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Реферат. Цель работы – разработать программу управления вариациями освещения в промыш-
ленных теплицах (написать программный код на языке ST – Structured Text в соответствии с ГОСТ Р МЭК 
61131-3-2016) в MasterSCADA 4D. Известно, что в процессе роста различных культур их потребности 
в освещённости и оттенках цвета меняются. Программа позволяет управлять яркостью светодиодов, 
длительностью свечения, цветом спектра светильника в зависимости от вида возделываемых культур 
в условиях промышленной теплицы. Программа рассчитана на управление светодиодными светильни-
ками RGB или светодиодными лентами RGB, поскольку они могут менять свой цвет свечения. Светоди-
одные ленты можно размещать вплотную к растениям, тем самым компенсируя малую мощность свето-
диодов. Показано, что в белом цвете находится весь спектр цветов, но для культур яркость отдельных 
тонов, входящих в белый цвет, недостаточна. Предложено использовать при досвечивании основные 
светильники с белым свечением, а для усиления требуемых оттенков спектра – регулируемые светоди-
одные ленты RGB. Программа состоит из графических окон, в которых можно настраивать указанные 
параметры освещения под каждый вид культур, растущих модульно (секторами), обеспечивая тем са-
мым оптимальные условия для их роста и развития. Кроме того, в программе есть возможность ввода 
коэффициентов, характеризующих длину волны каждого спектра цвета. Для наилучшего развития кон-
кретного вида культуры можно разработать схему сопровождения роста индивидуально подобранными 
оттенками цветов.

Ключевые слова: промышленные теплицы, досвечивание, автоматизированные системы 
управления освещением, программа на языке ST, MasterSCADA 4D, CodeSys
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Abstract. The purpose of the work is to develop a program for managing lighting variations in industrial 
greenhouses (write a program code in ST – Structured Text in accordance with GOST R IEC 61131-3-2016) 
in MasterSCADA 4D. It is known that during the growth of various crops, their needs for illumination and 
shades of color change. The program allows you to control the brightness of LEDs, the duration of the glow, 
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the color of the lamp spectrum depending on the type of crops cultivated in the industrial greenhouse. The 
program is designed to control RGB LED lamps or RGB LED strips, as they can change their glow color. LED 
strips can be placed close to plants, thereby compensating for the low power of LEDs. It is shown that in 
white there is the entire spectrum of colors, but for crops the brightness of individual tones included in white 
is insuffi cient. It is proposed to use the main lighting fi xtures with white glow during illumination, and to 
enhance the required spectrum shades – adjustable RGB LED strips. The program consists of graphic windows 
in which you can adjust the specifi ed lighting parameters for each type of crop growing modularly (in sectors), 
thereby providing optimal conditions for their growth and development. In addition, the program has the 
ability to enter coeffi cients characterizing the wavelength of each color spectrum. For the best development of 
a particular crop a scheme can be developed to accompany growth with individually selected shades of colors.

Keywords: industrial greenhouses, lighting, automated lighting control systems, ST 
program, MasterSCADA 4D, CodeSyst

Введение. В настоящее время в промыш-
ленных теплицах широко применяют досвечи-
вание выращиваемых культур. В периоды года с 
коротким световым днём система досвечивания 
позволяет получать более высокие урожаи. В про-
мышленных теплицах используют различные ком-
бинации спектров освещения: белый с красным, 
красный с синим, красный с красным дальним. 
Регулировку яркости освещения производят путём 
перемещения светильника по высоте.

В Пензенском государственном аграрном уни-
верситете разработана система, автоматически 
управляющая осветительным оборудованием в 
промышленных теплицах в зависимости от уровня 
естественной освещённости [1]. Она обоснована 
тем, что в промышленных теплицах используют 
большое количество светильников преимуществен-
но марок ДНаТ мощностью около 600 Вт, прибли-
зительно 4000–5000 шт. для теплицы площадью 
около 10 га, при этом за месяц электропотребле-
ние составляет около 3000 кВт·ч. Система позво-
ляет экономить около 15% электроэнергии, что 
составляет больше одного миллиона рублей.

Т. М. Рогатовских, В. А. Кирина отмечают, 
что для каждой культуры в отдельности требует-
ся определённое количество световой энергии в 
день, например, для томата – 1500 Дж [2]. Посту-
пающая к культурам солнечная радиация разли-
чается по количеству в зависимости от световой 
зоны России и месяца года, соответственно, для 
каждой культуры необходимо восполнить этот 
недостаток. В весенне-летний период, наоборот, 
досвечивание не требуется, поскольку растения 
получают требуемое количество солнечной радиа-
ции естественным путём. 

Для энергосбережения в промышленных те-
плицах предлагается устанавливать отражатели и 
применять прожекторы со сменной цветовой оп-
тикой [3].

Энергосберегающая технология автомати-
зированного управления в осветительной сети 
должна быть построена на гибкой системе созда-
ния световых режимов, адаптированной к внеш-

ним переменным параметрам, а также включать в 
себя систему диагностирования эксплуатационных 
расходов и контроля качества работы сети [4].

Существующие функциональные особенности 
автоматической системы управления: автоматиче-
ское управление режимами работы инженерных 
систем; поддержание заданных параметров микро-
климата; отображение необходимой информации 
на экране контроллера, монитора или мобильного 
устройства; контроль и диагностика состояния ис-
полнительного оборудования; удалённое управле-
ние в личном кабинете; своевременное оповеще-
ние персонала о нештатных ситуациях [5].

К недостаткам в существующих системах до-
свечивания, по нашему мнению, можно отнести:

1. не используется автоматизированная регу-
лировка продолжительности освещения в зависи-
мости от вида культур;

2. не используется изменение яркости осве-
щения светильников с помощью цифрового управ-
ления;

3. нет программы по управлению изменени-
ем цвета спектра светильника в зависимости от 
фазы созревания растения;

4. нет программы, обеспечивающей возмож-
ность введения коэффициентов, характеризующих 
диапазон цвета свечения светильника, определяе-
мых и подстраиваемых опытным путём.

Вышеперечисленные недостатки позволяют 
нам сделать вывод о том, что существующие сис-
темы освещения и досвечивания не в полной мере 
обеспечивают формирование высокой урожайно-
сти тепличных культур, поскольку не доукомплек-
тованы специализированным программным обес-
печением. 

Цель работы – разработать программу (про-
граммный код на языке ST – Structured Text), по-
зволяющую регулировать яркость, длительность 
свечения светильников, управлять цветом спектра 
светильника в зависимости от вида возделывае-
мых культур в промышленных теплицах.

Для выполнения поставленной цели были 
определены следующие задачи:
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1. Разработать программный код на языке 
ST, реализующий функцию управления времени 
включения и выключения освещения для различ-
ных культур.

2. Разработать программный код на языке ST, 
реализующий функцию управления яркостью све-
тильников.

3. Разработать программный код на языке 
ST, позволяющий вводить коэффициенты, отвеча-
ющие за длину световой волны, а, соответственно, 
и за цвет освещения. Коэффициенты в программе 
необходимо запоминать и иметь возможность ре-
дактировать, в зависимости от отклика растений в 
процессе роста и развития. 

4. Проверить работоспособность программы.
Методы и материалы. Обозначим главные 

факторы, которые влияют на рост и развитие 
культур и которые следует учитывать при разра-
ботке программы:

– время (длительность) освещения в течение 
дня;

– яркость освещения;
– цвет освещения.
Обеспечение необходимой вариации этих 

трёх факторов в требуемых диапазонах для ка-
ждой культуры в отдельности будет способство-
вать росту урожайности и повышению качества 
продукции.

Известно, что растения делятся на растения 
длинного светового дня (10–14 часов) и короткого 
(8–10 часов) [6]. В связи с этим растениям длин-
ного светового дня требуется освещения намного 
больше по времени, чем растениям короткого све-
тового дня. Поэтому первый пункт в нашей про-
грамме учитывает временной фактор для различ-
ных растений (рис. 1). 

Важную роль играет количество и периодич-
ность освещённости. Для плодоносящих растений 
нужно больше солнца, чем для зеленных куль-
тур. В случае нехватки солнечного света програм-
ма включает освещение на требуемый период. 
Причём культурам необходим отдых без света 
5–6 часов. 

Эффективность освещения может быть опре-
делена по формуле YPF (Yield Photon Flux – выход 
потока фотонов) [7]:

   (1)

где η – световая отдача, лм/Вт; Ra – общий 
индекс цветопередачи; СCT – коррелированная 
цветовая температура в градусах Кельвина.

LER (Luminaire Effi cacy Rating) – рейтинг эф-
фективности светильника. Параметр LER (лм/Вт) 
имеет ту же размерность, что и световая отдача 
η (лм/Вт), характеризующая светильник, но обо-

Рисунок 1 – Окно программы с выбором длины светового дня
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значает световой поток в люменах, соответству-
ющий одному ватту радиометрической мощности 
излучения.

LER слабо зависит от коррелированной цвето-
вой температуры (КЦТ) и имеет значимый разброс 
при фиксированной цветопередаче Ra [8].

Зная величину LER (рис. 2), можно посчитать 
радиометрическую мощность свечения по форму-
ле (2):

W = F / LER, Вт,                    (2)
где F – световой поток, лм [5].
Из графика (рис. 2) видно, что более эффек-

тивные светильники следует выбирать со значени-

ем Ra > 85, поскольку в этом случае значения LER 
будут минимальны. Тогда в формуле (2) получаем 
меньшее значение в знаменателе, что даёт боль-
шее значение мощности свечения W.

Результаты исследований. Разработанная 
нами программа позволяет регулировать яркость 
светильников за счёт использования стандартных 
блоков – инкрементов. 

Программа MasterSCADA 4D передаёт устано-
вочные значения яркости на заранее настроенный 
OPC-server, а он, в свою очередь, на контроллер 
mega-2650. С широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) выхода контроллера значение подаётся на 

Рисунок 3 – Досвечивание розовым цветом

Рисунок 2 – Зависимость LER белого светодиодного света от общего индекса цветопередачи

микросхему-диммер, которая определяет нулевое 
значение переменного тока как базовое отсчётное 
время и позволяет срезать часть синусоиды, регу-
лируя тем самым плавно мощность, подаваемую 
на светильник. В случае использования светоди-

одных светильников режима RGB (рис. 3), можно 
регулировать оттенки цветов через специальные 
микросхемы. На микросхему подаётся управляю-
щий ШИМ-сигнал с контроллера, и параллельно 
также на входы микросхемы подаётся мощное 
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питание для большого количества светильников. 
Регулирование происходит посредством измене-
ния выдаваемой величины напряжения с питаю-
щих выводов микросхемы на требуемый светодиод 
со своим цветом.

В случае, когда в теплице выращиваются мо-
дульно различные культуры с разной фазой со-

зревания, имеет смысл настроить светильники на 
соответствующий спектр цвета. Программа позво-
ляет выполнить требуемые настройки освещения 
для каждой зоны индивидуально (рис. 4).

Рассмотрим вопрос использования светильни-
ков с различными цветами свечения, или с раз-
личной длиной световой волны. В промышленных 

Рисунок 4 – Выбор цвета светодиода в зависимости от фазы созревания культуры

Рисунок 5 – Диаграмма спектра белового цвета

теплицах используют светильники с белым цветом 
либо комбинированные – с белым и красно-синим 
цветами. Обратимся к рисунку 5, на котором по-
казан весь спектр цветов, присутствующих в бе-
лом цвете. Видим, что цвета распределяются по 
яркости неравномерно, большую яркость свечения 
имеет синий цвет, а красный – меньшую.

На разных фазах своего развития растения 
поглощают требуемые им спектры цвета, а не-
нужные игнорируют. Причём эти потребности в 
оттенках спектра изменяются во времени. Однако 
в белом цвете одного светильника яркость различ-
ных оттенков цветов недостаточна, это видно при 
сравнении двух рисунков – 5 и 6. Так, например, 

на рисунке 5 красный спектр 650 нм, являющийся 
составной частью белого цвета, составляет 0,2 ед., 
а на рисунке 6 красный спектр 650 нм представлен 
отдельным светильником с высокой яркостью и со-
ставляет 1 ед. 

На графике рисунка 6 видим совмещение 
яркости свечения двух светильников – белого и 
красного спектров. В результате красный спектр 
преобладает, что говорит о необходимости уста-
навливать дополнительные светильники либо бе-
лый светильник, но большей яркости, обеспечива-

ющей требуемую силу свечения красных и синих 
тонов, входящих в этот спектр. В основном все 
светильники выделяют тепло, и чем больше их 
мощность, тем больше тепла они выделяют. Поэ-
тому вблизи с растениями их использовать не ре-
комендуется, так как они могут навредить стеблям 
и листьям высокой температурой. Лучше всего в 
этом плане подходят светодиодные светильники 
или ленты. Они не выделяют тепла, и их можно 
размещать практически вплотную к растениям 
(рис. 3), использовать в качестве дополнительных 
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Рисунок 6 – Спектр красного цвета и спектр красного, наложенного на белый цвет

Рисунок 7 – Освещение теплицы белыми светильниками

светильников для досвечивания при наличии в 
теплице основных светильников с мощным ярким 
свечением белого цвета, рисунок 7. 

Белый цвет содержит весь цветовой спектр, 
но яркость отдельных тонов, входящих в белый 
цвет, недостаточна для выращиваемых культур, 
поэтому разработанная программа позволяет ре-
гулировать усиление необходимых оттенков спек-
тра светодиодными лентами RGB.

В разработанной нами программе существует 
также возможность изменять коэффициенты дли-
ны световых волн – красного к дальнему красному 
(R/FR) и красного к синему (R/B), рисунок 8. Каж-
дый цвет находится в определённом диапазоне 
длины волн, и выбор двух значений в диапазонах 
длин волны позволяет корректировать эффектив-
ность светодиодных светильников, используемых 
в промышленных теплицах. 
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Так, например, синий спектр 440–460 нм 
способствует росту корневой системы и листьев, 
повышает фотосинтез выращиваемых в теплице 
культур; красный спектр 620–700 нм стимулиру-
ет выработку углеводов и их дальнейшую тран-
спортировку, что приводит к быстрому развитию 
плодов или цветоносов; и др. [9]. Варьируя коэф-
фициентами, отвечающими за цветовой диапазон, 
можно достичь хороших результатов роста расте-
ний и плодов. Значения коэффициентов необходи-
мо подбирать экспериментально для каждой куль-

туры в отдельности, что становится возможным 
благодаря разработанной программе. Вся про-
грамма помещена в блок FBD (рис. 9), в котором 
сосредоточен код в несколько страниц на языке 
Structured Text (ST). Язык программирования ST 
(ГОСТ Р МЭК 61131-3-2016) используется в боль-
шинстве контроллеров ведущих мировых брендов.

Программа была проверена на работоспособ-
ность в рамках управления вариациями освеще-
ний объектов в среде MasterSCADA 4D, в режиме 
Run-Time [10].

Рисунок 8 – Окно программы для выбора коэффициентов освещения

Рисунок 9 – Блок программы в формате языка FBD

Вывод. Разработана программа по управ-
лению освещением и досвечиванием культур в 
промышленных теплицах. Программа позволяет 
управлять временем светового дня и отдыха ра-
стений, яркостью свечения и цветовым оттенком 
свечения, то есть длиной световой волны. С по-

мощью данной программы осуществляется подбор 
коэффициентов, отвечающих за цвет свечения 
светодиодных светильников, что способствует по-
вышению урожайности тепличных культур и каче-
ству получаемой продукции.
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