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Реферат. В статье представлена интеллектуальная система управления светодиодным 
освещением, применимая к автономным электроосветительным установкам, светильни- 
кам наружного освещения на столбах, предназначенным для освещения автомагистралей, 
дорог, улиц и прилегающих территорий. Она объединяет все локальные системы освеще-
ния, в которых датчик движения и светодиодный светильник интегрированы в одну сеть. 
Включение светодиодного светильника на пониженную мощность осуществляется автома-
тически при снижении уровня внешнего естественного освещения ниже определенного 
порогового. В случае появления движущегося объекта вдоль датчиков соседних локальных 
систем освещения определяются скорость и направление его движения. По ним определяет-
ся количество локальных осветительных систем, светодиодные светильники которых долж-
ны быть включены на более высокую мощность, и устанавливается прогнозируемое появление 
объекта в очередной расчетной точке. Увеличение мощности светодиодных светильников осу-
ществляется плавно, когда объект приближается к соответствующей локальной осветительной 
системе. За счет динамического управления мощностью светодиодных светильников по мере 
появления в зоне действия интеллектуальной системы освещения движущихся объектов дости-
гается существенная экономия электрической энергии. Обеспечиваются условия безопасности 
дорожного движения, поскольку количество светодиодных светильников, работающих с по-
вышенной мощностью, определяется скоростью объекта и его возможный тормозной путь бу-
дет существенно меньше освещаемого участка проезжей части. Плавные изменения мощности 
светодиодных светильников снижают нагрузку на водителя транспортного средства. Пояснен 
выбор датчика движения на основе автодинного радиоблокирования, обнаруживающего дви-
жущиеся объекты в заданном секторе контролируемого пространства независимо от времени 
суток и погодных условий. 
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Abstract. The article presents the development of an intelligent control system for LED lighting, 
applicable  to  autonomous  electric  lighting  installations,  outdoor  lighting   fixtures  on  posts  to 
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illuminate highways, roads, streets and surrounding areas. The system combines all local lighting 
systems in which the motion sensor and the LED luminaire are integrated into one network. Tur- 
ning on the LED luminaire at reduced power is carried out automatically when the level of external 
natural light is less than a certain threshold value. In the case of appearance of an object moving 
along the motion sensors of neighboring local lighting systems, the speed and direction of move-
ment of the object are determined. In accordance to the speed and direction of the object move-
ment the number of local lighting systems is determined whose LED lamps should be switched  
on at a higher power and the appearance of the object at the next design point is predicted.  
The increase in the power of LED lamps is carried out smoothly when the object is approaching 
the corresponding local lighting system. Due to the dynamic control of the power of the LED lu-
minaires, as moving objects appear in the coverage area of the intelligent lighting system, signifi-
cant energy savings are achieved. Traffic safety conditions are increased, as the number of LED 
lamps operating with increased power is determined by the speed of the object, and its possible 
braking distance will be significantly less than the illuminated section of the roadway. Smooth 
changes in the power of LED lamps reduce the pressure on the driver of the vehicle. The choice of 
the motion sensor based on the autodyne radio blocking, which detects moving objects in a given 
sector of the controlled space, regardless of the time of day and weather conditions, is grounded. 
 

Keywords: local lighting system, intellectual control, network node, motion detector, LED lamp, 
microprocessor, digital bus, motion 
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Введение 
 

Основа развития мировой электроэнергетики – модернизация и переход 
на качественно новый уровень энергетических систем с последующим пре-
образованием их в интеллектуальные. Важнейшими составляющими энер-
гетических систем, обеспечивающими комфортную жизнь человеку, явля-
ются системы уличного и дорожного освещения. Известно, что качество 
освещения дорог повышает зрительное восприятие пространства и уве- 
личивает безопасность движения, а недостаточное освещение зимних  
дорог усугубляет дорожную обстановку [1]. При удвоении средней яркости 
освещения дорожного покрытия в темное время суток количество до- 
рожно-транспортных происшествий, в том числе с участием пешеходов, 
уменьшается на 30 %, число происшествий в зонах особой опасности –  
на 45 %, количество смертельных случаев снижается на 65 %.  

Системы уличного и дорожного освещения крупных городов являются 
энергоемкими объектами, расход электроэнергии которых может достигать 
до 40 % от общего энергопотребления города [2]. В то же время постоян-
ный рост затрат на эксплуатацию уличного и дорожного освещения вы-
нуждает муниципальные образования сокращать его использование вплоть 
до полного отказа [3]. Поэтому эффективное управление энергопотребле-
нием системы уличного и дорожного освещения – одна из наиболее важ-
ных задач модернизации энергетических систем, связанных в том числе  
с началом массового применения светодиодной техники. Для эффективной 
реализации светодиодного освещения дорог используют специальные све-
тодиодные светильники, которые излучают равномерный свет и подчерки-
вают реальные цветовые контрасты. 

Существующие в настоящее время системы управления уличным осве-
щением по критерию способа управления можно разделить на следующие 
группы [4]: 

1) системы ручного управления. Включение и отключение осветитель-
ных установок в таких системах производится вручную обслуживающим 
персоналом; 
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2) системы управления по заданному временному графику. В таких си-
стемах задается график включения/отключения осветительных установок, 
и система автоматически управляет осветительными установками в соот-
ветствии с этим графиком; 

3) системы управления по освещенности. Регулирование мощностью  
в таких системах осуществляется согласно жесткому алгоритму по показа-
ниям датчика освещенности. Данный способ управления только начали 
постепенно внедрять в системы управления уличным освещением [5]. 

На практике при внедрении вышеуказанных модернизаций потенциал 
экономии электроэнергии в большинстве систем уличного и дорожного 
освещения может составить до 60 % [6]. 

Дополнительное и существенное энергосбережение может быть до-
стигнуто за счет применения датчиков движения для включения освеще-
ния. Эта идея не нова и применяется во всем мире. Однако наиболее часто 
используемые системы управления уличным освещением имеют суще-
ственные недостатки, а именно: 100 % освещенности появляется в области 
установки осветительной системы только тогда, когда движущийся объект 
непосредственно приближается к автономной системе и попадает в область 
датчика движения (обычно 5–10 м). Для движущегося пешехода такое 
управление освещением представляется вполне оправданным и совер- 
шенно безопасным, поскольку его скорость движения мала и не превыша- 
ет 5,0 км/ч (1,4 м/с). 

Другая ситуация возникает при приближении к автономной системе ос- 
вещения автомобиля, движущегося со скоростью, например, 60 км/ч (17 м/с) 
или более, что имеет место при движении на автомагистралях. В момент 
включения освещения на полную мощность, обеспечивающую требуемую 
освещенность проезжей части для безопасного движения, водитель дви-
жущегося автомобиля может обнаружить в нескольких метрах от себя  
по ходу движения препятствие, например припаркованный автомобиль. 
При этом остановиться и избежать столкновения не представляется воз-
можным. Поэтому для безопасного движения автомобиля необходимо 
освещать участок дороги по ходу движения автомобиля, превышающий 
его тормозной путь, с учетом реакции водителя. 

Эти свойства, исследованные авторами статьи, являются новыми, по-
скольку в используемых системах осуществляется включение только одно-
го светодиодного светильника и только одной локальной системы освеще-
ния. При этом обеспечить безопасное движение транспортного средства по 
освещаемой автомагистрали, дороге, улице или прилегающей территории  
с повышенной скоростью не представляется возможным, поскольку тормоз-
ной путь автомобиля может в несколько раз превышать зону освещения, 
создаваемую локальной системой. Кроме того, мгновенное повышение 
мощности светодиодного светильника с минимального до максимального 
значения непосредственно в месте текущего расположения движущегося 
автомобиля (в зоне действия датчика движения) может вызвать у водителя 
неадекватную реакцию, которая приведет к созданию аварийной ситуации. 

Целью исследования являлось создание интеллектуальной системы 
управления уличным светодиодным освещением, обеспечивающим эконо-
мию электрической энергии, с одной стороны, и безопасное движение 
транспортных средств по автомагистралям, дорогам, улицам и прилегаю-
щим территориям, с другой. 
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Интеллектуальное управление освещением 
 
Система контроля уличного светодиодного освещения, разработанная  

в результате исследований, включала в себя: измерение уровня внешнего 
естественного освещения, определение факта наличия движущихся объек-
тов в зоне покрытия каждой локальной системы освещения, включение 
светодиодного освещения локальной системы освещения с пониженной 
мощностью, включение светодиодного освещения локальной системы 
освещения с максимальной мощностью. 

Отличие от существующих систем состоит в следующем. Локальные 
системы освещения взаимосвязаны в простую цифровую сеть, при этом 
каждому узлу назначается локальная система освещения. Узлы системы 
подключаются друг к другу с использованием любых возможных типов 
передачи цифровых данных, а именно – с помощью проводного, оптиче-
ского или радиоканала. При снижении уровня внешнего естественного  
света менее определенного порогового уровня светодиоды каждой локаль-
ной системы освещения были переведены в режим пониженного энерго- 
потребления. 

Во время появления движущегося объекта в пределах диапазона датчи-
ка движения одной локальной системы освещения (один узел сети) данная 
локальная система освещения переключается в режим повышенной мощ-
ности. В дополнение к этому фиксируется время появления движущегося 
объекта в зоне действия локальной системы освещения. Эта метка времени 
и соответствующий номер узла сети (локальная система освещения), в ко-
торой фиксируется движущийся объект, передаются по сети всем осталь-
ным соседним узлам. При возникновении движущегося объекта в зоне  
покрытия другой локальной системы освещения время появления движу-
щегося объекта снова фиксируется. Зная расстояние между узлами сети, 
определяется вектор скорости движущегося объекта. После определения 
вектора скорости рассчитывается количество узлов сети, расположенных 
вдоль хода движения объекта, светодиодные осветительные приборы кото-
рых должны включаться с повышенной мощностью. Таким образом, пол-
ная мощность светодиодного освещения локальных систем освещения 
плавно увеличивается, когда движущийся объект приближается к сетевому 
узлу. Когда движущийся объект покидает сетевой узел, светодиодное 
освещение этой локальной системы освещения плавно уменьшается до  
режима пониженного энергопотребления. Когда уровень внешнего есте-
ственного света превышает определенный пороговый уровень, все освеще-
ние сети полностью отключается. 

В частности, количество включенных светодиодных светильников 
определяется скоростью и направлением транспортного средства (объекта). 
Чем выше скорость объекта, тем больше включается светодиодов, установ-
ленных вдоль пути его движения. Другими словами, площадь проезжей 
части, освещенная увеличенной мощностью, должна быть больше тор- 
мозного пути транспортного средства, что позволит водителю выполнять 
безопасное движение и маневрирование. 

Кроме того, мощность светодиодных светильников локальных сис- 
тем освещения плавно увеличивается до максимума по мере приближения 
объекта к следующей локальной системе освещения. Исключены резкие 
изменения уровня освещенности на проезжей части, что делает движение 
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транспортного средства более безопасным с точки зрения реакции и пове-
дения водителя. 

Принципиальная схема системы управления уличным светодиодным 
освещением показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства системы управления уличным светодиодным освещением 
 

Fig. 1. Diagram of the device of the control system of street LED lighting 
 
Система представляет собой сеть, узлы которой соединены простой 

цифровой шиной передачи данных DB. Шина цифровых данных может 
быть проводной, беспроводной или оптической. Каждый сетевой узел со-
стоит из: датчика движения MSi, светодиодной лампы LLi, микроконтрол-
лера со встроенными часами реального времени MCi, светочувствительно-
го датчика LSi, интерфейсных блоков IUi. 

Система работает следующим образом. Датчик освещенности подает 
сигнал на вход микроконтроллера. Когда уровень внешнего естественного 
света снижается менее определенного критического уровня, все микро-
контроллеры включают все светодиодные лампы с пониженным уровнем 
мощности. Светочувствительные датчики не нужно устанавливать на каж-
дом узле сети, в каждой локальной системе освещения. Достаточно уста-
новить их на одном или нескольких узлах при условии, что уровень внеш-
него естественного освещения в зоне покрытия каждой локальной системы 
освещения приблизительно одинаков. Данные об уровне внешнего есте-
ственного света передаются от одного узла ко всем узлам сети с помощью 
общей цифровой шины. 

Когда в зоне обслуживания одной из локальных осветительных систем 
(сетевых узлов) движущегося объекта появляется движущийся объект, за-
пускается датчик движения, например датчик 1 движения первого сетевого 
узла на рис. 1. Сигнал датчика движения подается на вход микроконтрол-
лера MC1, посредством которого светодиодная лампа LL1 переходит в ре-
жим повышенной мощности. Кроме того, с помощью встроенного микро-
контроллера часов реального времени фиксируется момент появления 
движущегося объекта в этой зоне. Эта информация затем передается мик-
роконтроллером MC1 и через интерфейсный модуль IU1 вместе с данным 
уникальным номером узла – на все другие узлы сети через цифровую ши-
ну. Далее, по мере перемещения объекта, он входит в зону покрытия дру-
гой локальной системы освещения (другой сетевой узел), например зону 
действия датчика MS2 движения второго сетевого узла на чертеже. 
С помощью микроконтроллера MC2 этого узла сеть посредством встроен-
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ных часов реального времени фиксирует момент появления движущегося 
объекта в зоне действия этого узла. Зная расстояние между узлами сети, 
микроконтроллер вычисляет скорость и направление движения (вектор скоро-
сти) объекта. Затем, согласно полученным данным, определяется количество 
узлов сети, установленных по ходу движения объекта, светодиодные лампы 
которых должны переключаться в режим повышенной мощности. Микро-
контроллер передает эту информацию через общую цифровую шину. В дан-
ном случае мощность светодиодного освещения плавно увеличивается, когда 
движущийся объект приближается к соответствующему узлу сети, вплоть до 
максимального значения, когда он попадает прямо в зону покрытия узла.  
Точка переключения и уровень мощности каждого светодиодного освещения 
определяются не непосредственно датчиком движения текущей локальной 
системы освещения, а путем расчета вычисленной скорости вдоль направле-
ния движения объекта и его прогнозируемого появления в следующей расчет-
ной точке. 

Вся осветительная сеть, состоящая из локальных сетей освещения, объ-
единенных простой цифровой шиной, может обеспечивать поддержку не 
только одного движущегося объекта, но и нескольких, даже движущихся друг 
к другу. Проблема может возникнуть, когда движущиеся друг к другу объек-
ты пересекают зону действия одиночного датчика движения. В этом случае 
время срабатывания датчика может быть несколько больше расчетного или 
датчик даст дробный отклик, который будет трудно идентифицировать с каж-
дым объектом. При такой ненормальной ситуации желательно не анализиро-
вать сигнал этого датчика, переключая светодиодную лампу этой локальной 
системы освещения в режим максимальной мощности и не изменяя вычис-
ленные значения векторов скорости для обоих объектов. 

При движении по улицам в час пик и интенсивном движении по авто-
магистралям и дорогам сигналы от датчиков движения непрерывно посту-
пают практически от всех локальных систем освещения. Единственным 
правильным решением будет переход всех светодиодных ламп всех ло-
кальных систем освещения в режим максимального энергопотребления. 
Использовать разработанную систему управления уличным светодиодным 
освещением желательно в определенное время суток, например ночью, ко-
гда интенсивность трафика низкая. Положительный эффект от ее примене-
ния связан со значительной экономией электрической энергии, непроизво-
дительные издержки которой особенно велики в ночное время, когда дви-
жение по улицам минимальное. 

 
Цифровая шина 
 
В качестве цифровой шины, которая объединяет узлы сети, может ис-

пользоваться любое техническое решение. Например, это могут быть стан-
дартные радиоинтерфейсы Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth и т. д. Однако примене-
ние этих модулей может оказаться неоправданно дорогостоящим, сводя  
на нет ожидаемую экономию энергии (еще дороже оптические системы 
связи). Применение так называемых PLC-модемов позволит использовать 
линии электропередачи одновременно для передачи данных. Но такое ре-
шение исключает использование автономных систем электропитания (ак-
кумуляторы, фотоэлектрические элементы), которые являются типичными 
для применяемых в настоящее время систем. 
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Наиболее приемлемо использование шины CAN, хорошо поддерживае-
мой производителями. Конечные узлы шины CAN довольно дешевы и 
обеспечивают требуемую функциональность. Современные микроконтрол- 
леры в большинстве имеют встроенные CAN-модули. Но для шины CAN 
требуется двухпроводная (в некоторых случаях – однопроводная) линия 
передачи плюс общий провод для ее работы. 

Хорошим решением является использование беспроводных адаптеров 
для расширения шины CAN. Некоторые из таких решений описаны в [7, 8] 
и показаны на рис. 2. Расширитель состоит из радиочастотного (RF) и низ-
кочастотного (LF) транзисторов. Радиочастотный транзистор работает в 
двух режимах: в качестве радиочастотного передатчика, когда цифровой 
сигнал TX имеет высокий логический уровень, и как высокочастотный  
регенеративный приемник, когда сигнал TX имеет низкий логический уро-
вень. В последнем случае полученный цифровой сигнал RX формируется 
компаратором CMP. 

 

 
 

Рис. 2. Беспроводной расширитель CAN-шины 
 

Fig. 2. Wireless CAN bus extender 
 

 
Датчик движения 
 

Один из наиболее важных компонентов разработанной интеллектуаль-
ной системы управления – датчик движения. Часто возникает пробле- 
ма, связанная со своевременным запуском записывающего оборудования, 
когда движущийся объект находится в данной зоне управления. Эта зада- 
ча наиболее просто решена с помощью автоматической блокировки радио-
сигналов (ARB), которая обеспечивает бесконтактное и дистанционное  
обнаружение объектов и выдачу команды «пуск» для измерительной си-
стемы [9]. 

Конструкция устройства основана на эффекте ARB, разработанном ав-
торами [9]. ARB – это приемно-передающий автодинный модуль (АМ) 
фланцевого типа, как показано на рис. 3. Модуль выполнен на диоде Ганна 
AA727A 8-миллиметрового диапазона длин волн. Антенна А представляет 
собой роговой объектив с шириной лепестка в вертикальной плоскости 10° 
и в горизонтальной плоскости 6°. Подача на диод Ганна генератора прохо-
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дит через специальный блок (SU) изоляции полезного сигнала, который 
преобразует автодинные изменения среднего значения тока в напряже- 
ние. Автодинный потенциал составляет порядка 95 дБ в диапазоне частот 
от 10,0 Гц до 3,5 кГц. 

Чтобы зафиксировать момент минимальной аппроксимации движуще-
гося объекта в заданном секторе пространства, авторы использовали схему 
анализа трехканального сигнала, как показано на рис. 3. Канал амплитуд-
ного анализа AA срабатывает, когда уровень сигнала превышает заданный 
пороговый. Канал для анализа скорости изменения амплитуды сигнала 
(ВА) запускает переход от значения положительной производной к отрица-
тельному значению производной. Канал для выбора периода (SP) иниции-
руется появлением во входном сигнале периода в указанном диапазоне 
продолжительности. Использование такого датчика движения, по мнению 
авторов, является решающим, поскольку этот алгоритм обработки сигна-
лов защищает от ложных тревог, вызванных перемещением насекомых, 
птиц и мелких животных вблизи антенны.  

 

 
Рис. 3. Функциональная схема прибора на эффекте ARB 

 

Fig. 3. Functional diagram of the ARB effect device 
 
В [10] авторы исследовали возможность взаимодействия между собой 

датчиков движения, основанного на автодинном радиоблокировании. Раз-
работанная система называется системой «Лес». Два датчика были исполь-
зованы для фиксации движения объекта. Как уже упоминалось, из траекто-
рии объекта T в диапазоне 15–25 м и на расстоянии D между собой были  
установлены два автодинных блока радиоблокировок ARB-1 и ARB-2 (рис. 4). 
Авторы приводят обоснованные рекомендации по использованию инстру-
ментов, диаграммы этих ARB направлены немного на движение объекта  
и под углом ϕ, который приблизительно равен половине ширины диаграм-
мы направленности антенны (рис. 4).  

Для фиксации момента проезда объектом первого датчика ARB-1 его 
сигнал (рис. 5, цифра 1) подается на первый амплитудный компаратор бло-
ка обработки сигналов (SPU). 

Пороговый уровень компаратора на рис. 5 обозначен линией 2. На вы-
ходе компаратора формируются импульсы с нормированной амплитудой 
(кривая 3). Эти импульсы соответствуют переходам сигнала через «нуль»  
и подаются в контроллер SPU, где выполняются подсчет числа импульсов 
и выделение наперед заданного периода с определением его длитель- 
ности. В конце данного периода (рис. 5, кривая 4) формируется начало  
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интервала T измерений. Выходной сигнал второго автономного датчи- 
ка ARB-2 (рис. 5, цифра 1) подается во второй компаратор амплитуды, по-
роговым уровнем которого является линия 2, и она находится в 1,5–2 раза 
ниже, чем уровень первого компаратора. Поэтому на выходе второго  
компаратора импульсы 3 оказываются «раньше», чем на выходе первого,  
и их общее число в течение длительности сигнала, как правило, больше. 
Импульсы 3, принимаемые контроллером, далее обрабатываются путем 
измерения длительности периодов входного сигнала. Когда появляется пе-
риод с длительностью, превышающей период первого датчика ARB-1, 
формируется задний фронт интервала T измерений (рис. 5, кривая 4, ARB-2). 
Кроме того, измеренный импульс Т подается на вход типичного баллисти-
ческого хронометра (IU) для измерения его продолжительности. 

 

 
 

Рис. 4. Схема установки системы «Лес» при проведении испытаний 
 

Fig. 4. Diagram of the “Les” system installation during ARB tests 
 

 
 

Рис. 5. Принцип обработки сигналов, принятых от ARB-1 и ARB-2  
 

Fig. 5. The principle of processing signals received from ARB-1 and ARB-2 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Разработана интеллектуальная система управления светодиодным 
освещением. Она может быть применена к автономным электроосвети-
тельным установкам, светильникам наружного освещения, установленным 
на столбе, которые предназначены для освещения автомагистралей, дорог, 
улиц и прилегающих территорий. 

2. Светодиодное освещение включается автоматически, когда уровень 
внешнего естественного света падает ниже определенного порогового 
уровня, на пониженной мощности. Когда на экране появляется движущий-
ся объект (автомобиль), светодиодное освещение включается на полную 
мощность. 

3. В разработанной системе объединены все локальные системы осве-
щения, в которых датчик движения и сам светодиодный светильник инте-
грированы в одну сеть. В этом случае вдоль датчиков движения соседних 
локальных систем освещения определяются скорость и направление дви-
жения (вектор скорости) объекта. По рассчитанной скорости определяется 
количество локальных осветительных систем, светодиодные светильники 
которых должны быть включены на более высокую мощность. Кроме того, 
увеличение мощности светильников осуществляется плавно, когда объект 
приближается к соответствующей осветительной системе. В то же время 
точка переключения и уровень мощности каждого светодиодного освеще-
ния определяются не сигналом датчика движения текущей локальной си-
стемы освещения, а расчетным путем по вычисленной скорости и направ-
лению движения объекта и прогнозируемому его появлению в очередной 
расчетной точке. 

4. За счет динамического управления мощностью светодиодных све-
тильников по мере появления в зоне действия системы освещения движу-
щихся объектов можно достичь существенной экономии электрической 
энергии, с одной стороны. С другой – безопасность движения остается вы-
сокой, поскольку количество светильников, работающих с повышенной 
мощностью по ходу движения объекта, определяется его скоростью, и его 
возможный тормозной путь будет существенно меньше освещаемого 
участка проезжей части. Плавные изменения мощности светодиодных све-
тильников снижают нагрузку на водителя транспортного средства. 

5. Аргументированно обоснован выбор датчика движения на основе ав-
тодинного радиоблокирования, что облегчает обнаружение движущихся 
объектов в данном секторе контролируемого пространства независимо от 
времени суток и погодных условий. 
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