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Реферат. Отметили,  что при выращивании сельскохозяйственных культур в защищенном грунте затраты на электро-
энергию составляют около 20 процентов себестоимости продукции растениеводства. Определению эффективного спек-
тра излучения для конкретных культур посвящены многие исследования. Вместе с тем, учитывая световую и темновую 
стадии фотосинтеза, можно предложить энергосберегающий импульсный режим облучения, сохраняющий продуктив-
ность растений и не уменьшающий срок службы светодиодных облучательных установок (LED ОУ). (Цель исследова-
ния) Разработать цифровые инженерно-технические решения для реализации энергосберегающей технологии облучения 
растений RGB светодиодными облучательными установками. (Материалы и методы) Разработана автоматизированная 
цифровая система управления RGB LED светодиодных облучателей. Длительность светового импульса и темнового пери-
ода в режиме реального времени задается по беспроводной связи Bluetooth с подключением к микроконтроллеру модуля 
Bluetooth HC-05 и управляется через мобильное приложение Bluetooth Electronics. Используется язык программирования 
C++.  (Результаты и обсуждение) Эксперименты показали, что самое быстрое развитие растений наблюдалось в режиме 
длительности импульса света 1 секунда и паузы 0,5 секунды. Эффект подтверждается разницей по сравнению с контро-
лем (100 процентов) площади листьев в конце и в начале эксперимента (приблизительно 108 процентов). Потребленная 
электроэнергия при работе RGB LED светодиодных облучателей по 16 часов в энергосберегающем режиме составит 
около 78 процентов от контрольного значения, принятого за 100 процентов. (Выводы) Разработанные цифровые инже-
нерно-технические решения для реализации энергосберегающей технологии облучения растений в RGB LED установках 
позволяют экономить электроэнергию при сохранении продуктивности растений. 
Ключевые слова: выращивание растений, защищенный грунт, облучение растений, светодиодные установки RGB LED, 
энергосбережение, цифровые технологии, беспроводная связь Bluetooth, автоматизированные системы управления, мик-
роконтроллер.
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При выращивании сельскохозяйственных куль-
тур в защищенном грунте затраты на элек-
троэнергию составляют до 20% себестоимо-

сти готовой продукции. Анализ публикаций в этой 
области показывает, что во многих научных иссле-
дованиях определяли эффективный спектр свето-
вого освещения при выращивании конкретной куль-
туры. Например, предложено устройство для искус-
ственного освещения растений с использованием 
линейки  светодиодов с излучением красного и си-
него спектров [1]. В другом случае применяется се-
лекционный фитотрон, в котором размещены груп-
пы светодиодов с различными спектральными ди-
апазонами [2]. В работе [3] предложена методика 
выбора технологического оборудования для произ-
водства рассады овощных культур в интенсивной 
светокультуре. Также рассматривается применение 
источников излучения для выращивания растений 
в домашних условиях [4]. Изучалось влияние спек-
тра LED-облучательной установки с RGB-свето-
диодами на рост зеленого корма [5] и спектрального 
состава света на накопление фотосинтетических 
пигментов и урожайность зерновых культур при 
выращивании в контролируемых условиях [6]. Про-
водятся широкие исследования по разработке энерго-
сберегающего освещения и его расчету с учетом 
спектра излучения оптических источников [7].

Вместе с этим, учитывая световую и темновую 
стадии фотосинтеза, можно предложить импуль-
сный режим облучения, при котором экономится 
электроэнергия, но сохраняется продуктивность 
растений [8-11]. Для реализации такого режима об-
лучения разработана карусельная установка с га-

зоразрядными лампами. Положительные результа-
ты были получены в исследовании [9], но этот энер-
госберегающий режим не нашел применения на 
практике ввиду того, что из-за импульсного режи-
ма работы разрядных источников света резко со-
кращался срок их службы. 

В настоящее время в растениеводстве широко 
используются светодиодные облучатели/лампы 
[12], которые могут работать в импульсном режи-
ме без уменьшения срока службы [13, 14]. Совре-
менные цифровые технологии позволяют подобрать 
эффективное сочетание длительности светового 
импульса и темновой паузы индивидуально для ис-
следуемой культуры в реальном времени через 
беспроводные интерфейсы и существенно снизить 
потребление электроэнергии [15]. Выращивание в 
культуре in vitro  выбрано не случайно, так как сей-
час перспективным методом получения безвирус-
ного посадочного материала является меристемное 
размножение растений [16-18]. В лабораториях 
ФГБУН Удмуртского федерального исследователь-
ского центра УрО  РАН выращивают пробирочный 
картофель, малину, жимолость, виноград, розу и 
другие культуры.

При выращивании розы в культуре in  vitro вли-
яние RGB светодиодов, работающих в энергосбе-
регающем (импульсном) режиме, практически не 
изучено. Разработка цифровых инженерных реше-
ний [19, 20] для реализации энергосберегающего 
режима при выращивании культуры розы in vitro  
под RGB светодиодами, работающими в энергосбе-
регающем (импульсном) режиме облучения, пред-
ставляет актуальную задачу. 

Abstract. The paper highlights that in protected cultivation of agricultural crops, electricity costs account for approximately 20 
percent  of the total crop production cost. Numerous studies have focused on identifying the optimal light spectrum for specifi c 
crops. At the same time, considering the light and dark phases of photosynthesis, it is possible to propose an energy-effi  cient 
pulsed irradiation mode that maintains plant productivity without reducing the service life of LED irradiation systems. (Research 
purpose) To develop digital engineering solutions for implementing an energy-saving plant irradiation technology based on RGB 
LED lighting systems. (Materials and methods) An automated digital control system for RGB LED irradiators was developed. 
The durations of the light pulse and the dark interval were set in real time via Bluetooth wireless communication using an 
HC-05 Bluetooth module connected to a microcontroller and controlled through the Bluetooth Electronics mobile application. 
The control algorithm was implemented in C++. (Results and discussion) The experimental results demonstrated that the most 
rapid plant development occurred under a light pulse duration of 1 second with a 0.5-second interval. The eff ect was confi rmed 
by comparing leaf area growth relative to the control (100 percent) at the beginning and end of the experiment, with values 
reaching approximately 108 percent. According to calculations, electricity consumption during 16-hour operation of the RGB 
LED irradiators in energy-saving mode amounted to about 78 percent of the control value (set at 100 percent). (Conclusions) The 
developed digital engineering solutions for RGB LED-based plant irradiation systems enable energy savings while maintaining 
plant productivity, demonstrating their eff ectiveness for energy-effi  cient protected cultivation.
Keywords: plant cultivation, protected ground, plant irradiation, RGB LED lighting systems, energy effi  ciency, digital 
technologies, Bluetooth wireless communication, automated control systems, microcontroller.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать цифровые ин-
женерно-технические решения для реализации 
энерго сберегающей технологии облучения расте-
ний RGB светодиодными облучательными установ-
ками.

Для выполнения поставленной цели необходимо:
• разработать автоматизированную цифровую 

систему управления работой RGB светодиодными 
установками (RGB  LED) для реализации энерго-
сберегающего  режима облучения;

• используя разработанные цифровые инженер-
ные устройства провести экспериментальные ис-
следования выращивания розы в культуре in vitro 
и сравнить потребление электроэнергии RGB  LED  
в разных режимах облучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для реализации импульс-
ного режима облучения RGB светодиодными облу-
чательными установками (RGB LED ОУ)  разрабо-
тана программа на языке С++ для микроконтрол-
лера Atmel 35473D. Управление и задание параметров 
импульсного режима (длительность светового и 
темнового импульсов) в режиме реального време-
ни осуществляли с помощью  беспроводной связи 
Bluetooth с подключением к микроконтроллеру мо-
дуля Bluetooth HC-05. Управление производится че-
рез мобильное приложение Bluetooth  Electronics. В 
перспективе эту программу предлагается исполь-
зовать на практике для облучения меристемных 
растений in  vitro установками RGB  LED  в мерис-
темных лабораториях.

Программа позволяет для конкретной культу-
ры in  vitro  подобрать длительность импульсов све-
та и темновой паузы, чтобы таким образом:

• активизировать процессы роста биомассы;
• улучшить укореняемость растений;
• уменьшить сроки  готовности растений к пе-

ресадке в грунт.
Центральным элементом автоматизированной 

цифровой системы является управляющий модуль, 
который координирует работу всех компонентов. 
В состав системы входят: RGB-модуль, состоящий 
из LED; регулирующие транзисторы; индикатор-
ный блок для визуального отображения режимов 
работы и интерфейс Bluetooth-связи для взаимодей-
ствия с внешними устройствами (рис. 1).

Инициализация системы начинается с калибров-
ки управляющих пинов для RGB-светодиодов. На 
этом этапе устанавливаются базовые параметры 
интенсивности излучения, конфигурация режимов 
работы и верифицируется  целостность всех ком-
понентов системы.

Функциональные возможности системы реали-
зуются через три основных модуля: спектральный, 
отвечающий за управление цветовыми характери-
стиками; временной, контролирующий длитель-
ность воздействия;  интенсивный, регулирующий 

яркость излучения (ток LED).
Цифровая автоматизированная система преду-

сматривает три основных режима функционирова-
ния установки: непрерывный, характеризующийся 
постоянной  заданной облученностью; импульсный, 
c периодическим включением и выключением све-
тодиодов; тестовый, предназначенный для провер-
ки работоспособности всех компонентов.

К контролируемым параметрам цифровой сис темы 
относятся спектральный состав излучения (соотно-
шение красного R, зеленого G и синего B света), ве-
личина облученности/освещенности и временные ха-
рактеристики (длительность и частота импульсов). 
Визуальный контроль осуществляется через индика-
цию текущего режима работы, параметров режима 
облучения и сигнализацию о не штатных ситуациях.

Интеграционные возможности системы обеспе-
чиваются наличием Bluetooth-модуля HC-05 для 
удаленного управления, протокола связи для обме-
на данными и API-интерфейса для интеграции с 
внешними системами (рис. 2).

Рис. 2. Интерфейс управления параметрами установки 
с телефона
Fig. 2. Interface for controlling the unit parameters from a 
mobile phone

Включение/отключение программы осущест-
вляется кнопками «Зеленая»/«Красная»; изменение 
длительности светового импульса и  темновой пау-
зы – кнопками «P_M» и «N_M»; изменение продол-
жительности коротких импульсов и одного дли-
тельного импульса – кнопками  «P_P» и «N_P»; 

Рис.  1.  Схема управления облучательной установкой 
RGB LED 
Fig. 1. Control diagram of the RGB LED irradiation system
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увеличение или уменьшение уровня облученнос-
ти – кнопками  «Вверх» или «Вниз»; визуальный 
контроль регулируемых параметров через индика-
цию текущего режима работы осуществляется в 
окне «Параметры».

Меню после нажатия кнопки «P_M» подразде-
ляется на выбор параметров импульса:

• P_P 1 – длительность светового импульса (шаг 
изменения 100 миллисекунд). При использовании 
кнопок «Вверх»/«Вниз» в окне «Параметры» на дис-
плее появляются функции «A_P_1_BF»/«S_P_1_BF» 
(blink_ frequency);

• P_P 2 – длительность темновой паузы (шаг 100 
миллисекунд). При использовании кнопок 
«Вверх»/«Вниз» в окне «Параметры» на дисплее по-
являются функции: «A_P_1_BF»/«S_P_1_BF» (blink_
frequency). При этом, на первый взгляд, название од-
но, но функция регулирования паузы и импульса 
находится в меню интерфейса в разных вкладках;

• P_P 0 – длительность импульсного режима ра-
боты установки (шаг 100 миллисекунд). При ис-
пользовании кнопок «Вверх»/«Вниз» в окне «Па-
раметры» на дисплее появляются функции: 
«A_P_0_BL»/ «S_P_0_BL» (blink_lenght)».

Меню после нажатия кнопки «N_M» содержит 
только один параметр:

• N_P 0 – продолжительность длинного непре-
рывного импульса (шаг 100 миллисекунд).

Основной алгоритм работы системы включает по-
следовательность действий: инициализацию компо-
нентов, верификацию параметров, реализацию вы-
бранного режима фотостимуляции, мониторинг со-
стояния и коррекцию параметров при необходимости.

Методология тестирования системы предусма-
тривает также калибровку спектральных характе-
ристик, верификацию временных параметров, про-
верку стабильности работы и тестирование интер-
фейсов управления.

Техническая реализация системы базируется на 
комплексном программно-аппаратном решении, 
включающем программный код для управления, 
драйверы устройств для взаимодействия с компо-
нентами, библиотеки функций для реализации ал-
горитмов. На рисунке 3 приведен фрагмент кода 
программы управления. 

Таким образом, предложенное цифровое инже-
нерно-техническое решение позволило реализовать 
непрерывно-импульсный энергосберегающий ре-
жим облучения растений. 

Из рисунка 4 видно, что в течение 30 с происхо-
дит импульсное облучение растений розы in vitro. 
Поэтому необходимо индивидуально подобрать 
длительность темновой паузы, так как роза отно-
сится к растениям длинного дня и продолжитель-
ность светового импульса мы оставили максималь-
но возможной и равной 1 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Проведено сравнение  
трех режимов облучения растений одинакового 
спектрального состава (табл. 1):

1-й – контроль RGB  LED облучающей установ-
ки, работающей в непрерывном (традиционном) ре-
жиме  (RGBконтр);

2-й – импульсный на RGB LED ОУ: время свето-
вого импульса и темной паузы по 1 с (RGBимп1);  

3-й – импульсный на RGB LED ОУ: время свето-
вого импульса 1 c, темной паузы 0,5 с (RGBимп2).

В каждом опыте было 33 растения. Опыты про-
водились в 4-кратной повторности для получения 
достоверных результатов. Эксперимент продолжал-

Рис. 3. Фрагмент  кода  управляющей  программы
Fig. 3. Fragment of the control program code

Рис. 4. Структурная схема непрерывно-импульсного 
энергосберегающего режима облучения растений, со-
стоящего из циклического чередования одного светово-
го импульса длительностью 15 с  и  с  последующей  че-
редой  коротких  импульсов  в  течение 30 с
Fig. 4. Block diagram of a continuous–pulse energy-saving 
plant irradiation mode consisting of cyclic alternation of a 
single light pulse with a duration of 15 seconds and a subsequent 
series of short pulses over a 30 seconds period
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ся 25 дней с контролем параметров каждые 5 дней 
(пять пятидневок).

За период выращивания 25 дней средняя пло-
щадь листьев оказалась максимальной при облуче-
нии RGBимп2 и составила 3,09 см2; при облучении в 
контроле   RGBнепр –   2,97 см2; при режиме облуче-
ния  RGBимп1 – 2,85 см2. Средняя площадь листьев 
под облучателем RGBимп2 увеличилась на 4% по 
сравнению с контролем (100%). Динамика разви-
тия растений подтверждается разностью между 
площадью листьев в конце эксперимента (S5) и в его 
начале (S1). В режиме RGBимп2  эта разность соста-
вила около 108%  по сравнению с контролем (100%). 

Расчет потребленной электроэнергии при рабо-
те RGB LED облучательной установки по 16 ч/сут 
в течение 25 дней показал, что в сравнении с кон-
тролем (100%) в режиме RGBимп1 этот показатель 
составляет примерно 67%, в режиме RGBимп2 – около 

78%. Такой результат объясняется уменьшением 
длительности темновой паузы от 1 до 0,5 с. Но имен-
но в данном случае активно увеличивается пло-
щадь листьев. Режим является не только энерго-
сберегающим, но и энергоэффективным для куль-
тивирования розы in  vitro.  

Статистическая обработка экспериментальных 
данных проводилась по программе «Анализ дан-
ных» MSExcel [21, 22]. Использовался метод одно-
факторного дисперсионного анализа [22, 23]. Ре-
зультаты приведены в таблице 2. 

Фактическое расчетное значение критерия Фи-
шера (F = 62,13) указывает на статистически значи-
мые различия между группами по площади листьев, 
так как оно больше критического значения Фише-
ра. Следовательно, предлагаемый энергосберегаю-
щий режим облучения оказывает значительное вли-
яние на рост листьев розы в культуре in  vitro.

Результаты применения разработанной автома-
тизированной цифровой системы управления RGB 
LED ОУ для реализации энергосберегающей тех-
нологии облучения розы in vitro показали (табл. 3), 
что за пять пятидневок (25 дней) площадь поверх-
ности листьев у меристемных растений розы на-
растала быстрее всего в режиме RGBимп2 и к концу 
эксперимента составила 104% (контроль 100%).

МОНИТОРИНГ НАРАСТАНИЯ ПЛОЩАДИ ЛИСТЬЕВ РОЗЫ IN VITRO В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕЖИМА ОБЛУЧЕНИЯ

MONITORING OF THE INCREASE IN THE AREA OF ROSE LEAVES IN VITRO DEPENDING ON THE IRRADIATION REGIME

Номер
пятидневки 

RGBНЕПР RGBИМП1 RGBИМП2

Е, лк S, мм2 Е, лк S, мм2 Е, лк S, мм2

1 2421 ± 0,21 2,42 ± 0,19 2405 ± 0,16 2,36 ± 0,07 2367 ± 0,19 2,47 ± 0,16
2 2343 ± 0,29 2,69 ± 0,22 2356 ± 0,21 2,63 ± 0,19 2236 ± 0,21 2,8 ± 0,13
3 2339 ± 0,2 3,07 ± 0,15 2343 ± 0,29 2,96 ± 0,26 2321 ± 0,17 3,19 ± 0,11
4 2337 ± 0,26 3,25 ± 0,16 2335 ± 0,23 3,1 ± 0,17 2312 ± 0,21 3,44 ± 0,19
5 2304 ± 0,25 3,43 ± 0,16 2304 ± 0,25 3,22 ± 0,16 2302 ± 0,26 3,56 ± 0,19
Среднее значение мм2 2,972 – 2,854 – 3,092

Сумма S за 5 пятидневок 
мм2 14,86 – 14,27 – 15,46
% 100 – 96,03 – 104,04

Разность S5 – S1
мм2 1,01 – 0,86 – 1,09
% 100 – 85,15 – 107,92

Условные обозначения: Е – облученность, лк; S – площадь зеленых листьев пробирочного растения, мм2.

СТАТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ПО ГРУППАМ / STATIC DATA BY GROUPS

Группы Счет Сумма Среднее 
значение Дисперсия 

RGBНЕПР 165 490,472 2,972 0,223
RGBИМП1 165 471,016 2,854 0,187
RGBИМП2 165 510,049 3,092 0,262

РЕЗУЛЬТАТЫ ОДНОФАКТОРНОГО ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА / RESULTS OF UNIVARIATE ANALYSIS OF VARIANCE

Источник
 вариации 

Сумма
квадратов
отклонений 

Количество 
степеней
свободы 

Средний
квадрат

отклонений 

Вероятность 
случайного
отклонения 

Значение критерия Фишера 

Расчетное Табличное 

SS df MS P-значение F Fкритич 

Между группами 44,561 4 11,140 7,02769∙10–46 62,13 2,38

Внутри групп 147,033 820 0,179 – – –

Итого 191,594 824 – – – –

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2

Таблица 3  Table 3
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ВЫВОДЫ. Разработана автоматизированная циф-
ровая система управления работой RGB светодиод-
ными установками (RGB LED) для реализации 
энерго сберегающего режима облучения. Самый 
интенсивный рост листьев розы в культуре in vitro 
наблюдался при длительности светового импуль-
са 1 с и темнового 0,5 с (режим RGBимп2). Разность 
между площадью листьев в конце и в начале экспе-
римента в этом случае составила примерно 108% 
относительно контроля (100%).

Потребление электроэнергии за 25 дней выра-
щивания в режиме RGBимп1 составляет примерно 
67%, в режиме RGBимп2 – около 78% относительно 
контроля (100%). Это объясняется снижением дли-
тельности темновой паузы в режиме RGBимп2 от 1,0 
до 0,5 с. Но поскольку в этом режиме происходит 

активное нарастание площади листьев, то предла-
гаемая энергосберегающая технология облучения 
имеет хорошую перспективу для выращивания ро-
зы в культуре in  vitro. 

Разработанные цифровые инженерно-техниче-
ские решения позволяют реализовать энергосбере-
гающую технологию облучения растений с помо-
щью установки RGB LED и снизить расход электро-
энергии при сохранении продуктивности растений. 

Авторы выражают благодарность кандидату 
технических наук Андрею Ивановичу Батурину и 
кандидату физико-математических наук Ирине 
Андреевне Барановой за предоставление места для 
исследования и статистический анализ экспери-
ментальных данных.
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