расчетов коэффициентов kНП для светильников с активной дли-

ной lA = 23–69 мм и расстояний L = 40–90 см, показаны на рис. 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Графическая модель зависимости kНП = f(lA, L) 

Из графика зависимости (рис. 4.7) следует, что при lA < 38 мм и L < 65 см 

наблюдается резкое увеличение коэффициента kНП. Исходя из максимального зна-

чения коэффициента неравномерности освещенности в птичнике kНП = 1,57 [148], 

с использованием модели (4.4) был произведен расчет максимально допустимого 

расстояния LMAX между светильниками в ряду. Результаты расчета, представлен-

ные в форме графика зависимости LMAX = f(lA), показаны на рис. 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – График зависимости LMAX = f(lA) 
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По графику зависимости (рис. 4.8) видно, что наибольшее (около 11 см) из-

менение величины LMAX наблюдается на участке lA = 23–46 мм. Дальнейшее увели-

чение до lA = 69 мм повышает LMAX всего на 2 см и является нецелесообразным, что 

также подтверждается результатами обработки экспериментальных данных, полу-

ченные для lA = 300 мм, которой соответствует LMAX = 79,2 см. 

4.2.2 Результаты экспериментального определения рабочей 

температуры активной области светодиодов 

По методике, изложенной в п. 3.4, были получены экспериментальные дан-

ные 15 опытов по измерению прямого падения напряжения на светодиодах при их 

токовом нагреве в локальном светодиодном светильнике для птичника в процессе 

его работы. 

На начальном этапе обработки данных был отобран полезный сигнал и про-

ведена его нормализация; осуществлена выборка начальных падений напряжений 

UF0 и напряжений UF при установившейся рабочей температуре светодиодов. Па-

дение напряжения UF0 определялось как максимальное зафиксированное в опыте 

значение напряжения в момент подачи электропитания на СИД. Падение напряже-

ния UF вычислялось как среднее значение 10-ти последних измерений напряжений 

в опыте в конце интервала времени 720 с, что гарантировало выход температуры θJ 

на установившийся уровень [145]. Результаты обработки, представлены табл. 4.3. 

Расчет рабочей температуры активной области СИД, представленный форме 

табл. 4.3, производился в следующей последовательности: сначала по полученным 

значениям напряжениям UF0 и UF были вычислены изменения падений напряжений 

ΔUF; затем для значении температурного коэффициента kU = 1,718 мВ/°С [145] по 

формулам (2.36) и (2.30) определены температуры ∆θJ и θJ отдельных опытах; по-

том по температурам ∆θJ и θJ были вычислены средние значения температур θJ  и 

их среднеквадратичные отклонения Sθ (3.1). 

Из полученных результатов расчета (табл. 4.3) следует, что средние значения 

температур θJ  на всех типах экспериментальных печатных платах при ID =100 мА 

оказалось меньше θJ MAX = 80 °С. 
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Таблица 4.3 – Опытные данные и результаты расчета рабочих температур 

p-n-переходов светодиодов 

Тип Опыт UF0, В UF, В ΔUF, % ΔθJ, °С θА, °С θJ, °С θθJ S , °С 

A 

1 3,032 2,971 2,032 35,87 25 60,87 

57,36 

± 2,79 

2 3,021 2,972 1,611 28,33 25 53,33 

3 3,010 2,954 1,866 32,69 25 57,69 

4 3,014 2,956 1,914 33,58 25 58,58 

5 3,007 2,953 1,792 31,36 25 56,36 

B 

1 3,021 2,979 1,405 24,70 25 49,70 

50,35 

± 4,48 

2 3,000 2,966 1,144 19,97 25 44,97 

3 3,021 2,966 1,838 32,32 25 57,32 

4 3,036 2,995 1,352 23,89 25 48,89 

5 3,013 2,968 1,476 25,89 25 50,89 

C 

1 3,004 2,967 1,210 21,15 25 46,15 

41,74 

± 3,58 

2 3,000 2,966 1,144 19,97 25 44,97 

3 3,025 3,000 0,840 14,79 25 39,79 

4 3,013 2,988 0,844 14,79 25 39,79 

5 2,995 2,972 0,747 13,02 25 38,02 

 

Вычисленные с использованием формулы (2.31) тепловые сопротивления 

светильников Rθ J–A при применение печатных плат типа A, B, и C соответственно 

составили 109,3 °С/Вт; 85,2 °С/Вт и 56,2 °С/Вт. Сравнение полученных тепловых 

сопротивлений светильников с максимально допустимым Rθ J–A MAX = 166,6 °С/Вт, 

рассчитанным по формуле (2.35) для θA MAX = 30 °С; θJ MAX = 80 °С; PD MAX = 0,3 Вт, 

указывает на обеспечение благоприятного режима СИД при изменении темпера-

турных условия и режима светильника в птичнике. 

4.2.3 Разработка светильника 

На основе изложенных теоретических положений (п. 2.2) и анализа получен-

ных результатов экспериментальных исследований (п. 4.2.1 и 4.2.2), был разрабо-

тан прототип локального светодиодного светильника системы динамического осве-

щения птичников с клеточным содержанием птицы, представленный на рис. 4.9, на 

котором: 1 – поликарбонатная труба-рассеиватель; 2 – поликарбонатная торцевая 

заглушка; 3 – держатель светильника; 4 – герметичный кабельный ввод типа PG-7; 

5 – питающий кабель. 
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Рисунок 4.9 – Разработанный локальный светодиодный светильник  

системы динамического освещения птичников 

В разработанном светильнике (рис. 4.9) с целью снижения коэффициента 

слепящей блескости и показателей дискомфорта для светильника применяется по-

ликарбонатная труба-рассеивателей образца 3 с коэффициентом светопропускания 

kτ = 0,73; с целью повышения КПД светильника – образцов 1, 2 с kτ = 0,87 

(табл. 4.1). Активная длина светильника lA = 5 см, общая длина (с учетом заглушек) 

составляет 9 см. 

Внутри светильника используется разработанная печатная плата для свето-

диодов, показанная на рис. 4.10. В качестве источников света на печатной плате 

применяются два высокоэффективных SMD-светодиода типа LM561B Plus компа-

нии «Samsung LED» [163] с номинальной КЦТ светодиодов белого теплого и хо-

лодного света равны 2700 К и 5700 К. 

  
Рисунок 4.10 – Разработанная печатная плата для светодиодов 

Разработанная печатная плата (рис. 4.10) при токе через светодиоды 

ID =100 мА изготавливается из более дешевого [145] фольгированного стеклотек-

столита по типу А (табл. 3.1). При высоте подвеса 0,5 м светильник обеспечивает 

освещенность дна кормушки для цыплят-бройлеров на уровне 25–30 лк по одному 

каналу света. Среднее падение напряжения на светодиоде равно UF = 2,96 В, а тем-

пература его активной области не превышает 60 °С. При токе ID = 140–180 мА для 

предотвращения перегрева СИД печатная плата изготавливается по типу B. 

Светодиоды на печатной плате (рис. 4.10) имеет отдельные линии электропи-
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тания (рис. 4.9), что позволяет использовать последовательное подключение све-

тильников и изменять его КЦТ оптического излучения. Встроенный в СИД стаби-

литрон, предотвращает разрыв цепи электропитания светильников при электриче-

ском пробое в полупроводнике. С целью повышения защитных свойств в условиях 

повышенной влажности и наличия агрессивной среды в птицеводческом помеще-

нии печатная плата покрыта белой изоляционной маской. 

4.2.4 Результаты экспериментального определения пространственного 

светораспределения светильника 

По методике, изложенной в п. 3.5, были получены экспериментальные дан-

ные пяти опытов по измерению сил света опытных образцов локальных светодиод-

ных светильников для птичника. 

На начальном этапе обработки опытных данных силы света были представ-

лена в относительных единицах; произведено их усреднение и симметрирование 

для продольной (С90 и С270) и поперечной (С0 и С180) плоскости светильника отно-

сительно оптического центра (n = 10); выполнен расчет среднеквадратических от-

клонений (3.1); проведена проверка на выбросы по критериям Граббса (3.2) и (3.3). 

Результаты обработки полученных опытных данных представлены в табл. 4.4. 

Среднеквадратические отклонения сил света SI в обеих плоскостях составили 

менее 1 % (табл. 4.4). Расчетные значения критериев Граббса G1 и G2 меньше таб-

личного GТ = 2,29, что свидетельствует об отсутствии аномальных измерений. На 

основе полученных данных в полярной системе координат были построены кривые 

силы света светильника в нижнюю полусферу, представленные на рис. 4.11. 

В соответствии с ГОСТ 34819–2021 формы полученных кривых сил света 

(рис. 4.11) в обоих плоскостях характеризуются косинусным светораспределением, 

при этом форма КСС в продольной плоскости близка к глубокому типу. Более ши-

рокая форма КСС в поперечной плоскости положительно сказывается на распреде-

лении освещенности в птичнике и позволяет увеличить расстояние между светиль-

никами в ряду при их поперечном расположении, но оказывает негативное влияние 

на его КПД, так как часть светового потока направляется в верхнюю полусферу. 
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Таблица 4.4 – Результаты обработки данных измерений сил света 

γ, ° 
Продольная плоскость Поперечная плоскость 

I, о.е. SI, % G1 G2 I, о.е. SI, % G1 G2 

0 1,000 0,000 - - 1,000 0,000 - - 

5 0,994 0,070 1,71 1,40 0,996 0,541 1,10 1,12 

10 0,975 0,131 1,97 1,67 0,981 0,232 1,61 1,37 

15 0,945 0,159 1,87 1,40 0,962 0,187 1,29 1,59 

20 0,902 0,165 1,76 1,54 0,935 0,557 1,32 1,16 

25 0,849 0,161 1,93 1,98 0,903 0,282 1,19 1,81 

30 0,786 0,216 1,87 1,72 0,871 0,256 1,60 1,14 

35 0,715 0,220 2,22 1,26 0,831 0,271 1,21 1,96 

40 0,637 0,235 2,09 1,08 0,786 0,346 1,41 1,86 

45 0,553 0,252 1,73 1,14 0,740 0,267 1,13 2,01 

50 0,467 0,288 2,07 1,36 0,688 0,333 1,16 2,05 

55 0,377 0,445 2,29 1,18 0,633 0,364 1,37 1,70 

60 0,293 0,274 2,27 1,13 0,578 0,352 1,32 1,75 

65 0,224 0,233 2,04 1,30 0,523 0,276 1,36 1,90 

70 0,163 0,202 1,72 1,43 0,470 0,198 1,51 1,41 

75 0,109 0,206 1,46 1,55 0,420 0,257 1,79 1,41 

80 0,065 0,153 1,70 1,15 0,373 0,307 1,49 1,51 

85 0,036 0,166 1,30 1,54 0,331 0,423 1,19 1,46 

90 0,022 0,208 1,09 1,32 0,293 0,465 1,31 1,42 

 

 

Рисунок 4.11 – КСС разработанного светильника 
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4.3 Разработка многоканального высоковольтного светодиодного 

драйвера и платы управления 

На основе изложенных теоретических положений (п. 2.4 и 2.5) с учетом прин-

ципов построения электронных схем были разработаны структуры многоканаль-

ного высоковольтного светодиодного драйвера и его платы управления для си-

стемы динамического локального освещения птичников, представленные на 

рис. 4.12, на котором: БЗ – блок элементов защиты электрических цепей от токов 

кроткого замыкания и перенапряжения; БП1 и БП2 – блоки питания цепей управ-

ления светодиодным драйвером и платы управления; Ф1 – сетевой фильтр; Ф2 и 

Ф3 – фильтры сглаживания пульсаций напряжений; БМК – блок микроконтрол-

лера; ДТ1 и ДТ2 – датчики температуры окружающего воздуха и радиатора охла-

ждения силовых транзисторов; МП – модуль передачи данных; ОР – оптическая 

развязка сигналов; БУ – блок управления опорными токами токовых зеркал; СБ – 

силовой блок транзисторов каналов токовых зеркал. 

 

Рисунок 4.12 – Структуры светодиодного драйвера и его платы управления  

для системы динамического локального освещения птичников 

В предложенных структурах (рис. 4.12) светодиодный драйвер выполняется 

на базе улучшенной многоканальной схемы простого «трехтранзисторного» токо-

вого зеркала (рис. 2.4). Управление световым потоком и КЦТ оптического излуче-

ния локальных светодиодных светильников (рис. 4.9) реализуется за счет примене-

ния двух токовых зеркал. 
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Формирование ШИМ-сигналов управления UDW и UDС выполняется микро-

контроллером платы управления (рис. 4.12). Предусмотрена оптическая развязка 

сигналов с целью предотвращения попадания высокого напряжения от драйвера в 

блок микроконтроллера платы управления. Микроконтроллер также производит 

опрос и обработку сигналов датчиков, и с помощью модуля передачи реализует 

обмен данными с котроллером освещения по интерфейсу RS-485. 

Предусмотрена защита микроконтроллера и транзисторов светодиодного 

драйвера от перегрева за счет использования датчиков температур ДТ1 и ДТ2 

(рис. 4.12), а также заложена возможность управления блоком питания светодио-

дов и контроля срабатывания защитных аппаратов с помощью дискретных входов 

и выходов (DI/DO) микроконтроллера. 

Разработанные на основе структур (рис. 4.12) прототипы 16-канального вы-

соковольтного светодиодного драйвера и его платы управления, предназначенные 

для локального динамического освещения четырехъярусной клеточной батареи 

птичника для содержания цыплят-бройлеров, представлены на рис. 4.13 и 4.14. 

 

 

Рисунок 4.13 – 16-канальный светодиодный драйвер 
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Рисунок 4.14 – Плата управления светодиодным драйвером 

Проектная величина токов в каналах нагрузки разработанного светодиодного 

драйвера IН = IA = 100 мА. Номинальный коэффициент отражения токовых зеркал 

равен k0 = 10 (2.37). Драйвер имеет 8 отдельных групп выходных каналов 

(рис. 4.15), в каждой из которых, последовательно подключаются до 100 разрабо-

танных локальных светодиодных светильников (рис. 4.9). 

 

Рисунок 4.15 – Схема подключения локальных светодиодных светильников 

к 16-канальному высоковольтному светодиодному драйверу 
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В разработанном драйвере (рис. 4.13) токовые зеркала реализованы на высо-

ковольтных биполярных транзисторах ST13003, расположенных на одном радиа-

торе HS 117-100. Контроль температуры радиатора выполнен на аналоговом дат-

чике температуры TMP37. Для задания и точной стабилизации опорных токов I0 

токовых зеркал в место токозадающего резистора R1 схемы (рис. 2.4), применены 

интегральные микросхемы LM317L, работающие в режиме ограничения тока 

(рис. 1.11). Оптическая развязка ШИМ-сигналов управления амплитудой напряже-

ния UDA = 5 В выполняется на высокоскоростных оптопарах 6N137. 

С учетом существующих подходов к реализации подобных систем управле-

ния [114; 129; 22], плата управления светодиодным драйвером (рис. 4.14) была со-

здана на базе микроконтроллера ATmega328P, распаянного в составе электронной 

платы типа Arduino Nano. Плата снабжена встроенными источниками питания на 

5 В и 3,3 В, преобразователем USB<=>UART и интерфейсом I2C, применяемым для 

подключения цифровых датчиков освещенности. В качестве модуля передачи дан-

ных использован преобразователь интересов HW-97 (UART<=>RS-485). Контроль 

температуры окружающего воздуха выполнен на датчике TMP37. 

Сетевой фильтр платы управления (рис. 4.14) реализован на конденсаторах 

класса X2 и Y2 и симметричном дросселе типа PLA10AS. В качестве фильтров 

сглаживания пульсаций выходных напряжений источников питания применены 

электролитические конденсаторы и дополнительные развязывающие керамические 

SMD-конденсаторы. Электропитание цепей управления драйвера и платы управле-

ния обеспечивается модульными блоками питания TSP-12 с выходным напряже-

нием 12 В. Защита электрических цепей выполнена на быстродействующем предо-

хранителе ВПБ6-5 и варисторе VDR-05D. 

4.4 Результаты экспериментальных исследований характеристик 

многоканального высоковольтного светодиодного драйвера 

По методике, изложенной в п. 3.5, были получены экспериментальные дан-

ные 16 опытов по определению величины стабилизированного тока в каналах 

нагрузки, 10 опытов по определению величины тока при изменении сопротивления 
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нагрузки и 16 опытов по определению регулировочной характеристики прототипа 

16-канального высоковольтного светодиодного драйвера для птичника, разрабо-

танного на основе токового зеркала. 

Полученные экспериментальные данные и результаты расчета токов в кана-

лах нагрузки, представлены в табл. 4.5 и табл. 4.6. Расчетные значения критериев 

Граббса опытных данных (табл. 4.5) сопротивлений нагрузки составили G1 = 1,94 

(3.2) и G2 = 2,41 (3.3); падений напряжений на нагрузке – G1 = 1,06 и G2 = 1,87. Вы-

численные значения критериев оказались меньше GТ = 2,59, что указывает на от-

сутствие аномальных измерений. Среднее значение тока в каналах нагрузки и его 

среднеквадратическое отклонение составили 100,17 мА и 0,238 мА, что свидетель-

ствует о крайне высокой точности стабилизации тока разработанным драйвером. 

Таблица 4.5 – Опытные данные и результаты расчета токов IН 

Канал RН, Ом UН, В IН, мА 

1 66,8 6,68 100,00 

2 66,7 6,69 100,30 

3 66,7 6,69 100,30 

4 66,9 6,69 100,00 

5 67,0 6,69 99,85 

6 66,7 6,71 100,60 

7 66,9 6,69 100,00 

8 66,7 6,67 100,00 

9 66,9 6,68 99,85 

10 66,9 6,69 100,00 

11 66,8 6,69 100,15 

12 66,9 6,70 100,15 

13 66,8 6,69 100,15 

14 66,8 6,72 100,60 

15 66,7 6,70 100,45 

16 66,7 6,69 100,30 

 

Из опытных данных, представленных в табл. 4.6, следует, что изменение RН 

в четвертом канале, практически не сказывается на величине стабилизированного 

тока даже при коротком замыкании (RН = 0). При этом практически отсутствует 

взаимное влияние каналов друг на друга. Обрыв питающего провода (RН = ∞) ожи-

даемо приводит к снижению IН в каналах, относящихся к этому токовому зеркалу. 
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Таблица 4.6 – Опытные данные и результаты расчета токов IН при изменении 

сопротивления в четвертом канале нагрузки 

Канал 4 Канал 2 Канал 10 Канал 15 

RН, Ом UН, В IН, мА UН, В IН, мА UН, В IН, мА UН, В IН, мА 

0 0 99,90 6,66 99,70 6,65 99,40 6,67 100,00 

46,5 4,65 100,00 6,67 100,00 6,66 99,55 6,68 100,15 

54,5 5,45 100,00 6,68 100,15 6,67 99,70 6,69 100,30 

66,9 6,69 100,00 6,69 100,30 6,69 100,00 6,70 100,45 

73,3 7,31 99,73 6,69 100,30 6,68 99,85 6,69 100,30 

80,3 8,02 99,88 6,70 100,45 6,69 100,00 6,70 100,45 

90,2 8,99 99,67 6,71 100,60 6,69 100,00 6,70 100,45 

98,1 9,72 99,08 6,70 100,45 6,69 100,00 6,71 100,60 

113,3 9,67 85,35 6,67 100,00 6,66 99,55 6,68 100,15 

∞ 0 0 4,73 70,91 4,72 70,55 6,69 100,30 

 

Резкое снижение величины стабилизированного тока до IН = 85,35 мА 

(табл. 4.6) наблюдается при RН = 113,30 Ом, когда сказывается ограничение уровня 

напряжения питания и напряжение UCE силового транзистора оказывается менее 

напряжения насыщения. С использованием формулы (2.48) определено, что высо-

кий уровень стабилизации тока (в приделах 1%) сохраняется при падении напря-

жения на драйвере не менее UDR = 3 В. 

На начальном этапе обработки опытных данных исследования регулировоч-

ной характеристики светодиодного драйвера, данные измерений освещенности 

были представлены в относительных единицах; произведено их усреднение 

(n = 16); проведена проверка на выбросы по критериям Граббса. Графическая ин-

терпретация результатов обработки полученных данных в виде зависимости 

EС = f(kD), представлена рис. 4.16. 

Полученная зависимость EС = f(kD) (рис. 4.16, а) с высокой точностью 

(R2 > 0,9999) описывается уравнением прямой, проходящей через начало коорди-

нат под углом 45°. Незначительные отклонения от линейного тренда наблюдаются 

на граничных диапазонах коэффициента заполнения (рис. 4.16, б), вызванные ис-

кажениями формы импульсов управляющих ШИМ-сигналов напряжений на высо-

коскоростных отпопарах [144]. 
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а б 

Рисунок 4.16 – Графики зависимости EС = f(kD): а – для kD = 0–100 %; 

б – для kD = 0–2,5 % и kD = 97,5–100 % 

На основе полученных результатов экспериментальных исследований была 

проведена оценка эффективности разработанного светодиодного драйвера 

(рис. 4.13) в виде зависимости ηD = f(kD) для последовательного подключения в од-

ной группе выходных каналов драйвера 100 локальных светодиодных светильни-

ков (рис. 4.15). При таком подключении напряжение в канале на нагрузке 

UН = 100UF  = 300 В; изменения напряжение на нагрузке ΔUН = ΔUF = 0,02; ток 

нагрузки IН = ID = 100 мА (п. 4.2.2). Потери в цепях управления равны 

ΔPY1 = 97 мВт и ΔPY2 = 55 мВт [144]. Результаты расчета зависимости ηD = f(kD) по 

формулам (2.45)–(2.48), показаны на рис. 4.17. 

По рис. 4.17, а видно, что при коэффициенте заполнения ШИМ-сигнала 

kD = 1 % КПД светодиодного драйвера в расчете на один канал более 80 %. Для 

kD = 20–100 % эффективность драйвера составляет ηD = 96–96,7 % и незначительно 

зависит от нагрузки (рис. 4.17, б). При этом максимальная мощность нагрузки од-

ного канала равна PН = 29,4 Вт, потери мощности на драйвере составляют 

ΔPDR = 1,0 Вт, потери напряжения в питающих светильники медных кабелях сече-

нием 0,5 мм2 и длине линии 65 м равны UЛ = 0,7 В [144]. 
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а) б) 

Рисунок 4.17 – Графики зависимости ηD = f(kD): 

а – для kD = 0–2,5 %; б – для kD = 2,5–100 % 

4.5 Результаты экспериментальных исследований зависимости 

изменения КЦТ разработанного светильника от коэффициента заполнения 

управляющего ШИМ-сигнала прямыми токами светодиодов 

По методике, изложенной в п. 3.5, были получены экспериментальные дан-

ные пяти опытов по измерению КЦТ оптического излучения, создаваемой экспери-

ментальными образцами локальных светодиодных светильников системы динами-

ческого освещения птичника, при изменении коэффициента заполнения управляю-

щего ШИМ-сигнала прямого тока. 

На начальном этапе обработки опытных данных было произведено усредне-

ние полученных значений КЦТ; выполнен расчет среднеквадратических отклоне-

ний (3.1); проведена проверка на выбросы по критериям Граббса (3.2) и (3.3). Опыт-

ные данные и результаты их обработки, представлены в табл. 4.7. 

Расчетные значения критериев Граббса G1 и G2 (табл. 4.7) оказались меньше 

табличного GТ = 1,72 что указывает на отсутствие аномальных измерений. Средне-

квадратические отклонения SCCT измеренной КЦТ являются незначительными и не 

превышают 2,0 %. Тенденция к их повышению с ростом измеряемой КЦТ главным 

образом обусловлена увеличением погрешности измерений колориметра. 
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Таблица 4.7 – Опытные данные измерений КЦТ и результаты их обработки 

kDWC 
CCT, К CCT ,  

К 

SCCT,  

К 
G1 G2 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 Опыт 5 

0 2660 2640 2680 2640 2680 2660 20,00 1,00 1,00 

0,125 2900 2840 2890 2850 2890 2874 27,02 0,96 1,26 

0,250 3160 3100 3140 3090 3140 3126 29,66 1,15 1,21 

0,375 3450 3375 3400 3350 3425 3400 39,53 1,26 1,26 

0,500 3775 3700 3725 3675 3750 3725 39,53 1,26 1,26 

0,625 4150 4050 4100 4025 4150 4095 57,01 0,96 1,23 

0,750 4600 4450 4500 4450 4600 4520 75,83 1,06 0,92 

0,875 5100 5000 5000 4925 5200 5045 106,65 1,45 1,13 

1,000 5700 5600 5600 5500 5800 5640 114,02 1,40 1,23 

 

Фактический диапазон изменения КЦТ разработанного светильника, опреде-

ленный на основе средней коррелированной цветовой температуры CCT , состав-

ляет от 2660 до 5640 К (табл. 4.6). Постоянная составляющая КЦТ равна 

a0 = 2660 К (2.27). Среднее экспериментальное значение коэффициента соотноше-

ния освещенностей в опытах составляло kWC = 0,923. Результаты расчета величины 

изменения КЦТ от минимальной показаны круглыми маркерами на рис. 4.18. 

 

Рисунок 4.18 – Опытные данные и результаты аппроксимации 

зависимости ∆CCT = f(kD) 

При аппроксимации экспериментальных данных зависимости ∆CCT = f(kD) 

(рис. 4.18) кубической математической моделью (2.28) коэффициенты регрессии 

составили a3 = 903,23 К; a2 = 366,41 К и a1 = 1709,86 К. Все коэффициенты регрес- 
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сии являются значимыми. Коэффициент детерминации модели крайне высок – 

R2 > 0,9999 (3.6). Фактическое значение F-критерия Фишера F = 70417,20 (3.7) зна-

чительно больше табличного FТ = 5,41, что свидетельствует о адекватности урав-

нения регрессии в целом. 

При аппроксимация экспериментальных данных (рис. 4.16) квадратной мате-

матической моделью (2.29), коэффициенты регрессии составили b2 = 1634,24 К и 

b1 = 1309,91 К. Коэффициенты регрессии являются значимыми. Коэффициент де-

терминации равен R2 = 0,9993. Значения F-критериев Фишера – 

F = 4139,41 > FТ = 5,14. 

Полученные коэффициенты регрессии математических моделей (2.28) и 

(2.29) применимы только для используемых СИД. Допуская, что коэффициенты ре-

грессии b2 и b1 при условии (2.15) напрямую связаны с КЦТ используемых свето-

диодов, их упрощенно можно упрощенно вычислять через среднее значение диа-

пазона изменения КЦТ светильника, как: 

  2 1 2WCb b CCT CCT   , (4.5) 

где CCTC – КЦТ оптического излучения по каналу белого холодного света, К. 

Коэффициенты регрессии b2 и b1, вычисленные на основе опытных данных 

(табл. 4.7) по выражению (4.5), составили b2 = b1 = 1490 К. Коэффициент детерми-

нации модели (2.29) с данными значениями коэффициентов регрессии достаточно 

высок (рис. 4.18). Значения F-критериев Фишера – F = 2579,32 > FТ = 5,14. Графи-

ческая интерпретация полученной математической модели показана кривой на 

рис. 4.18. 

При значениях коэффициентов регрессии модели (2.29), определенных по 

выражению (4.5), ее точность снижается несущественно (менее чем на 0,1 %), а 

расчетные значения КЦТ проходят через крайние точки, определяющие диапазон 

изменения КЦТ (рис. 4.17). Это позволяет достаточно просто определить коэффи-

циенты регрессии модели при использовании других СИД в светильнике. 
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4.6 Разработка цифровой системы управления динамическим 

локальным светодиодным освещением птичника 

На основании проведенного анализа (п. 1.4), изложенных теоретических по-

ложений (п. 2.1–2.6) и полученных результатов экспериментальных исследований 

(п. 4.1–4.5) была разработана структура цифровой системы динамического локаль-

ного светодиодного освещения птичников с клеточным содержанием птицы, поз-

воляющая плавно изменять световой поток и КЦТ оптического излучения светиль-

ников, представленная на рис. 4.19, на котором: КО – контроллер управления осве-

щением, МУС – модуль управления светильниками, С – разработанные локальные 

светодиодные светильники, ДО – цифровые датчики освещенности, ЗА – аппараты 

защиты от короткого замыкания и токов утечки, Р – реле управления блоком пита-

ния; БП – импульсный блок питания, СД и ПУ – разработанные многоканальный 

высоковольтный светодиодный драйвер и его плата управления. 

 

Рисунок 4.19 – Структура цифровой системы динамического локального 

светодиодного освещения птичников для одной клеточной батареи 

В разработанной структуре (рис. 4.19) в соответствии с рекомендациями [78] 

в качестве контроллера управления освещением используется панельный ПЛК. 

Контроллер по математическим моделям (4.1) и (2.5) производит расчет заданного 

уровня освещенности кормушки и КЦТ оптического излучения светильников, ко-

торые по помехозащищенному цифровому интерфейсу RS-485 предаются на плату 

управления модулей управления светильниками клеточных батарей. Количество 

отдельных модулей управления в птичнике определяется числом и параметрами 

клеточных батарей. 
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На микроконтроллере платы управления (рис. 4.19) реализуются системы 

программного управления освещенностью кормушки и КЦТ оптического излуче-

ния светильников, которые выполняются с применением цифрового ПИ-регуля-

тора (2.58), датчиков освещенности с интерфейсом I2C и цифрового фильтра сиг-

налов измерений освещенности (2.56). С учетом регулирующего воздействия kR 

микроконтроллер формирует ШИМ-сигналы управления UDW и UDС световыми по-

токами светодиодов белого теплого и холодного света частотой 2 кГц, разрядно-

стью 10 бит. Такие параметры сигнала позволяют снизить влияние от эффектов 

мерцания и «ступенек» при ШИМ-управлении световыми потоками светодиодов 

даже для более быстродействующего зрительного аппарата птицы чем у человека. 

Сигналы UDW и UDС поступают на многоканальный светодиодный драйвер 

(рис. 4.19). Его электропитание выполнятся высоковольтным (до 300 В) импульс-

ным блоком питания с регулировкой выходного напряжения. Это обеспечивает 

управление в одной группе выходных каналов драйвера до 100 локальных светиль-

ников (рис. 4.15). При этом обеспечивается высокая эффективности системы элек-

тропитания без учета КПД блока питания, достигающая ηD = 96,7 % (рис. 4.17, б). 

Количество локальных светодиодных светильников (рис. 4.9), подключен-

ных в одной группе каналов драйвера определяется исходя из заданной равномер-

ности распределения освещенности (п. 4.2.1), высоты подвеса светильников и 

длины клеточных батарей. Для каждого яруса клеточной батареи целесообразно 

организовать индивидуальные линии питания светильников (рис. 4.19). Требуемая 

величина напряжения питания светильников определяется по выражению (2.49). 

Низкие потери в линиях электропитания светильников (п. 4.4), позволяют исполь-

зовать для их подключения кабели сечением всего 0,5…0,75 мм2. 

Светодиодный драйвер обеспечивают стабилизацию ШИМ-сигналов тока в 

каналах нагрузки амплитудой около 100 мА, что существенно меньше нижней гра-

ницы опасного фибриляционного постоянного тока равного 300 мА [121]. Тем не 

менее в условиях повышенной влажности и возможного воздействия агрессивной 

среды в птицеводческом помещении, в соответствии с требованиями ПУЭ [107], в 

системе (рис. 4.19) используются дополнительные меры защиты: блок питания с 
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гальванической развязкой от первичной цепи, двойная изоляция питающих провод-

ников и аппараты защиты от токов утечки с порогом срабатывания 30 мА. Важным 

условием обеспечения электробезопасности является заземление клеточных бата-

рей. Также предусмотрен контроль срабатывания защитных аппаратов за счет ис-

пользования дискретных входов микроконтроллера. 

Созданный на основе разработанной структуры системы освещения 

(рис. 4.19) экспериментальный образец цифровой системы динамического локаль-

ного светодиодного освещения птичников с клеточным содержанием цыплят-брой-

леров, представлен на рис. 4.20. 

 

Рисунок 4.20 – Разработанный экспериментальный образец 

цифровой системы динамического локального светодиодного освещения 

Разработанный экспериментальный образец системы (рис. 4.20), моделирует 

работу системы освещения четырехъярусной клеточной батареи птичника. В каче-

стве контроллера освещения в нем применен панельный ПЛК модели Trim5 рос-

сийской компании «Segnetics». Цифровой датчик освещенности выполнен на мик-

росхеме OPT3001. Диапазоны изменения светового потока и КЦТ светодиодных 

светильников составляют от 0 до 100 % и от 2660 до 5640 К (п. 4.5). 

Важными компонентами разработанной системы (рис. 4.20) являются 
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созданные управляющие программы для ПЛК Trim5 и микроконтроллера 

ATmega328P платы управления, позволяющие реализовывать как постоянные, так 

и прерывистые программы освещения для выращивания цыплят-бройлеров любых 

типов с плавным изменением освещенности и КЦТ оптического излучения по за-

патентованному способу освещения (п. 4.1). Основные фрагменты кодов управля-

ющих программ защищены свидетельствами о государственной регистрации про-

грамм для ЭВМ [119; 120]. Написание кодов управляющих программ, проводилось 

с использованием языков программирования FBD, ST и Arduino C в отечественных 

средах программирования OWEN Logic, SMLogix и FLprog. 

На встроенном в ПЛК сенсорном дисплее был создан современный графиче-

ский интерфейс оператора, главный экран которого представлен на рис. 4.21. 

Экраны настройки параметров и режимов системы освещения, а также журнала со-

бытий, показаны на рис. Б.1-Б.3. 

 

Рисунок 4.21 – Экран «Главный» графического интерфейса оператора 

С использованием разработанного экспериментального образца системы ди-

намического локального освещения (рис. 4.20) производилась отладка управляю-

щих программ и исследование параметров настройки цифрового регулятора систем 

программного управления освещенности кормушки и КЦТ оптического излучения 

локальных светодиодных светильников (п. 4.7). 
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4.7 Результаты компьютерного исследования параметров цифрового 

ПИ-регулятора 

По методике, изложенной в п. 3.8, были получены данные четырех опытов по 

получению кривых переходных процессов в компьютерной модели цифровой САР 

освещенности и систем программного управления параметрами динамического 

освещения в птичнике с клеточным содержанием птицы. Графические интерпрета-

ции полученных данных переходных процессов EN = f(t) компьютерной модели 

САР освещенности (рис. 3.7), представлены на рис. 4.22. 

 
а б 

Рисунок 4.22 – Графики переходных процессов EN = f(t) при EZ = 10 лк 

и EV = 1 лк: а – по регулирующему воздействию; б – по возмущению 

Сравнение полученных кривых переходных процессов EN = f(t) (рис. 4.22), 

показывает, что наилучшее качество переходных процессов по регулирующему 

воздействию и возмущению обеспечивают параметры настройки цифрового 

ПИ-регулятора, вычисленные по методу Копеловича (табл. 3.2). При параметрах 

настройки, определенных по методу CHR, переходные процессы характеризуются 

затянутым выходом на уставившуюся величину. При параметрах регулятора, опре-

деленных по методу ВТИ, наблюдается затухающие колебания освещенности. 

На рис. 4.22, б заметно утолщение кривых освещенности при приближении 
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к выходу на установившуюся величину. При дальнейшем увлечении масштаба гра-

фика отчетливо видны колебания EN амплитудой 17 млк относительно среднего за 

период (0,5 мс) значения, которые вызваны дискретизацией ШИМ-сигналов. 

Численная оценка показателей качества процесса регулирования произво-

дилась исходя из следующих критериев: статическая ошибка ΔEСТ ≤ 0,25 лк; время 

регулирования tР ≤ 1 с; перерегулирование σ ≤ 10 %; число полных колебаний 

n = 1. Результаты численной оценки показателей качества по известным выраже-

ниям [126] для переходного процесса, полученного при параметрах настройки 

ПИ-регулятора, вычисленных по методу Копеловича, представлены в табл. 4.8. 

Таблица 4.8 – Результаты расчета показателей качества САР 

Показатель качества 
Регулирующее 

воздействие 

Возмущающее 

воздействие 

Статическая ошибка ΔEСТ, лк ≈ 0 ≈ 0 

Время регулирования tР, мс 384,16 382,35 

Перерегулирование σ, % 3,18 6,80 

Число полных колебаний n 1 1 

 

Полученные показатели качества (табл. 4.18), рассчитаны по освещенности 

EN воспринимаемой наблюдателем, которая может существенно отличаться от вос-

принимаемой системой, что может привести к их рассогласованию. Графические 

интерпретации опытных данных переходных процессов EI = f(t) и EF = f(t) компью-

терной модели САР при параметрах настройки ПИ-регулятора, вычисленные по 

методу Копеловича, представлены на рис. 4.23. 

По рис. 4.23 видно, что несмотря на существенную дискретизацию сигнала 

измеренной освещенности EI, за счет равенства постоянных времени цифрового 

фильтра TF и зрительного аппарата наблюдателя TZA получен эффект идентичности 

кривых EF = f(t) и EN = f(t) со сдвигом по времени около 103 мс. Это позволяет САР 

более корректно формировать управляющее воздействие с помощью ПИ-регуля-

тора, что положительно сказывается на качестве регулирования. 
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Рисунок 4.23 – Графики переходных процессов САР при EZ = 10 лк  

по регулирующему воздействию 

Графические интерпретации полученных данных переходных процессов 

компьютерной модели СПУ параметрами динамического освещения (рис. 3.9), 

представлены на рис. 4.24, на котором: синие кривые – зависимости EZ = f(t) и 

CCTZ = f(t); красные кривые – зависимости EN = f(t) и CCTN = f(t). Графики переход-

ных процессов для участков «начальный» и «конечный», представлены на 

рис. Б.4 и Б.5. 

Визуальный анализ полученных кривых переходных процессов (рис. 4.24) 

показывает, что дискретизации сигналов приводят к скачкообразному изменению 

EN и CCTN. Несмотря на это система достаточно точно управляет изменением осве-

щенности кормушки и КЦТ оптического излучения локальных светодиодных све-

тильников в течении светового периода. Амплитуда изменения КЦТ на «среднем» 

участке составляет всего около 10 К [115]. 

Показатели качества систем программного управления, оценивались исходя 

из следующих критериев: ошибка управления по освещенности ∆EN ≤ 0,25 лк; 

ошибка управления коррелированной цветовой температуре ∆CCTN ≤ 100 К. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.24 – Графики переходных процессов СПУ на участке «средний»  

при EZ MAX = 10 лк и tС = 1 ч: а – освещенности; б – КЦТ 

По каналу управления освещенности на всех участках ∆EN не превысили до-

пустимых отклонений (рис. 4.24 и рис. Б.4-Б.5). По каналу управления КЦТ опти-

ческого излучения локальных светодиодных светильников на «начальном» и «ко-

нечном» участках светового периода (рис. Б.4-Б.5) при освещенности EN < 0,3 лк 

наблюдаются незначительные превышение величины ∆CCTN от допустимых значе-

ний. Такое непродолжительное (около 10 с) отклонение в сочетании с крайне ма-

лым уровнем освещенности не вносит существенного влияния общую точность 

управления КЦТ в течение светового периода. 
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4.8 Результаты компьютерного моделирования и экспериментальных 

исследований сходимости переходных процессов цифровой САР 

освещенности 

По методике, изложенной в п. 3.9, получены данные 30 опытов по определе-

нию переходных процессов EF = f(t) в компьютерной модели цифровой САР осве-

щенности и 30 опытов по их определению на разработанном экспериментальном 

образце цифровой системы динамического локального светодиодного освещения 

птичников с клеточным содержанием цыплят-бройлеров. 

Графические интерпретации полученных данных 10 компьютерных и натур-

ных опытов, полученных для EZ = 10 лк и положительном изменении EV = 1 лк, 

представлены на рис. 4.25. Графические интерпретации экспериментальных дан-

ных части других отдельных опытов, представлены в рис. Б.6 и Б.7. 

По графикам переходных процессов (рис. 4.25), видно, что при EZ = 10 лк и 

положительном изменении ∆EV = 1 лк переходные процессы разработанной компь-

ютерной модели цифрой САР освещенности хорошо сопоставляются с переход-

ными процессами экспериментального образца цифровой системы освещения. По-

добные результаты наблюдаются и при других освещенностях EZ и возмущениях 

EV (рис. Б.6 и Б.7). 

 
а б 

Рисунок 4.25 – Переходные процессы EF = f(t) при EZ = 10 лк:  

а – по регулирующему воздействию; б – по положительному возмущению 
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Результаты численной оценки сходимости исследуемых переходных про-

цессов по коэффициенту детерминации для продолжительности переходных про-

цессов равной 1 с, представлены в табл. 4.9. При расчете коэффициентов R2 сопо-

ставление точек расчета выполнялось с использованием линейной интерполяции. 

Таблица 4.9 – Результаты расчета сходимости переходных процессов 

EZ, лк 
R2 по регулирую-

щему воздействию 
∆EV, лк 

R2 по возму-

щению 

1 0,9887 
+ 0,5 0,9357 

− 0,5 0,9050 

10 0,9993 
+ 1,0 0,9828 

− 1,0 0,9857 

25 0,9995 
+ 2,5 0,9913 

− 2,5 0,9906 

 

Из полученных данных (табл. 4.9), следует, что за исключением переходных 

процессов, полученных для возмущений при EZ = 1 лк, коэффициенты детермина-

ции R2 > 0,99, что свидетельствует о высокой точности разработанной компьютер-

ной модели. Снижение коэффициента R2 по возмущению при EZ = 1 лк связано с 

более существенным влиянием погрешностей измерений, помех и принятых допу-

щений в компьютерной модели при малой величине освещенности. Несмотря на 

это даже при EZ = 1 лк модель достаточно точно описывает переходные процессы 

цифровой САР. 

4.7 Выводы 

1. По результатам проведенных экспериментальных исследований и их обра-

ботки уточненные коэффициенты регрессии математических моделей изменений 

естественной освещенности (2.4), (2.7) и КЦТ солнечного света (2.5), (2.8) в задан-

ных географических координатах составили: a = 2,151; b = 3027,1 К/о.е; 

c = 2545,8 К при hМAX = 40,09°; h0 = − 4,39° и tМAX = 5,5 ч. Модели являются точ-

ными и адекватными, что свидетельствует о применимости теоретических положе-

ний, изложенных в п. 2.1. Математические модели в форме (4.3) и (2.5) можно ис-

пользовать для управления параметрами динамического освещения в птичнике. 
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2. Экспериментально установлено, что качестве материала для корпуса ло-

кального светодиодного светильника для системы динамического освещения птич-

ника рационально использование поликарбонатных туб-рассеивателей образцов 1, 

2 и 3 (табл. 4.1) с коэффициентами светопропускания равными kτ = 0,87–0,73 и ак-

тивной длины светильника равной lA = 5 см. Расстояние между светильниками в 

ряду для их продольного расположения на высоте подвеса 0,5 м не должно превы-

шать LMAX = 77 см. При использовании в светильнике светодиодов LM561B Plus с 

номинальными КЦТ, равными 2700 К и 5700 К при токе ID ≤ 140 мА достаточно 

применение печатных плат, изготовленных из фольгированного стеклотекстолита 

(табл. 3.1) с площадью активной медной охлаждающей поверхности, равной 

sО = 48 мм2. Полученные точные кривые силы света светильника (рис. 4.11) могут 

быть использованы для расчетов локального светодиодного освещения в птичнике 

с клеточным содержанием цыплят-бройлеров при различной высоте подвеса све-

тильников и их пространственном расположении. 

3. Разработанный на базе токового зеркала прототип 16-канального высоко-

вольтного драйвера для системы динамического локального светодиодного осве-

щения цыплят-бройлеров (рис. 4.13) точно стабилизирует ток в каналах нагрузки 

при падении напряжения на драйвере не менее UDR = 3 В. Регулировочную харак-

теристику драйвера, полученную при частоте 2 кГц и разрядности управляющих 

ШИМ-сигналов 10 бит, можно считать абсолютно линейной (рис. 4.16). Разрабо-

танный драйвер обладает высоким КПД в широком диапазоне ШИМ-регулирова-

ния тока, достигающим ηD = 96,7 % (рис. 4.17). Полученные результаты свидетель-

ствуют о корректности применения теоретических положений, изложенных в п. 2.3 

и 2.4. Светодиодный драйвер, разработанный на базе токового зеркала (рис. 2.4), 

может быть применен для стабилизации токов и ШИМ-управления световыми по-

токами локальных светодиодных светильников (рис. 4.9). 

4. Экспериментальные данные зависимости изменения КЦТ оптического из-

лучения локального светодиодного светильника от коэффициента заполнения 

управляющего ШИМ-сигнала с высокой точность могут быть аппроксимированы 
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математическими моделями (2.28) и (2.29). Высокая точность и адекватность урав-

нений свидетельствуют о корректности использования теоретических положений, 

изложенных в п. 2.2. При использовании СИД с номинальными КЦТ 2700 К и 

5700 К с практической точки зрения целесообразно применение модели (2.29) с ко-

эффициентами регрессии b2 = b1 = 1490 К, определяемыми по формуле (4.5). 

5. Разработана структура цифровой системы динамического локального све-

тодиодного освещения птичников с клеточным содержанием сельскохозяйствен-

ной птицы (рис. 4.19), позволяющая плавно изменять световой поток и КЦТ опти-

ческого излучения локальных светодиодных светильников, в которой электропита-

ние светильников осуществляется с помощью высоковольтного многоканального 

светодиодного драйвера. Возможность практической реализации разработанной 

структуры системы динамического освещения с изменением освещенности кор-

мушки и КЦТ оптического излучения светильников по математическим моделям 

(4.3) и (2.5) подтверждена созданным экспериментальным образцом системы осве-

щения (рис. 4.20). Для функционирования системам программного управления 

были созданы управляющие программы для ПЛК Trim5 и микроконтроллера 

ATmega328P платы управления. 

6. В системах программного управления освещенностью кормушки и КЦТ 

оптического излучения локальных светодиодных светильников следует использо-

вать параметры ПИ-регулятора, определенные по методу Копеловича 

(kP = 14,027∙10−3 1/лк и TI = 145,72 мс), при постоянной времени цифрового апери-

одического фильтра измерений освещенности TF = 125 мс, обеспечивающие высо-

кое качество процесса управления. Точность заработанной компьютерной модели 

цифровой САР освещенности (рис. 3.7) и достоверность результатов исследований, 

полученных методом компьютерного моделирования, подтверждена эксперимен-

тально. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ 

5.1 Методика расчетов показателей эффективности 

В основу технико-экономической оценки эффективности применения разра-

ботанной цифровой системы динамической локального светодиодного освещения 

положены известные методики [67; 131; 139]. За основные показатели эффектив-

ности были приняты: капиталовложения, степень снижения эксплуатационных за-

трат, годовой экономический эффект, чистый дисконтированный доход, индекс до-

ходности и период окупаемости капиталовложений. Сравнение показателей тех-

нико-экономической эффективности разработанной системы освещения (проект-

ный вариант) производилось с ближайшим аналогом – отечественной системой ло-

кального освещения компании ООО «Микроэл» (базовый вариант). В качестве объ-

екта для сравнения был принят птичник для выращивания цыплят-бройлеров в че-

тырехъярусных клеточных батареях с кормлением по фронту кормового желоба. 

Результаты расчета стоимости системы освещения представлены в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 – Расчет стоимости систем освещения 

№ 

п/п 

Наименование 

элементов 

Ед. из-

мерения 

Количе-

ство 

Цена, 

руб. 

Стоимость, 

тыс. руб. 

Система освещения компании «Микроэл» 

1 
Устройство управления 

освещением МУУС-Ф-15.25 

шт. 
2 146 000 292 

2 Светильник ССД-2-150 шт. 4800 250 1 200 

3 Провода, кабели м 3965 32,7 129,5 

Итого: 1 621,5 

Проектная система освещения 

1 ПЛК шт. 1 39 114 39,1 

2 
Модуль управления светиль-

никами 

шт. 
6 31 248 187,5 

3 Светильник шт. 4800 181,4 870,7 

4 Провода, кабели м 3600 23,4 84,4 

Итого: 1 181,7 
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В базовом и проектном варианте для выращивания цыплят-бройлеров ис-

пользовался с 1-го по 6-й день жизни постоянный режима освещения 23С:1Т, с 7-го 

по 28-й – режим прерывистого освещения 3С:1Т и с 29-го и далее – 23С:1Т [19] при 

убывающий освещенности в течении возраста птицы от 20 лк в первые дни жизни 

до 5 лк перед убоем [16]. КЦТ оптического излучения светильников в базовом ва-

рианте была постоянной равной 5000 К. В проектном варианте изменение освещен-

ности кормушки и КЦТ излучения светильников в течении светового периода осу-

ществлялось по разработанным математическим моделям (4.3) и (2.5). За основное 

положительное влияние динамического освещения на продуктивность птицы было 

принято увеличение живой массы [158]. Сохранность поголовья принималась оди-

наковой. Влияние на коэффициент конверсии корма не учитывалось [177]. 

Светильники локального светодиодного освещения располагались на высоте 

подвеса 0,5 над кормовым желобом при расстоянии между ними L = 60 см, что 

обеспечивало высокий (kНП ≤ 1,2) уровень равномерности распределения освещен-

ности на дне кормового желоба (п. 4.2.1). 

Капиталовложения К в общем виде, рассчитывались по формуле: 

 Н Р НОК Ц М H П    , (5.1) 

где ЦО – цена оборудования, руб.; 

МН – затраты на монтаж и наладку, руб.; 

НР – накладные расходы, руб.; 

ПН – плановые накопления, руб. 

Расчетная формула (5.1), представлялась в виде: 

  О О О О О ОК Ц 0,2Ц 0,1Ц 0,18 Ц 0,2Ц 0,1Ц      . (5.2) 

Дополнительные капиталовложения КДОП, определялись как: 

 ПР БДОПК К К  , (5.3) 

где КПР и КБ – капиталовложения в проектную и базовую системы, руб. 

Годовые эксплуатационные издержки ИЭ, вычислялись по формуле: 

  П ПЭ ЭИ А Р З З k    , (5.4) 

где А – амортизационные отчисления, руб.; 
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Р – отчисления на техническое обслуживание и ремонт, руб.; 

ЗП – заработная плата обслуживающего персонала, руб.; 

ЗЭ – затраты на потребленную электроэнергию, руб.; 

kП = 1,05 – коэффициент, учитывающий прочие прямые затраты. 

Амортизационные отчисления А определялись по выражению: 

 АА К H 100  , (5.5) 

где НА – норма амортизационных отчислений по оборудованию, %. 

Отчисления на ремонт и техническое обслуживание Р определись, как: 

 АР К Р 100  , (5.6) 

где НР – норма отчислений на ремонт и техническое обслуживание, %. 

Заработную плату обслуживающего персонала ЗП вычисляли по формуле: 

 П П Д МСВ ГОДα α αЗ С Т , (5.7) 

где αП – коэффициент, учитывающий премии по фонду оплаты труда; 

αД – коэффициент, учитывающий дополнительную оплату труда; 

αСВ – коэффициент, учитывающий страховые взносы; 

СМ – основная ставка электромонтера за час работы, руб./(чел.∙ч); 

ТГОД – годовая трудоемкость обслуживания оборудования, чел.∙ч. 

Годовую трудоемкость обслуживания определяли через условные единицы 

ремонта [105]. 

Затраты на потребленную электроэнергию ЗЭ рассчитывали по формуле: 

 ДЭ ГОД ЭЗ Ц ηn n N , (5.8) 

где nД – число часов работы системы освещения в день; 

nГОД – число дней работы системы освещения в году; 

ЦЭ – цена на электроэнергию, руб./(кВт∙ч); 

N – средняя мощность, потребляемая светильниками, кВт∙ч; 

η – КПД системы питания светильников с учетом эффективности источников 

питания, о.е. 

Степень снижения СИ эксплуатационных издержек, определялась как: 

 
 Б ПР

И
Б

И И
С 100%

И


 , (5.9) 
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где ИБ и ИПР – эксплуатационные издержки в проектной и базовой системе осве-

щения, руб. 

Годовой экономический эффект ЭГОД от применения разработанной системы 

освещения, вычисляли по формуле: 

  ПР БГОД ДОПЭ Э И И  , (5.10) 

где ЭДОП – дополнительный годовой доход, руб. 

Дополнительный годовой доход ЭГОД, получаемые от повышения живой 

массы цыплят-бройлеров, вычисляли по выражению: 

  П П Р ВДОП ДОПЭ Ц Сmn k  , (5.11) 

где nП – поголовье птицы на момент реализации; 

mП – масса птицы в живом весе на момент реализации, кг; 

kДОП – коэффициент дополнительного увеличения живой массы; 

ЦР – цена реализации птицы в живом весе, руб./кг; 

СВ – себестоимость выращивания птицы, руб./кг. 

Чистый дисконтированный доход ЧДД рассчитывали, как: 

  ПР Б ПДОП СД ГОДЧДД К Э А А Нk  
 

     , (5.12) 

где kСД – коэффициент суммы дисконтирования; 

АПР и АБ – проектные и базовые амортизационные отчисления, руб. 

НП – годовая величина налога на прибыль, руб. 

Коэффициент суммы дисконтирования kСД определяли по формуле: 

 
 

 
P

СД

P P

1 Е 1

E 1 Е

t

tk
 




, (5.13) 

где EР – норма дисконта капитала с поправкой на инфляцию, руб.; 

t – срок службы, лет. 

Норма дисконта капитала EР вычислялась по формуле: 

 
Р

1 Е
Е 1

1 r


 


, (5.14) 

где E – ставка процента банка, о.е.; 

r – уровень инфляции, о.е. 
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Налог на прибыль НП вычисли как: 

 П НДОПαН Э , (5.15) 

где αН – коэффициент, учитывающий ставку налога на прибыль. 

Индекс доходности ИД определялся по формуле: 

 ПРИД ЧДД К . (5.16) 

Период окупаемости ТОК капиталовложений рассчитывался по выражению: 

 
 

 P

ПРД

ПР P

ОК

Б ПГО

К Е
ln 1

l

Э А Н

Е

А

n 1
Т

 
 
 
 

  
 




. (5.17) 

5.2 Результаты расчетов показателей эффективности 

Исходные данные, используемые для расчетов показателей технико-эконо-

мической эффективности по методике, представленной в п. 5.1, приведены в 

табл. 5.2. Результаты расчетов показателей эффективности представлены в 

табл. 5.3. 

Таблица 5.2 – Исходные данные для расчета показателей эффективности 

№ 

п/п 
Наименование 

Обозначе-

ние 

Вели-

чина 

1 2 3 4 

1 Цена оборудования базового варианта, тыс. руб. КБ 1 621,5 

2 Цена оборудования проектного варианта, тыс. руб. КПР 1 181,7 

3 Коэффициент учета прочих прямых затрат kП 1,05 

4 Норма амортизационных отчислений [67], % НА 10,0 

5 Норма отчислений на ремонт и техническое обслу-

живание [139], % 
НР 4,6 

6 Трудоемкость обслуживания электрооборудования 

в базовой системе, чел.∙ч 
ТГОД Б 213,7 

7 Трудоемкость обслуживания электрооборудования 

в проектной системе, чел.∙ч 
ТГОД ПР 278,5 

8 Ставка электромонтера, руб./(чел.∙ч) SЭ 196,2 

9 Коэффициент премий по фонду оплаты труда αП 1,20 

10 Коэффициент дополнительной оплаты труда αД 1,12 

11 Коэффициент страховых взносов αВФ 1,30 

12 Число часов работы системы освещения в день nД 18 

13 Число дней работы системы освещения в году nГОД 270 
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Продолжение таблицы 5.2 

1 2 3 4 

14 Тариф на электроэнергию, руб./(кВт∙ч) ЦЭ 8,43 

15 Мощность, потребляемая светильниками базовой 

системы, кВт∙ч 
NБ 1,72 

16 Мощность, потребляемая светильниками проект-

ной системы, кВт∙ч 
NПР 0,60 

17 КПД системы питания базовой системы ηБ 0,549 

18 КПД системы питания проектной системы ηПР 0,725 

19 Поголовье птицы nП 59 030 

20 Масса птицы в живом весе, кг m 2,53 

21 Коэффициент увеличения живой массы при при-

менении проектной системы освещения [158] 
kДОП 1,027 

22 Цена реализации птицы в живом весе, руб./кг 

[24] 
ЦР 173 

23 Себестоимость выращивания, руб./кг [24] СВ 127,47 

24 Срок службы проекта, лет t 8 

25 Ставка процента банка, % E 36 

26 Уровень инфляции, % r 12 

27 Коэффициент ставки налога на прибыль αП 0,2 

Таблица 5.3 – Результаты расчета показателей технико-экономической 

эффективности 

№ 

п/п 
Наименование показателя 

Базовая  

система 

Проектная  

система 

1 Капиталовложения, руб. 2 487 435 1 812 742 

2 Годовые эксплуатационные издержки, руб.,  

в том числе: 
438 093 335 455 

– амортизационные отчисления, руб. 159 196 116 015 

– отчисления на техническое обслуживание 

и ремонт, руб. 
114 422 83 386 ₽ 

– заработная плата обслуживающего персо-

нала, руб. 
73 249 95 460 

– затраты на электроэнергию, руб. 70 364 24 619 

3 Степень снижения годовых эксплуатацион-

ных издержек, % 
- 23,43 

4 Дополнительный годовой доход за счет по-

вышения живой массы на 2,7 %, руб. 

 
1 109 722 

5 Общий годовой экономический эффект, руб. - 1 212 360 

6 Чистый дисконтированный доход, руб. - 4 084 409 

7 Индекс доходности - 2,25 

8 Период окупаемости, лет - 3,28 
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Из полученных данных (табл. 5.3), следует, что капиталовложения в проект-

ную систему освещения на 675 тыс. руб. меньше базового варианта. Принятые тех-

нические решения, несмотря на несколько большие затраты на техническое обслу-

живание и ремонт, позволили снизить годовые эксплуатационные издержки на 

103 тыс. руб. Решающее влияние на снижение годовых эксплуатационных издер-

жек оказала статья затрат на электроэнергию. Применение разработанной системы 

освещения позволит получить дополнительный годовой доход за счет повышения 

живой массы цыплят-бройлеров на 2,7 % в размере 1 109,7 тыс. руб., что состав-

ляет составит около 4,1 тонн птицы в живом весе. При этом даже в условиях высо-

кой ставки банка по кредитам и растущей инфляции ЧДД за 8 лет составляет 

4 084,4 тыс. руб. 

5.3 Выводы 

1. Разработанная система динамического локального светодиодного освеще-

ния клеток для содержания цыплят-бройлеров позволяет снизить капиталовложе-

ния на 27,1 % и эксплуатационные издержки на 23,4 %. 

2. Дополнительный годовой доход за счет повышения живой массы цып-

лят-бройлеров на 2,7 % составляет 1 109,7 тыс. руб.; общий годовой доход – 

1 212, 4 тыс. руб. Чистый дисконтированный доход от применения разработанной 

системы равен 4 084,4 тыс. руб. при индексе доходности проектных капиталовло-

жений – 2,25 и сроке окупаемости капиталовложений – 3 года и 3 месяца. 

3. Внедрение разработанной системы освещения в промышленное птицевод-

ство экономически целесообразно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Существующие системы локального светодиодного освещения птичников 

с клеточным содержанием птицы не полностью используют биологический эффект 

от освещения и обладают невысокой технической эффективностью. Перспектив-

ным способом повышения продуктивности цыплят-бройлеров на 2,4–4,9 % и КПД 

системы электропитания светильников на 16 % и выше является применение циф-

ровых систем динамического локального светодиодного освещения с плавно изме-

няемыми световым потоком и коррелированной цветовой температурой оптиче-

ского излучения светильников и их электропитанием от высоковольтного многока-

нального светодиодного драйвера. 

2. Уточнены коэффициенты регрессий (a = 2,151; b = 3027,1; c = 2545,8 К) 

математических моделей изменений естественной освещенности и КЦТ солнеч-

ного света на земной поверхности в течении дня в заданных географических коор-

динатах, которые применены для управления параметрами динамического освеще-

ния в птичнике. 

3. В цифровой системе динамического локального светодиодного освещения 

птичников с клеточным содержанием цыплят-бройлеров следует использовать: 

– рациональные параметры локального светодиодного светильника: поли-

карбонатная труба-рассеиватель диметром 25 мм с рифленой внутренней поверх-

ностью c коэффициентом светопропускания kτ = 0,75–0,87 и активной длиной све-

тильника lA = 5 см, печатная плата со светодиодами типа LM561B Plus с номиналь-

ными КЦТ, равными 2700 К и 5700 К, и площадью активной медной охлаждающей 

поверхности около 48 мм2, амплитуда прямого тока при ШИМ-управлении свето-

выми потоками светодиодов равная 100 мА; 

– расстояние между разработанными светильниками в ряду не более 77 см 

при их продольном расположении над кормушкой на высоте подвеса 0,5 м; 

– для изменения коррелированной цветовой температуры оптического излу-

чения светильника квадратную математическую модель зависимости изменения 
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КЦТ от коэффициента заполнения управляющего ШИМ-сигнала прямыми токами 

светодиодов белого теплого и холодного света с коэффициентами b2 = b1 = 1490 К. 

– величину падения прямого напряжения на высоковольтном многоканаль-

ном светодиодном драйвере, разработанном на базе улучшенной многоканальной 

схемы простого «трехтранзисторного» токового зеркала, не менее 3 В; 

– пропорциональный коэффициент и постоянную времени ПИ-регулятора 

систем программного управления освещенности кормушки и КЦТ оптического из-

лучения, равные kP = 14,027∙10−3 1/лк и TI = 145,72 мс, при постоянной времени 

цифрового фильтра измеренной освещенности TF = 125 мс. 

4. Разработана структура цифровой системы динамического локального све-

тодиодного освещения птичников с клеточным содержанием сельскохозяйствен-

ной птицы, позволяющая плавно изменять световой поток (от 0 до 100 % заданного 

уровня) и КЦТ оптического излучения светильников (от теплых до холодных от-

тенков белого света) и обладающая низкими (менее 1 В) потерями в линиях элек-

тропитания светильников. 

5. Создан экспериментальный образец цифровой системы динамического ло-

кального освещения птичников c клеточным содержанием цыплят-бройлеров, 

включающий в себя созданные технические средства (локальный светодиодный 

светильник с плавным изменением КЦТ от 2660 до 5640 К, многоканальный высо-

ковольтный светодиодный драйвер с КПД до ηD = 96,7 %, плату управления свето-

диодным драйвером) и программы управления для ПЛК Trim5 и микроконтроллера 

ATmega328P платы управления. 

6. Разработанная система освещения позволяет снизить капиталовложения в 

систему освещения на 27,1 %, эксплуатационные издержки на 23,4 % и принести 

чистый дисконтированный доход, определенный с учетом повышения живой 

массы цыплят-бройлеров, в размере 4 084,4 тыс. руб. при индексе доходности про-

ектных капиталовложений – 2,25 и сроке окупаемости проектных капиталовложе-

ний – 3 года и 3 месяца. 
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Рекомендации и предложения производству 

При содержании цыплят-бройлеров в клеточных батареях рекомендуется 

внедрение в производство разработанной цифровой системы локального светоди-

одного освещения и способа динамического освещения. В процессе проектирова-

ния систем локального светодиодного освещения для птицеводства предлагается 

использовать результаты исследований и разработок, полученные в настоящей ра-

боте. Заводам-изготовителям оборудования для птицеводства предлагается нала-

дить выпуск систем динамического локального освещения с плавно изменяемыми 

световым потоком и КЦТ оптического излучения светильников, использующих для 

электропитания светильников разработанный эффективный высоковольтный мно-

гоканальный светодиодный драйвер. 

Перспективы дальнейших исследований 

Уточнение биологического эффекта от применения динамического локаль-

ного светодиодного освещения с изменяемыми освещенностью кормушки и КЦТ 

оптического излучения по моделям изменения параметров солнечного света на зем-

ной поверхности, исследование параметров и режимов работы системы динамиче-

ского локального светодиодного освещения для других видов сельскохозяйствен-

ной птицы и направлений ее выращивания, оптимизация параметров и технических 

средств системы локального динамического светодиодного освещения по себесто-

имости производства. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Реализации результатов 

 

Рисунок А.1 – Акт внедрения результатов НИР в учебный процесс 

ФГБОУ ВО РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева 



155 

 

Рисунок А.2 – Акт внедрения результатов НИР в производственную деятельность 

ООО «Птицефабрика «Элинар-Бройлер» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Результаты исследований и разработок 
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Рисунок Б.1 – Экраны графического интерфейса «Параметры освещения» 

 

  

Рисунок Б.2 – Экраны графического интерфейса «Программа освещения» 

  

Рисунок Б.3 – Экран графического интерфейса «Журнал событий» 
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а 

 

б 

Рисунок Б.4 – Графики переходных процессов систем программного управления 

на участке «начальный» при EZ MAX = 10 лк и tС = 1 ч: а – освещенности; б – КЦТ 
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б 

Рисунок Б.5 – Графики переходных процессов систем программного управления 

на участке «конечный» при EZ MAX = 10 лк и tС = 1 ч: а – освещенности; б – КЦТ 
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Рисунок Б.6 – Графики переходных процессов EN = f(t) при EZ = 25 лк 

и ∆EV = −2,5 лк: а – по регулирующему воздействию; б – по возмущению 
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Рисунок Б.7 – Графики переходных процессов EN = f(t) при EZ = 1 лк 

и ∆EV = − 0,5 лк: а – по регулирующему воздействию; б – по возмущению 
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