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一、簡介
    在近年來倡導節能減碳的趨勢下，多數路

燈已經更換為 LED 路燈。但現今的 LED 路燈

所能作到的節能還有進步的空間，如果能夠根

據各個不同地區、路段的實際需求，給予不同

的亮度，並且改善目前的路燈回報及維修系統

，不僅能夠更為節能，也能讓路燈發揮它應有

的功用。

    為了達到這些效果，首先要有能夠管理所

有路燈的系統，統整資料的資料庫，以及使維

修人員能夠更容易找到損壞的路燈所需要的工

具。

    因此我們作了路燈的監控系統、雲端的資

料庫、便於操作的網頁界面以及維護人員所

使用的手機 APP。以下將分別針對實作這些

所需要的技術，實作裡所用的架構，實作的內

容及成果以及未來目標分別介紹。

二、背景以及相關技術
    在這個章節中，我們會介紹使用到的部份

技術，像是 PLC 以及開發平台，以及現存的相

關技術。

A. Power Line Communication

    藉由將乙太網路的訊號附加到交流

電訊號上，來進行有線網路的通訊。利

用此技術可以不需要架設網路電纜，僅

需 PLC 模組及電源線即可架構網路。缺

點是訊號會衰減，因此有距離的限制。

B. ARM-based Embedded Platform

    利用低功耗的嵌入式平台，兼具節

能減碳的效果的同時，也利於開發整體

架構。在該平台上以 C++設計出整體架

構以及 LED 模組的控制程序。

C. LED 模組

    藉由開發版之輸出電壓，控制內部

一小型 LED觸發光耦合器，以此控制

LED 燈泡的開關。

D. 現存的相關技術

◦ AcBel Polytech Inc.的 Smart LED 

Street Light Control System1，同樣

由 PLC 架構網路，並使用 Repeater

加強訊號來補強 PLC 訊號衰減之問

題，但有以下幾點問題：

1. 不具備管理及維護導航的 APP

2. 不具階層式管理

3. 不支援無線連接雲端伺服器

4. 無錯誤偵測及通報

5. 無法動態設定及控管

6. 沒有良好的通訊協定

◦ Ref.[3]中作者提出了一個 

數位控制多相的驅動系統,用於驅動

LED 燈,他是架構在乙太網路的通訊

介面上,並且發展了一個 prototype 

及驗證系統的可用性及其效能,不過

也同有上述所提出的問題。

1 http://www.acbel.com.tw/Product.aspx?id=29&&sd=27
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◦ Ref.[4]利用相關 Sensor 來蒐集光

的強度、LED 的電壓電流等資料，

並利用 ZigBee 將資訊回傳系統，

達成智慧型的控制、有效節能以及

自動錯誤的偵測，但同樣有上述的

部份問題。

◦ Ref.[5]中提出一個控制網路，能夠

在 Overload的時間點上將 LED 燈

斷開，自動減少因 Overload造

成的衝擊，也能減少功率消耗、降

低管理成本及監控每個路燈單元的

資訊。但由於系統使用無線感測網

路，透過地理路由策略(Geographic 

Routing Strategy)，因此不是很適合

使用在一般的 LSLCS 上。

◦ Ref.[6]中提出利用 ZigBee 來接收控

制訊息來操控路燈，但受到範圍及

路燈間距所限，無法應用到大範圍

都會路燈網路。

◦ Ref.[7]以印度現況為基準，提出利

用 SMS(Short Message Service)來

傳送控制命令，但這也僅僅達成了

開關控制的部份而已，上述大多數

的問題依然存在。

◦ Ref.[8]中提出以 RFID 為基礎的控制

系統取代傳統路燈系統，具有穩定

且低功耗的特點，但這只是簡單的

機制，對於複雜的路燈網路無法達

到有效的管理及維護功能。

三、系統架構
    為了達成前述的目標，我們需要一個完整

的架構。

Figure.1 整體架構

整體架構(Figure.1)分為區域路燈通訊協定、

雲端資料庫、管理及維護用手機 APP、遠端

管理之網頁介面這四項，下面將針對以上四

個部份分別介紹。

A. 區域路燈通訊協定(Zone)

為了良好的控制、管理及取得路燈資訊，

通過由 PLC 所構成的網路，利用

TCP/IP 的方式，以 Step-by-Step的方

式進行資料的傳輸。

Figure.2 Zone 內部
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Figure.3 Step-by-Step

內有一個 ZoneController(ZC)當作區域

內控制端，會通過Wifi自 Server取得

控制指令，並將指令傳至區域內的路燈。

傳送方式為依照內部一份 order 的 list

由 ZC出發，傳至下一個

LightController(LC)，也就是 Figure.3 中

的 Light1，然後由 Light1傳送資料給

Light2，依此類推。當抵達最後一個 LC

時，會開始進行回傳，同樣的以 Step-

by-Ste 的方式。在傳輸的過程中，如

果有 LC 損毀或是 Offline 的話，會依據

order 的 list再找下一個嘗試傳送。以

Figure.3 為例，若 Light2 損毀的話，在

Light1傳送給 Light2時會失敗，之後

Light1 會嘗試傳送給 Light3，如此一來

便不會因為一個 Node 的損毀導致整體

網路癱瘓。

但跨點嘗試是有限制的，其限制受到路

燈間距以及 PLC 訊號衰減影響，假設

路燈之間具為 30M，而 PLC之訊號會

在 100M之後衰減至無法解析，如此

一來僅能夠嘗試 3 個點而已，第4個點

會因為距離過遠導致訊號衰減嚴重而失

效。

因此，若連續損壞的 LC過多，將其之

後所有之路燈視為 Offline，以此為該路

段發生重大損壞之依據。

B. 雲端資料庫

Figure.4 Zone 分區

為了能有階層性(Figure.4)的統整並管

理路燈資料，需要設計一資料庫來紀錄。

其中路燈的階層以一組 ID 來決定。

Figure.5 ID 內容

一組 ID(Figure.5)中，分為 Zone 的劃分

以及 LC本身的編號。其中前五組數字

會決定屬於哪個區域(Zone)，而最後一

組則是標示著該 LC 在 Zone 內的編號。

而資料庫則在上述 ID 為基礎之下設計。

其資料表有以下幾項：

1. Class1~5：

按照台灣行政區之劃分，可對應至

一個行政區塊，如：新北市

(Class1)三峽區(Class2)復興路

(Class3)。

2. ZoneController：

可以依照 Class1~5來 Mapping之
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對應的 ZC。

3. Light：

紀錄著所有 Light 的 ID，IP，狀態，

GPS位置等等資料。

4. Broken_List：

為了加強維護 APP 以及管理的效率，

所有紀錄為損壞之路燈皆會在此有

所紀錄。

5. Staff：

紀錄員工的資料。

C. 管理及維護用之手機 APP

為了更為方便的管理路燈，以及進行路

燈的維修，需要一隻能夠具備管理路燈

並且能夠協助維修的 APP。這隻 APP主

要的功能有：

1. 員工登錄，需要登記在資料庫中之

員工才能使用。

2. 損毀路燈之導航，程式會從資料庫

中取得毀損路燈之列表，可以選擇

並導航至該路燈。並在維修完畢之

後可以更改資料庫之紀錄。

3. 新增路燈，由於需要實作導航功能，

因此需要紀錄路燈之GPS位置，利

用手機的 GPS Sensor 在新增路燈

資料的同時在資料庫中寫入GPS位

置。

D. 管理及操控之網頁介面

為了方便遠端操控、管理路燈及瀏覽路

燈資訊，設計一網頁介面以供操作。

四、系統實作
    在以上的架構之下，我們實作出來的結果

如下：

A. 區域路燈通訊協定(Zone)

可利用Wifi自雲端處取得指令，指令有：

1. 路燈的開關，可以指定特定路燈或

是整個 Zone 內的路燈進行開或關

的操作。

2. 資料取得，可以自路燈處取得有紀

錄在設定檔中的資料

3. 偵測路燈狀況，可以偵測整個

Zone 中所有的路燈之狀況，狀態計

有：

ON，OFF，UnConnect，Break

硬體：

• ARM-based Platform

BeagleBone Rev.A06

• PLC Module

• LED Module

B. 雲端資料庫

實作內容如架構中所述。

系統環境：

• OS：Ubuntu Server 12.04

• Database：MySQL 5.5.28

C. 管理及維護用之手機 APP

依據架構中所述，主要有以下幾點功能：

1. 員工登入系統

員工必須登入才能使用內部功能。

Figure.6 中需要輸入帳號及密碼方

能登入。
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Figure.6 登入介面

2. 損壞路燈之維修

從資料庫中取得損壞路燈之資料，

可以導航至該路燈，並一鍵進行資

料庫之更正。

在 Figure.7 中選擇要維修之路燈，

會跳出Figure.8中的選項，如點下

導航，則會顯示出Figure.9的導航

頁面，如點選修復完畢，則會更改

資料庫之路燈狀態，並刪除

broken_list 中的紀錄。

Figure.7 損壞路燈列表

Figure.8 選項（導航＆修復）
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Figure.9 導航至指定的路燈

3. 新增路燈

提供介面(Figure.10)用手機新增路

燈，需要手動輸入 IP，ID，在路燈

序列中的位置，同時會自動添加

GPS 的訊息。

Figure.10 新增路燈

    系統需求：

• Android 4.0 以上

- GPS Location

- Google Map

D. 管理及操控之網頁介面

此介面主要分為兩部份：

1. Class樹狀圖，(Figure.11 的左側

側邊攔)，依照台灣行政區可以找到

特定的路燈。

2. Light表格與操作，(Figure.11 的右

側主要區塊)，會列出在所選擇區域

中的路燈列表，並顯示其完整行政

區地址、路燈編號及路燈之狀態。

可以選擇部份或全部進行開關之操

作。也可以在這個區域之下偵測整

條路燈之狀態。
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Figure.11 網頁介面

系統環境：

• OS：Ubuntu 12.04

• Front Script Server：

Apache

• Backend Script Server：

PHP

五、結論與未來工作
    在這個主題之下，很多東西僅僅是做出雛

型，依然有許多地方還能在加強、進步，從而

達到完整的目標：竭盡所能的節能，並且有效

率的管理操作所有的路燈。

    在目前架構之下能夠改善的地方有以下幾

點：

1. 將 Zone與 Server之間的通訊方式由

Wifi 改為 GPRS，現今雖然不是所有的

地方都有Wifi，但有路燈的地方幾乎都

有手機訊號，也就能使用 GPRS 的通訊

協定。

2. 使用較多功能的 LED 模組，如取的亮

度、電壓、電流，並設定亮度等等功能。

3. 網頁介面的改良以及多語系的支援。
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