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1 ���� ���&����	��� ��������� &. 03. 

 $��� ������� "���������� ������ ��� ���������� �""������� 	��"��	�, 

������3�� �� ��������$ �����	� � ��������� ��	���������� �������	��. 

+������ ��������������� "������������ ��� "�������3���� ������ �

�����"������ �����  ������ ���� �� ��	����$ "���$�����$ � 	����. 6�

����������� ����, ������ ������ ������� ������� ����� !&&�	����� �

"������ �"������ ����"������ ����"������� �������  ������ "����� ������. 

*������������ ��"��	� �������� �� !��"� ��������	� ���������: ��������

"������� �����������, "���	��������, ��������	� ��	���. 

*�������������� ������� �"������  IDE Arduino �� ���	� C++. 


����������� � ��������� ���� �"������  "��	������ "�	��� MATLAB 

neural network toolbox. )������� ��������� "��������� �� ���	� C#. 

*������������ ��"��	� 	 �"��	��� 	���&�	�������� ������  �&������� 

��	����� ����	���� Microsoft  Office Word 2007. 
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EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) – 

!��	������	� ��������� "�������������� "��������� "�����; 

HTTP (HyperText Transfer Protocol) – "����	�� "������� �����$; 

IDE (Integrated Development Environment) – �������������� ����� ��������	�; 

MISO (Master In Slave Out) – $�� ���3���, �$�� �������; 

MOSI (Master Out Slave In) – �$�� ���3���, $�� �������; 

MSE (mean squared error) – ������� 	���������� ����	�; 

SCK (Serial Clock) – "�������������� ��	���� ������; 

SPI (Serial Peripheral Interface) – "�������������� "���&������� �����&���; 

SREG (Status Register) – ������� �������, �������� ����� &����

"�	����#3�$ ��	�3�� ��������� ��	��	����������; 

SS (Slave Select) – ���� �������; 

USB (Universal Serial Bus) – ������������ "�������������� ����; 

0:* – ��������-��&���� "�������������; 

4)+, – �������������� ��������; 

-6+ – ��	��������� ��������� ����; 


% – ��	��	���������;  

)/� – �"�������� ��"�����#3�� ���������; 

)+ – �"���������� �������; 

*/� – "��������� ��"�����#3�� ���������; 

*)+ 61 – "��"�� �������-�������; 

*�4 – "��������������� �������; 

��-231 – "������������ ��	; 

<-
 – �������-��"������� ���������, !�� �"���� 	��������� ����������

������� "���� ��������� ������ (������������) "�����������$ ��"�����

����3�� �������; 

'(+ – !��	�������3�� ����. '����������	�� $���	�������	� �������	�. 
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+ 	����� �����,  ������ "����� ������, �������� ����� "� ��� ������

"������ �������� � ���, ��� 	����������� ������ �� �"����#��� �� �����

������������� – ����	�� �����, � ��	�� �� $����� ��$��	�. /� ���� ���� ����, � 	

����� ������� "����3�����  «��������� 	���	».  4������  ������$, ��

	������ �	���� ����#��� ������, "���� 	 ������������� ��� !���� "������

����� ����.  

?������ ��������, ��� �� ����� https://www.change.org ������� ��������

"������,  	�����$ �������� "����� ������ ��"������ ��"��������

"��������������� �������� (����� *�4) � ��������, ������3�� �� ���� � "��	�. 

)��� �� ��$, 	������ ��"����� ������� +��	�-*���������, "��"����� ����� 107 

����� �����	.  

)����� "���$����� ���� �� �����$ ���������$ ������ � ��� ����

��������� ������. *������ � �������� ������ ��������, 	���, ������, 

���"���� �������, >����  ����� � ��.  ������ ���� "������� ��������� �$

"���$����� ��"��� � ��$��, ��	�#��� ���������� ���� � �	�"����� �����. 

������	� ��	�� ������� ����������� ������� ���	 ���������� �#���, 

���������� �������� �������� ��-�� ����������, ��������� ���$��� ��

����������� � ������ ��������� "�	�����, �������� !	�"������������

$���	�������	� ������$ "���$������  ������ ���� ����, �.	. ���

����$�������� ������� �=� ����� � ��"�����, � !�� ������, ��� "���$�����

��$������ ��� ������ �� ������ ����. 

+���� ��������, ��� �������� �� ��	�"	� "���������������� �������

�������� �������� � ��������� ������. ,�	, "������ ����� 
��	� "��������

6,6 ����. ������, 2	���������� 19 ���. ������, %��������	 11,7 ���. ������. 
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1.1 0	���������� ������

+ 1930 �. �����	� "��������  	������ "���������������� ������� – 

����� ��$�����	�� ���� (NaCl) � "��	�.   1960 �. ����� "�����, ��� ������

"��$������ ������� �������� ������ ����� �� �����	�  ������ ������	�, 

�������� � ������ �� "��	�. *�!����,  1996 �. ���� "������ �������

��	������� �� "��	�, � ��"�������� ����	� ��$�����	�# ����. ��� ����� 5 ���, 

2001 �., 	����������� ������ "������ 	 ��"��������# ���$ *�4, ��� 

������  ������� ����������� ������ $������.  �� �� ����, *�4 ����#�

��# !&&�	�������  ������$ � ���	��� ���"���������  $������� ���� ����.  

6�  2006 �. "���������� ������ ��"������ "�������� $�������� ������ ��-��

��	�"����� ������ ������  "���$ � ���$.  

*�!����, � 2007�. ������ � �������� "���"�#��� �����# ���� � "��	�. 

+�����������, "������� �������� ��	 � �� �������� �� !�� ����. /��=�����

�$��� ��	��� �� "��"���#�, � ����� NaCl ���� "����� ���� � ������ �������

������, ��	����� 	������# ����������, � ��	��, ������� ��� !	������ �

�	����#3�� �����, "�"����  "�������� ���, "��� � ��	�. ,�	�� ����� ������

"������ 	 ���>�����# "�����, "���������$ "�� ������, ������ ��������

[1].  ���� � !���, ���� "������ ������� ����������� ���������������#

������� ���������������, 	������ "�������# "�	���� ���� � ������, 

"���������� ��	����	��, ����� ����� "����$����� "���� �������, 

������������� ��� ������ ��������� ������ � ��������� � ������������, �

��	��, �������� �����	�� "�����3��� "���� ���� ��������. )�� �����

��"���������� �� ����	� ��� ��������, �� � ��� �����	� 	���, �����, ���"����

�������, �"������$ "��3���	, �����������$ ������	, ����� � ��	�����, 

������$ "���� � ��. 

�������� ���  ���������� "������ –  �� ����, 	���� "����$���� ��������

"���"��� ���"������ � ���������� ���������� ������ �������� ���	�. 
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1.2 :��� �"��	��� 	���&�	�������� ������

:���# �"��	��� 	���&�	�������� ������ ������� ��������	� �""��������

	��"������ ������� ��������������� �� ����� 	����������, � "����������

���#3�$ 	������ ��� �������� �����  � �����"������ ���� �� 	����$, 

������	�$ � ��	����$ "���$�����$, ��	�$, 	�	: 	������, �������, ���"���. 

����������, "�$���� ������� ��� ���� ����������� ����� � "�������#�

��������������.  

 ����	������� ���� ����� ���������� �������� �����#3�$ �����: 

1. -���������� "�����"� ������ "���	�������� �������; 

2. -���������� &���	� ��������������; 

3. ��������	� ����� ������� �"������� �� ����� �����$ "� &���	�

��������������; 

4. )���"������ ������� ������������� �"��������; 

5.  �������� ���������; 

6. -������� $���	�������	 	��"��	��#3�$ � �$ ����. 

-���������� � �"������� ���� "���������$ ����� ���������� ��

��3��������$ ����������	�$ "������$ � ��������������, � ��	��, 

��"��������� ����������� � ��3������"���� ����������� ��� "���	��������

!��	������$ ��������, 	������ "����� ������������� � �	����#3�� ������

"��������� ��������$ �����	� � �������. 

1.3 )���� ��3����#3�$ �������

 ������� -������� ��� ��3������ "������� �������. ,���	�

�������������� !��������� ������ ����� � ������� ����, ��	 	�	 ���	���	

������� ����� ����������� �������	���, 	������ � ���#��� «�������	��

!������» ��� �������. 6� !�� ������� �� ��������������. %�����������

������ ���� 	�#��#� ������������� !�������, 	�	 ����	� ����

��������������. 
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 ������ "���� ����������� ������� 	������	��� ����������$ �""�����

���������#� ��	�� &����, ����� ��� ����� ����������� ������

����	������ (�!��������	� ����). *����� !����  ��� "�������3����

����������� �� ����� "���� "��=��� "�������� "��������������������

�������	� ����������$ �""�����.  "��=�� ����������� �����#�,  �������, �

"���3�# ������ 	�������$ "���$������ !��	������	�� ��	�� ��� �������

����$�� �� ���������. *�����3����� "���������� �������  ������

���#��� ����������� �������, � ��������	�� ��, ��� !��� �"���� �� �����

"���������� "�� ������� "���$����� ����. 

+������ ��������������� ��"�����#��� �  ������, ��"�����,  
��	� ���

%����� ��� 	��� � ���������$ ����. )���	� ��� ���#� ������ �"�������, 

��$ ��� 	�	�$-���� �����	�, ����	� ����������#3���� 	�����. +��������

������� ���	�� (�� 90 ���. ������).  

6������� ����	�� �� ������� ��������� ��������	� <���	�� 	��"����

«Thermo», 	������ ��$������  +��	������, � ���������� "���������� �

"������� ������ 	��������� !��	������	��� ���"�����.  �$ "����	��� �����

�������� 	�	 ���#3�� 	�����, ��	 � ���������������. % "������, thermoreg ETO 

– !�� ��������������, 	������ 	�#����  ���� �����	 ���"������� ����$� �

��������, �� �������� "������� ������, �, "�� �������"������� "�����

	�#���� ������� �������. (����� �������������� ����� ������� ������, 

22 774 �����. 2�� ����� ������� �������� "���	�������� �������, ����	�, ��

����� ��� ���$ ��������	�. '�� ���	�� "���������� !��	���!������, ���

����������, ��������� ���������� "�������������� �"������� ��������

���������, "������� �����$ � �����	� �� ��-����� ��� "��������� ��� on-line 

����������� ��	�$ "�	�������� 	�	: ���"������� � �������� ����$�, 

	�������� "������������ !��	�������� �� ���	�. *�!���� � ����$�����

����������� ��	�# �������, 	������ "������ ��������� ������ ��������	�. 

 ���� � !���, ����$����� ������� ���������������# ������� �

����������# �������������� �"�������, 	������ ����� ����� "����$�����

"���� �������, ������������� ��� ������ ��������� ������ � ��������� �
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������������, � ��	��, �������� �����	�� "�����3��� "���� ����� ���������. 

)�� ������ ����"������ �����	� ��� ���� �� ����	� ��������, �� � ��� 	���, 

�����, ���"���� �������, �"������$ "��3���	, �����������$ ������	, ����� �

��	�����, ������$ "���� � ��. *���������# ������ ���� "�����������

���������� �������������� 	������� � ����������� ��$ "�������,  ���

����� ���"������� � �������� ����$�, ��������� "���������� !��	���!������

� ��. 

1.4 )���� ����������

*�� ��"������ �"��	��� 	���&�	�������� ������ ���� ��"��������

������  "���������	�$ �������$ �������	�� ���������, ������� � ������-

���������	�� ����������, ��$�����	�� ����������, �"������� ��	���������. 

(����� ��������	� 	�#����  ���� ���	���	� ������� ���	� � ��$��	�. 

)������� �������	���, ���	���#3��� ����������	�� ����� &���	�

��������������, ������ ������ *����	�� 4.6., 7������ -. ., 7#���	���

+.4., %������  .0.  �����$ �������	�$ "������� ����������� "������ �

��������, ����������, "�����"� ����������� "���$������, � ��	��, � ����	����

�����&����$ ����	�. ������ /�����	��� 0.(. «0����&����� ���: ����, �������, 

����, ����» �"������ ��������� ���  ��� �����&����$ ����	�, �, 

�"��������, "�� 	�	�$ "�	�������$ ��� ������#���. 

 	���� ;��$���� 7.+. «4���������, ������������ � ������������

��������� ������� !	�����	� ������  XXI �	�» �"����� "�������

����������� ����$�, "��� � �� "�� ��"��������� �����$ �������� "����

����������� ��������. 

 ������ «���"����� ����������� ����» 7�3���	�� 7. � 
������ 0.0

����� ����� ������� � ���������$ ���"�������$ "������$. '�� � ������

���"�����, � "�"������� � ��� ���� !��	������	�� ���"�����.  ������ 	����

������ ������� ��������� �������, "���3������ ������� 	��������� �������, 

	������ ��"���������  ������ "���	��. 
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(�� ��������	� �������, � ������, "��	�#����� ��������$ �������, � ��	��, 

"��������������, ��"�������� ������ +������ �. «*��������������

��	��	�����������$ "��� Arduino/Freeduino»,  -�� ,. «Arduino, �����	� � ����

��� ���� ��������», *�����  .0. «Arduino � Raspberry Pi  "���	��$ Internet of 

Things».   �����$ �������$ ����������� "������ �������� ��������, "�	�����

������	� � �������	� ����� ��������	�, �"����� ��$�����	�� ����������, 

����������� "��	�#����� � ������������ �����	�. 

���������� ��������� ���� � �� �������� ����������� �� ����� �����

6�	����	� +.-. «+��������#3���� �������» � «4����	�� ��������: 

"���������  ��� ��������$ �����», )���	��� +.0. «6�������� ���� ���

�������	� ��&�������», 4����	��� 0.-. «6�������� ����: ����� ������», 

4���	�  .0. «6�������� ����: ��������, ����������� � "���������». 

6�������� "����� ������������ ��������� ���� �"����  	���� 
������

 .+. «6�������� ����. MATLAB». 
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2 -++72() 06-2 72());�0/) 06-5

2.1 )�3�� �������

*������� ������ �� "���$�����$  ������ ���� ���� ������� ����������

�������, 	������ ����#������ � �����$ �������$ ������ �� 2 �� 5 ������, � 

��������$ �������$ !�� ����� ��������� ����� 6-7 �������.  

+�3����#� ��	�� ������, 	�	 ���������� � �������.  "��&������������

���� ����"��	� !�� �� "������ ����������� �������#���. 6� !�� �� "�������

�����	�� �"���� � "��������#� ������# ������ ����� � ������# �����	�.  

-��	, ���������� – !�� "������ ����������� "���$������, 	������ "����	���

"�� ������������� ���"������� ����$� � ��� ���	�� ��������. -�� ��, 

��	�� ������ – 	��	� ���� �� "���$�����, ������������  ����������

"�������� ���"������� ����$� � ���������� ������� ��� ����� ���. 

4������,  ��# ������� – "������ ���� ����, 	������ ������ �� ����	� ��

"������$ ������, �� � �� ���"������� "���$�����, �� 	������ ���������� �=�. 

2��� ���"������� "���$����� ���� ����, � ���"������� ����$� 0 ��� ����

�������, �� "�� �"������ � ���������� ���	�$ ����	�, ��	�$ 	�	: �����, 

������, �����, 	�"���, �� ��� ���������� �=�. *�������� ���	�� "���������

"���	� � ���	�� ���"���# �	�������� [2]. 

+���� ��������, ��� �	������ � ���� ����  "������� ��������������

������#� 	������. )� �� �	������ ������ �� ��"������ ���"�������

�����������, �� �����	� «���������» �� ���	���	� �������. ,� ����, ����, 

&������	�� ������, ����� �� ���"������� "���$�����, ���#�� �������, ���

����� �� �������� "�������� ����, �.	 ���� ���"������� ���� ����� ����

���"������� ����$�, �� � "��"����������� !����, ���"������� "���$�����

"��������.  

-��	, ���� �������� ����������� � ��������� � �����������, �� �����

�������� "��������, 	������ $���	������#� � ��� � ������ "������, � ������: 

���"������� � �������� ����$�, ���"������� "���$�����. 
�$������	��

��������� �� ������� ����� ��3���� ��� �����"������� �������,  ������ �
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���������, ��	�� 	�	: "����"������ ���"���	, �	������� ����� ���� "������

� �.� – �� ������#���, "��	���	�, ������� "���	����# ��������� ��

"���$�����, � �� �� �����.  

2.2 )���������� "���$������

,�"��� �"�������, "�� 	�	�$ ��������$ "�	�������$ "��$���� "������

�����������.  ��� ������� �3� �� 	���� �	������ &���	�, ��� 	�������������

���	���� "����$���� "�� ���"������� ����$� �� 0 �� � ����. ,�	��, �� !����
����� ������� ���, ��� ���, "�"���� �� "���$�����, ����� ��	 �� ���������, 

���� ���"������� "���$����� ����� ������ ��� ���� 0 ��, ���� ����

���"������� ����$� "�� !��� ����� "������������, � �"������� ����	� �����

���������, 	�	 ����� ��� �����.  

)���� ����, ����� �������� ������������� �������� ����$�, �.	 ������

��� ������ ��� � ������� ����	�. )������������ �������� ����$� — !��

��������� ������� ���� ���, 	������ ����������  ����$� 	 ��	��������

�������� "�� ������ ���"�������, ���������� ������ �������  "�������$. 

,�	, ��������  95% ������ � ���, ��� ����$ ����3�� ������� "����� ��

95% ������������ ��	�������� ��������� ����3���� "�� ������ ���"�������. 

+���� ��������, ��� ���� ���������� �� ���""���	� ������ ���� [3]. 

 ����$  "������ �� ����� ��� �����$ "���,  ��� ����� ��$������ 	�	��-

�� �$ 	��������. 6� /���� ��� ����, ��� ���� �� ��������������� ������

������������� ��������. 6��������� ������������� �������� ����$� – 100 

"������� – "�� ������.  ����$ ��������� �������� ������ � ��� ����	�, "��

������������� �������� 50-75%.  

6�  ����� �������	� �� �	���� ������ "�	������� �������� � ���� ��	�$

������, 	�	 �����, �����"�� � ������. 6�, � "���3�# ����#�����  �������

������-����� ������ 2017-2018 ����, ���� ��������, ��� �������� ����$� "��

����� �� �"��	����� ���� 85-89%, "�� ������ ������� 	��"� – 90%, � "��
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�����"��� – 95%. 6� �����	� 1 "���������� "�	������� � ���� ����#����� 

������� 5 ������, � ��	��, "�������������� ��	��	 �������.  

������	 1 – ��������� ����#�����

-��	, "�������������� �"������ ����	�, ��"������#3�$�� ���	��

��������# � ���	�� ���"��������, ����#� ����������� "���$������, 

��������, ���� � �� ���"������� ������������. (�� ���������� "�����������

"�	������� !��$ "�������� "�������  ������� 1. 

,������ 1 – (��"���� "�	������, "�� 	������ "����$���� ��������������

*�	�������

��������

*�	������� ���"�������

����$�

*�	�������

���"������� "���

�89% Min<t�0 Min"<t"�0 

��� Min – ������� �� ���"����� ��������� �����	� ���"������� ����$�, 

Min" – ������� �� ���"����� ��������� �����	� ���"������� "���. 
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2.3 %������	��� ������� �����������

,�	 	�	 ������� ��������� ������������, �� ����, ����� ��"���������� ���

	��� � "���$����$ "���$������, �� ���������� �����#3�� ������ �������

�����������: 

1. +������ �� ���	� "���������� �������� ������ ���������

"���$�������� �����������, 	������ ������#� ���������� ������������

��� ��������	���. 6� �����	� 2 "���������� ���� �� ��$.  ����������� � 	���

����� ���3������� "� �������, 	������,  ��# �������, ����� �����������. 

(���� ����� ��� "� ������	� ��������  �����"������	 � "��$���� "� �������

��������� "���$�������� ��������, 	��� ����� "�"�����  	���������#, ����

 	�	��-���� ��������. 

2. (�� ��������,  ����$ �������� ����, ��"��������� �� �� �������. 6�

"�� !���, ����� ��������, ��� ����� ����� ��� ����� �$�����  �����, ���

��"�������.  

������	 2 – +������ ��������� "���$�������� ��������
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*������ ��"������ "����������� ��"������. ,���� ��	�� "����$���� �

"������ ����3���� ����	�� �������  ���	����. 6� ��	����$ "����������$, 

���� ������ ����	���, 	������ "������ �� ���	����  ���, ��� ����� �� ����

�� �������� �������  ���	����. 
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3 �207-/0:-5 +-+,2
8 );)4�2 0

3.1  ���� ���#3��� 	�����

(�� ���� ����� ������� ����� �������������������, ����$�����  

��"�������� ���#3�� 	�����. -���� �$ ���, ����� �	�����, ��� ������� ���

�� �� ���""�:  

1) ���������� 	�����. '�� 	����� � "��������� ��"����������, 

"��������#3�� ����� "�����	�  ��������. *�����	� ����� ���������

��"��������� � "�� "��	�#����� 	 !��	������	�� ���� ��������� ����������

"� ��� �����. '�� 	����� ��	�� ������� �� �� ��"� 	������	���: �����������

� ��$�������.  

)���������� ���������� 	����� ����� ���� ������������# ���� "� ���

�����. )� ����� �#���, 	������ ������� �������� "�� �	���	�, "��	�#����

"������ ����$����� � ����$ 	����. 

(�������� ���������� 	����� ������� �� ��$ "�����. ,�	��,  ���

"���������� �3� � ��"����������� ��	�"�����3�� ����. *������ "������� �

����� �������, � ������ 	��"���� ����������� ��&��, ���#�� �������, ���

"��	�#���� ����� � ����� �������, ��� �"��3��� ������. 

2��� ������� ����� ���� ������� ���""��� 	������, �� � 	������ ����

��� "������������ �������. ,�	, ����������� 	����� ����� ������� ������, 

�� ��������� ���	� �������������.  

6�  ��# �������, �� ������ �� �������� ��"���� ��	���� � "��������

����������� ����. (�� ������$ "��3���� ����� ���� �����������

��������� 	�����. 0  �������$ � ��������� !�����"����������� ����� ����

��"�������� ����������� ���#3�� 	�����. 

6� �����	� 3 "���������� �������� �����$ ��"� 	������. 
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������	 3– +������� ������������ � ��$�������� 	�����

2) +�����������#3���� 	�����.  )�� ������#� ��������# ��� ��3�����

 ���������� �� ���"������� �	����#3�� �����. *�� "������� ���"�������

����� ��3�����, 	������ ��������� 	������, �����������, � "�� "��������

���"������� – �����������. '�� "����$���� ��-�� 	������	���

������������#3����� 	�����: ����� ���� "������������ ��	�����3���

������ ��$������ 	��"������� ��������, ������3�� �� "������� �

	��"������� ��	�"�����3��� ���������. *�� "������� ���"�������

"������ �����������, ���#��, ���� ����� !���� 	��"������� ������#���, ���

!	�������� ��������# ������	��� ��"���������. ,�	 "����� � ��3�����, 

	������ ��������� 	������, �����������. )������� "������ "����$���� "��

"�������� ���"������� �	����#3�� �����. +���� ��������, ��� ���������

��3����� "����$���� �� 	����� ���������� 	�����, � �� �� ��� �����. +�������

������������#3����� 	����� "���������� �� �����	� 4. 

������	 4 – +������� ������������#3����� 	�����
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(��������� � ��������	� "��������$ ��� ��"� ������������$ 	������

"����������  ������� 2. 

,������ 2 – (��������� � ��������	� ���#3�$ 	������

���������� 	����� +�����������#3����

	�����

+�������� +�������� ����, ��� �

������������#3�����

 ���	�� ���������

	�����

'	������

"��

!	�"��������

4���� "� ��� ����� �

�����	��� ��3�����#, 

���#�� �������, ��� ���	��

!�����"����������

*����������

!��	���!������ �� 10-

15 % ����, ��� �

����������� 	�����

(���� 	����� )�����#� &�	���������

������. 
�	���������

�����, ������, 100-150 �

(���� ����� ��������, 

�������� �� 	��	� � �.�

+���	���� 	

�	��	��

��"�������


����  "���������  ������

"������� ��"������� 

������� ����������� "������

;���� ����	��, ������

���������� 	�����

+��	 ������ 15 ��� � �����, �� "��

$�����$ ������$

(��������� (���	

������ ������� 10-15 

���) 

;���"������� *�� �	�"����� ����� ��

�����	� ��� "���	��3�����

��$ "����� "����$����

"������

;���"�����, ������

���������� 	�����, 

��3�3�� �� "�������

 ���� ���#3��� 	����� ������ �� ��	����	�, � ��	�� �� ����, 	�	�� ���� ��

"���������.  ������� 3 "������ "����� ��$ ��"� 	������. 
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,������ 3 – +������� ��$ ��"� 	������

SPYHEAT CD-20 SLL20

,�" 	����� ���������� +�����������#3����

%��������

���

2 2

��������

��"����������

20  �/".� 20  �/".�

6����������

��"�������

220  220  

+�������� 8284 ������ �� 100 

�����

28119 ������ �� 100 

�����

-� ������ 2 � 3 ����� ������� ���, ��� "���������� ���� !	������ ��

��������� ������ 	�����, ���� �� �������$ �� !��	���!�����#. 

3.2 +"����� ������� "���$������  

(�� �"��������� !�����"���������� "����������� ��"�������� �����#3��

������: 

1) ��������� ������, 

2) ���� ��	�3��� ������, 

3) ���� !�����"����������, 

4) ������������� �"������� ��������. 

-��	, ���������� 	����� "��	� ��������. )����������# ������� �������

��������� ���#3�$ !������� �� ����. *�����, ���#3�� 	����� �����

���"�������, 	�	  ��$������ "����	�, ��	 �  ��� ��������� � 	����������. 

 �������� !����, �������� ����� 	�	 �# "���$�����, ��	 � �������� "� �����. 

,�	�� �������, �"��������#��� ���$��� !��	���!������, � "�������� ���	

!	�"�������� ���#3�$ 	������. 6� �����	� 5 "���������� ���� ��� �������� �

���"��������� ���#3�$ 	������  ��$������ "����	� ���
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������������#3����� ��� ��$�������� ����������� 	����� � ������������

���#3��� !������� ������������. 

������	 5 –  <�$������ "�����	 �	���	� 	������

6� �����	� 6 "�	����� �$��������� ���"�������� 	������ "�� �	���	�  ���

��������� � 	���������� ��� ������������#3����� ��� ��$��������

����������� 	����� � ������������ ���#3��� !�������.  

������	 6 – �	���	� 	�����  ��� ��������� � 	����������
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6� �����	�$ 7-9 ���������� ���"�������� ���#3�$ 	������ �� 	����$. 

������	 7 – ���"�������� ��$�������� 	����� �� 	����

������	 8 – ���"�������� ������������ 	����� �� 	����

������	 9 – ���"�������� 	����� �� 	����.  �� � �����
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)������������� ��3����� �������������� 	����� ��� ������� ��	����$

"��3���	, "���$����$ "���$��� � �������� ��������� 200  �/�2. <�� �	���	�

������ �������������� 	����� ��� �������� "����� 10 ��. <�� �	���	� �����

"���� � ����� 	������ ��	��, 10 ��. (�� ���������� ������ �� "����������

!��	���!������ ��	���������� ��������� ����, 	������ "������� �������, 

����� ��� "���$����� ��������� ����	� 	���#.  

(�� 	����,  ��# �������, ���������� ������� ���, �.	 ��������� �����

����	� ����## ����� 	����, ��� ��	�������� �	������������� �	�"�����

�����. 0 ��	��, ��������� �� 	���� ������� ���#3�� 	����� ��	�� �������, 

����� ��� �� ��"��	������� ("�� ��"��	�������� ����� �����, �����

����	���� 	����	�� ����	���� � ������� ����� �� �����). )��#�� ���, ���

	����� ��� 	��� ������� �	�������  ���� ��� "� ��� ����� 	����.  �����

�	���	� 	����� (h) – �������, 	������ ���� ����� �	��� 	���� �� ����� �� 	���

"� "���	���� 	���� (�������, ��� �������� ������� ���������� ������ �

�	�"����� ����� "�#� 20 ��). <�� �	���	� �������������� 	����� - ������� ���

���������� ��"� 	���� ���� 60 ��. 

���� ��	�3��� ������ "������ ��� ����������, 	���� 	�#���� ���� "�

�����, � 	���� �� ��� �����. 6���,  ������� 4 "������ ����& ��

!��	���!�����# "� ��������	�� ������� � 1 ����� 2018�., ��&&�������������

"� ���� ����� ����	 ��� "�����#3�$  ����$ � ������� "������: 

,������ 4 – ,���& �� !��	���!�����#

*�	��� ���� (� 7 �� 10 � � 17 �� 21 ����) 3,94 ��� �� 	 �.�

*���"�	��� ���� (� 10 �� 17 � � 21 �� 23 ����) 3,03 ��� �� 	 �.�

6����� ���� (� 23 �� 7 ����) 1,82 ��� �� 	 �.�

-� ������� 4 ����� ������� ���, ���  ������ ���� ����� �����������

����������� ����&, �, ������������, � 23 �� 7 ���� ����� 	�#���� ��� ����

��� ������� "���$�����.  "������#3�� �� ����, ���� ����� ��������, �.� � 7 
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�� 14 ���� – ����� ���� A1, � 14 �� 23 ���� – ����� ���� A2. ,�	��, �����

��������, ��� �������������� ���� !��	���!������ ���� 2,93 ��� �� 	 �.�

+ "���3�# �����	� ��	� ������� ����� &�	������� "��$���3�� ��	 �����

��"�, ����������� ��3����� � ��"������ �� �� ��-�����, ���  ��# �������, 

����� ��� "��������� ��������� "���������� !��	���!������. ,�	 ��, 

"���������� ������ �"������ ��������  "������������-������ ������, ����

�� �� $���� "���"������� ������ �� �� ����, 	���� �� ����� ����������� ����, 

� �� ����� "���������� ����������� ������ �������.   

3.3 0������� ������ �������

(�� ������ �������  ����������	��, ��� 	�	 �3� ����� �	�����, 

�������	�������� ������, ����$����� ����������� ��	�� ��������, ����� ��

�"���������� $����� "�������� ��� ���������#3�� � "�������� ��	��	.  

0������� ������ ������� "��������� �� �����	� 10.  

������

������	
�
������� �

��������

�������	

����������, 
����
���	, ��� 
�

������

������
�

�������������
�������
��?

-39<t<0 �
����
���	>95%?

�������	
���
������	
�
����?

���

�������	

��������	

��

���

23<����<7?

t<-39?
���

�������	 ��� ������

��

t ������
����<3?

7<����<14?

���

��

��

�������	 ������ !

�������	 ������ "
���

��������	 ���

������

���

��

#�������	
����$�
�� ��
�%����

���

��

����

��

������	 10 – 0������� ������ ������� ��� ��	�#��������$ ��������
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%�� "�������� ������� "���������  "��������� 0.  

0�������  ������  ��3�� ���  ������� �����#3�� �������: �������

������� ����� «"����������» "� �������� ���������, � �����, "�������

��	�#��������# �������# � "���3�# ��	���������� �������	�� �

&��������� �$����� ���������.  ��	�#��������$ ��������$ �"�� ��������

�� ����"���, 	����  ������ ���� ���"������� ����$� "�������� ��

"�����������$ ��������, � ����� �"��	����� �� ������������$.  

3.4 �"������� �������� � "���3�# ��	���������� �������	��

)��� �� �"����� ���������� ��	���������� �������	�� – !�� ���������

����. )�� ���������� ���	��# ��������	��� �����, �� �����������# �������

�"��������� 	 �����������# ��������� �� "������3�� �"��� [4]. ,�	��

�������, ������� � 	����� ����� �������� �� ������ � ������ �����	.  

 ������ ������, ��������� "���������� ��� «"����	������», ���, 	�	 �3�

����� �	�����, ��� "������������� ����3��� "������� [5]. +��� "����	������

��	�#������  �����#3��: ����  ��������/������� ���� ���"������� ����$�

���������� �� 0 �� 4 �������, �� ���� ����������, ��� ��� ���	� �"������� �3�

����, �, ������������, ����� �� ������� ��, ���, �������, �����  ������� ���, 

����� ������, � ��� !���� ����� ������� 	�#���� ������������� !�������.  

/������ �����#3�� "�����" ������: 

1) +�������� ����3�#3�� ����	�  txt ��	������. 

2) +��� ���������. 

3) *���� �������� ��������� &��� ��� 	����������. 

4) ���� ��"�������� �� SD 	����, 	������ �������������  	��������� �

��������� "�������� ����. 

5) ����������� «�	��� �����$» "� "�	������� � �����	�, 	������ �����

"������� �� $�� ����.  �	��� �����$ – ���������� ����� �"�����������

�������,  	������ ���� "�����	 ���"�������� !�������. '������� !����
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������ – �����. 6� �$��� ��	��, ���������� �����, ��� ������ !������– 

	�#�����, "���� !������ – �	�#�����. 

6) *���� "������� � "������������ �"���������� �$����� �	��� ���� � 

���������� �� ���������� �"������#��� � �"����#��� 	������ (	�/ �	�).  

6�������� ���� ������� �� �������� �������, � ��,  ��# �������, ��

��������, "����"�#3�$ �� $�� � ���, 	������ �"������#�, ���	���	�

���������#3�� $�� ������� ����� �� ��� ���������. *����"���� �� $���

������� ������#��� �� ��� ���, � �����, �� "���������� "���#��� ��

��������. ����������� ������ ��������� ������� �����, ��� 	�	 "�-������� ���

�����#�, �������� �����. (�� &���������� ���	������ �$������ �������, 

������ ����������� �������# �����, ��"������ &��	��# �	������. 

���	��� �	������ "���������� �������# �����  	�	��-���� �����, 	������

� ����� ������� �$���� ������� [6, 7].  	������ �	���������� &��	���, 	�	

"�����, ��"��������� ��������. 2� �� ��������� &������� (3.1): 

                                                        ����	
 �
����                                             (3.1) 

*���������: 

                                           ����� 
 ���� � �� � �����             (3.2) 

,�	�� �������, ���	���������� ��������� ������� j ��� ������ p 

��"��������  ��� �������� �����: 

��� 
�������
�

� (3.3)

��� ��� � �������� ����� �$��� �������$ ������� "������3��� ���� ��

�� ����, ���, ���	����� ��������� ������� j ��� ������ p; 

��� ��� ���� ����� i � j ���������; 

��� � �	���������� ��������� ������� j "������3��� ���� ��� ������ p. 

0	���������� ��������� ������� ���������� "� &������ (3.4). 

                                                     ��� 
 ��������                       (3.4) 

��� ��� � �	���������� ��������� ������� j ��� ������ p; 
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�� �	&��	��� �	������; 

��� �	���	���������� ��������� ������� j ��� ������ p. 

6� �����	� 11 "���������� ����	���� ��	��������� ��������� ���� (�����

-6+). (����� ���� ��������� 	 ������������ ����������, �.	 ����� �	�����

����, � 	��	������, 	 ��$������� [8]. 

N1
[1] N1

[2]

N2
[2]N2

[1]

����

W11
[1]

W12
[1]

W31
[1]

W41
[1]

W21
[1]

W22
[1]

W32
[1]

W42
[1]

W11
[2]

W12
[2]

W21
[2]

W22
[2]

��������	�
 ���	��

�


��

�����

�������

� �

�

�


��

��

��

�


��

������	 11 – +���	���� -6+

)���������� �� �����	� __:  

Wij
[i]

 – ������ ����$ 	�!&&������� i-�� ����; 

N1
[i]-N2

[i] – ������� i-�� ����. 

 $������ "���������� ���#���:  

x1 – t��� – ���"������� ����$�; 

x2 – t"�-�� – ���"������� "���$�����; 

x3 – B – �������� ����$�; 

x4 – T – ��	�3�� ���� ��������� "��������. 



28�

 �$����� �������:  

Y1 – «1» – 	�#����� �������������� !�������. 

Y2 – «0» – �	�#����� �������������� !�������, 

(�� ���� ����� ��������� ���� �������� �"���������# ������ "��������

����������  ���� �� $����� ������, ����$����� �� ������� [9]. *��

��������� "������������� "���	 ��	��� ������ ����$ 	�!&&�������, "��

	������ $����� ������ "���� "��$��� "� ���� "������������  ����������� ���

�$�����. 

 	������ ��������� �������� ���� ����� ����� ��������� ���"�����������

����	�. )� ��������� ������ ����, $��� � ����� ���������	 – ���"���������

������ "������ �������� [10]. 6�, �.	  ������ ������ ������ ����  �� �������, 

������������, ������ ���������	 �� ������� 	�������	��.  '��� �����

�"�������� �� «"���	�»  ����.  $����� ������� ����#���  "�����

��"�������,  ���������� ���� "��������� �$����� ������, �� 	������� �����

�� "���������� �������� ����	�.  ������� ����	� ��������  ��������

��"�������,  ���������� "����$���� 	����	����	� ����$ 	�!&&�������

����� ���� [11, 12]. (����� ����� ��������� 	 ����������� ����������. -���

!��$ ��������� �������  ���������� "������3��� �������� ��� �� �������

"��������� �� ���� "����������, ���������# �� ��	������ 	�!&&������. 

*������ ������ �� ��$ "��, "�	� "���������� �� �$��� �� ����� ������������

����������� �������. 0������� �������� ���� "��������� �� �����	� 12 

��� ���	-�$��� [13]. 

 ������� ����	� �"���������� "� &������: 

�� 
 �
������ � �����

�
� (3.5)

��� �� � ������� &��	��� ����	� ��� ������ p; 

��� �  �������� �$�� ������� j ��� ������ p; 

��� � �	���������� �$�� ������� j ��� ������ p. 
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������

�������������� ��!�

����!��"��!#�$���

��%�$!�%�$

&���� ���������$��'�"�

������!�#�(��������

�)'��*+!	���)�%,�

�������������� ��!�

����!��"��!#�$���

��%�$!�%�$

-�##����� ��������!�

����!��"�#��"

-�##����� ���(%!.��#� ����

�����!�$��'�"

/���0�1�%���� ��!#����

��%�$!�%�

&!%!	���,�#�!�'*+!$'�

�)'��*+!$'�2�����'

3�!����� ���$!%���!%�1��

&!%!	���,��!%��$'�2�����'

4#��� ��������#!�

�)'��*+�!�2������5

�!� ��)'�!���

,�%%!,���5

6��!1

�!�

7�

7�

�!�

������	 12 – 0������� �������� ����
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4������� &��	��� "����� "���������� ����� �	��� ������$ "��������$, 

	������ ���������� "� &������: 

 �	��� 
 ! "�"��
� # � "�"�$

%� (3.6) 

���  �	��� � �������� &��	��� "����� �� ������� ���; 

&'
&()

	� ������� "��������� &��	��� ����	� "� ��� �������; 

* ���3�� 	�������� ��� ����. 

*��������� &��	��� "� 	��	������� ������ ������������� "� �����#3��

&������: 

"�
"���


 "�
"�� +

"��
"�� +

"��
"���

�      (3.7)

���
&'
&(,-

� �������� "��������� &��	��� ����	� "� ��� ./0, ����� i � j 

���������; 

&'
&1- �����	� ������� j; 
&1-
&2- ��������� "��������� &��	��� �	������ "� �� ��������� ��� �������

j; 

&2-
&(,-

��$�� i ������� "������3��� ���� (������������ 	 ������� j). 

(�� �$������ ���� ����	� ������������� "� &������: 

                                                       3 
 � � ��                                                         (3.8) 

��� 3 � ����	� �$������ ����; 

� ��������� �������� �$���; 
� � "��������� �������� �� �$���. 

(�� �	������ ���� ����	� ������������� "� &������:  



31�

3� 
 	"��"�� +�3� +���
�

� (3.9) 

3�� 3� � ����	� ������� i-�� �	������ � j-�� �����#3��� ���� ������������; 

��� � �� ���� ����� �������� i-�� ��	�3��� (�	������) ���� � ��������

j�$������ ��� ���� �	������ ����. 

*���������� 	�� �������� ��������� ���� ��"���� �� ���	� C# �

"���������  "��������� ;. 

3.5 
����������� ��������� ����

,.	 ������� "��������� ��������$ �����  "�������� ���� ������������

�������#���,  ���� � !��� "������� "����������   "���������$ �

�""������$ "����	��$ ��� ���������� ���������, �"����������#3�$�� ��

��������$ ���������$. +���� ��������, ��� ���������� ����������

��������$ ����� "���������� ����� "���������� �������. +����

���"������������ "���������� "�	���� ��� �������� � ������������

��������� ���� ������� Neural Network Toolbox  ������	����� �����

��������	� ��������� � ����������� ����������� ������� �����$ MATLAB 

&���� Mathworks. (����� "�	�� ����"������ "������	� ����������$

"�������, � ��	��, ����� ��	����# ��������# ��$���	����. 

(�� �������� ��������� ����	� �� 1300 ��������$, ��"�����#3�$��

"�	�������� ��� 	������ �����	�. ��������� �������� "���������  �	�� Neural 

Network Training.  

0������� ������ ��������� ���� ������� ����������, ��� ���� �����#�

!"�$��� ��� ��	����. '"�$� – !�� ���� ��������  "������� ��������, 	������

	�#���� "���>������ ��$ "������ �� �����#3��� �������� �, �������, 

"����	� 	������ �������� �� 	���������� �������� [14]. 

6� �����	� 13 ����� ��������, ��� "������� ��$ "������ �����#3��

����	� � ������������ 	����	���� ��� ���� "����$���� 379 ��������
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(!"�$). ,�	��, �������� Mean Squared Error (MSE) – ������	���������� ����	�, 

	������ ��"��������� ��� ����	� &��	����������� ����, ����������. 

������	 13 – )������� ��������� ����
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%������ �������� ���� ������������ ���&�	��. -� �����	� 14 ����, ��� 	

	���� "������� �������� ����	� ��������� ����� �����. 

������	 14 – -�������� ����	�  "������� ��������

������	� �������� ����$ 	�!&&������� "����$���� ����������	� �

��������� �������, �� "�� !���, ��� ��������������� ������ �$  �#���

������ ����� ��������.  � ���� ����������� ���� ����������, ���

��������� ���������� ������� �� ����� ���$ ���. ,.	 ����	�� ������ ��������

"������ 	 "����������# ���� �, ������������, 	 ������� ����������� "��

"����	� ��������$ ������$ �����	. 

*���� ��������� �������� ���� "���������� ����������#. (�� "����	�

!&&�	������� ���� ���� ������ 194 "�����	��$ �	���� ��� "����	�.  

������, �� �$��� ������ "�������� ������� ���������, �$���� � ������

�	�����.  �	��� ���� "���������� ����� ��� �����, 	������ "������#� ��

��������: 1 – 	�#�����, 0 – �	�#�����. 
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4 %)6+,��-�) 06-2 +-+,2
8 );)4�2 0

4.1 ��������	� �������

+������ "��&���	��	� ���������� ������ – !�� �������������������

�������, 	������ 	�#����  ����: ��������������, �����	� "��������

�	����#3�� �����,  ����� � ��-�����&����� � ������������� !�������, 

	������ ����� "��"�������� ���������# ������, � �������� !����, 

"�������� !	�"������������ $���	�������	� "���$�����, � ��	��, 

����"������ ����"������� ���������. ,������������� ��"��������� ���

�"������� ������� � ������� �� ���� ��������� ������, �����	� ��	�, ������

"��	�#����� 	 ���� -������� ��� ������������ � �������, ���� �

�"����#3��� 	����������,  	������ ������� ������������� ��������

�"�������.  

,�	 ��, �� ������ � ��-�����&�����, ����� 	������������ ���������

"�����, "���������� !������, � �"������ ��������, ���� ������ ���

���������������� �"�������. 2���  �����&��� �����#��� ������, 	������

����� ����� "������� ���������� ����, "�������������� ��������������

«���������» "����� !��	���!������, � �� ���#3��� 	����� �������� ���������

��"��. 7���, ���� "���������� �����# 	�#���/��	�#��� �������������

!������� � "���3�# ��-������. +������ ������ �������� �� ��$ "��, "�	�

��3������ ���������� ���������� ����, ������	 � �.�. 

*������� ��>�	���# ������ �������, "�-������� �� �3� �����#�

���������� ������� ��"��������� (use case diagram),  	������ ����������

"�������	� �������������� �������, �"����� ����	���� ��>�	��, �� 	�����$

��� �������, �$ ��������� � �������� [15]. 

+$��� ��>�	���� ������ ������� "���������� �� �����	� 15. 

+�����������, �����������  ���: include – ������������ ��������� �������

������� ��"��������� � ������ �������� ��"���������, extended – 

�"�������� ��������� ����� ������ �������� ��"��������� � ���
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�"��������� �������. ���� ���"�������� ����� "������ � �������,  ����, 

��# �������, ��	�#���� ������� [16]. 

������	 15 – )�>�	���� ������ �������

��������	� ������� – ������� "������, �����#3�� "�����������

"�������������$ �������. *������ �� �������	�# ����	���� ����� "������ 	

���������� �� &������	�� �����. (�������� ������������ – !�� �������	��

������. )�� ���� ��� "�����������, ��� ������ ������ �������, � "�	������

��������� ��	�, "�!��"����� �������, 	������ ����$����� ��� ����������

���� � "���$����� �� ������ ���������  ������.  

)���������� �� ���������: 

 - 6�������� ���������. 

 - %������� ���������. 

                   -  (������. 

 - +���� "������� ������� � ������������� ������ ���� "���$���. 

(�� ����������� ���� ����� �"�������� ��"��������� ������ �����

(������� �����	�). 
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(�������� ������������ ���������� �� ������������ ���	-�$��� �����

���	�� ������ ������	��� � ����������# "�����������  � "���3�#

�������� ������������ �"������� "������������ "���	��� ������ �

"�������������� �"�������� [17]. 

6� �����	�16 "���������� �	��"������ �$��� ��������� ������������. 4�� t 

– ���"������� ����$�, B – �������� ����$�, T– ���� �� ������ ������, t" – 

���"������� "���$�����. 

�)�%���0�%$�1���#�

�����,��

8��� �#�(�������!%.!��"�

#��������"�������

9��%���� ������!���#!%��#

��)%����	�%!:�$

9��%��,����#!%��#�

#��)+!��!��)��.�),!

�,�*��� �%!�! ��,�*��� �%!�!

9.�),�;������,��!�

��,�����!����#���!%�'*�

��0�%$�1�*

&%��!%,���%!$!��

&%��!%�� ��!$�%'�

���!%���#���,�*��� ��)!�#!,1��

&%��!%�� ��%!$"
��,�*��� ��)!�

#!,1��

�,�*��� �#!,1�*�<
 �,�*��� �#!,1�*�<�

�!,1�"�<��

��,�*�!��

�!,1�"�<
�

��,�*�!��

��,�*��� �%!�!

=>���$����!#,�	�

%!:�$?
=-'���	�%!:�$?

=4���!?=��@A�A��4�

� B@CD?

=�E���@?

=��E�EF? =FA�A��?

=FA�A
�? =
�E�A��?

=��E�? =��B�?

������	 16 – �	��"������ ��������� ������������
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6�	������ �������  ��������� ������������ ����� "���������� �����

���������, ����� ���	����� ��������.  

6� �����	�$ 17-18 "���������� ��������� ������������ ��� �������������

�������, � ��� ��"��	� �����$  �����, ������������. 

&��'�!��!���,�����"�

�!$�!%��'%������'��

&��'�!��!���,�����"�

���:��#�������'��

&��'�!��!���,�����"�

�!$�!%��'%�������

������	 17 – -������������ �������

&��'�!��!���,�����	�#�

�����,��

&%��!%,��#�!���!��"�#�

#!%�!%�$

9��%���!��!�������

������	 18 – )�"��	� �����$  �����

+������ ����� �������� �����#3�� �������: ������� $����� ������

"��$���� ������� �������� ������ �������, � "���3�# 	������� �����

�"�������� �$����� ���������, � ����� "� ��������� ���� ����#���
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��	�#��������� �������� � ��������� �$��. *������� �����$ �� ����� � ��-

�����&����� ����� "����$����� 	����# ������, �������� &����������

��"��������������� �������� ��	��	� �� ������ ������. 

-��	, �������� "������ � �������, 	������ ����� �"��������

"���	�������� ��������, ����� ������� �"���������� � �� ��$���	����� �

	��"��������. 

4.2  ���� ��>�	�� �"�������

%��������� – ��������� �"������� !��	�����	�� � ������� $��� �

�$���, 	������ �������� "� ��"������� � �����������  ���� "��������. 

%��������� ����������� "����������  ��	�$ "�������$, 	�	  	��"�#������

����, ����&���, "�����, ����� �	�����, ��� "��	�����	�  �#��� ����������

!��	������� ��������� � ������� ��� «������». %��������� - �3� ���� "� ����

������������. %� $���� ����� "��	�#���� 	�	 ������� 	��"	� ("����), ��	 �

���"��������� �����	� (	����������), ������ ���"������� ���� (����&��, 

��������) � ��..  �$��� ����� �"������ ��� ������, ���� �� ���� "�����

���������#3�� ������. /����� 	���������� –  �������� !��	������	��

��"������� �� $���$ � "�� ��������� "��������, �������$  "��������, 

"������ ���������#3�� ��"������� �� �$���. (�� ���������� �������

"���	�� ����� ������� ��>�	� �"������� ��"������������ ��$��������

����� ����"������ 	��"�#����� Raspberry Pi � "����� �� ��	��	����������

(����� 
%)  – Arduino. ���������� 	����� �� ��������  ������$ � ������ ���

"�#�� � ������ "�� ��"���������  ������ "���	��. 

4.2.1 Raspberry pi 

Raspberry Pi – ����"������ 	��"�#���, �� ���� 	��"�#���, 	������ ������ ��

����� "������� "����, �� 	������ ���������� ��	��"��������, "��� ��� �

���� ��&������� � ������ ������. ,�	��, !�� "���� ����� ������ ������� -  
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"������� 8,5*5,5 ��. Raspberry Pi ����� �����	�# ��������� ��� ����

	��"��	�����, ��"�����#3��� ����-	��"�#��� – ������� ���� �� ���� "����

��������� �	��� $25-30. +���� ������ ����� – Zero, �	��� $5. *������

"���&��� ��������  ������ 2012 �., �� ������ ������, "������ ����-

	��"�#���� "������� ����� 13���. !	���"���� Raspberry Pi. 

Raspberry Pi �"��	�����  ��$ �����#3�$ �����$: A, A+, B, B+, 2B, Zero, 

3B, Zero W. +����� �������� "�"������� ����� � ������� $���	�������	�

Raspberry Pi – A, B+, 3B, Zero, :  

1)*�������� ARM11 – � A, B, Zero, � � 3B - ARM Cortex-A53. 

2)������� - 700 
4� –A, B+; 1,1 44�  - Zero; 1,2 44� - 3B . 

3))"�������� "����� - 256 
� � 0, 512 
� �  + � Zero, 1 4� � 3B.  

4) USB $���/�$��� – 1 "��� � 0 � Zero, 4 "���� �  + � 3B.  

5) Ethernet $��/�$�� – ���� ����	� �  + � 3B. 

6)-����&���� ���/����: 	����	�� 26 "��� ����	� � A,  ��������$

�����$ "� 40. 

7) Wi-Fi ����	� � ����� 3B, ��������� 802.11n. 

;��������, Raspberry Pi ������� "����&��	���������� 	��"�#����� �.	

�������� ���������� ������3��� 	��"�#����: ��������� "����������, 

"�����# � ���&����	�� �������� ��� ���� ����� HDMI. ,�	��, �� ����

����� ��������� �"��������# ����# �"���������� ������� (����� )+) Linux, 

������������, ����� ��"�������� "�������� ��� !��� )+.  

Raspberry Pi ��� ������ ��������� "��������� ��"������� 5V, � ��	��, 

���"��������� "������ � ����"������ ��"������������ �����������, 	������

����� ������������ "����� "���������� ��	�. '�� ������, ��� ���� ������

�������, ��������� �� !��� ��	��' 
, 	������ "������� �� �������	� – ��

������� [18]. 

� Raspberry Pi ���� �������� "�#� – !�� ��������� Ethernet-"���, 	������

"���� �� ������� �������	�, ����"������ ���	�� �����" 	 ����, ����������

��������� USB-���"��� ��� Wi-Fi � ��������� ������. *���� !��� "��������
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����� ��"�������� )+ ��� "��	�#����� 	 ��-�������, "���	�  -�������� �

"�����. +$��� Raspberry Pi B+ "���������� �� �����	� 19. 

������	 19 – +���������� "����������� "��� Raspberry Pi B+ 

4.2.2 %��������� Arduino 

 ������� �� Raspberry Pi, "���� Arduino – !�� ��	��	���������, � ��

"���������� 	��"�#���. 6� ��$ ��� )+, Arduino "����� �"������ 	��, 	������

��� �������� "������������. )�������� )+ �� ������ !��� 	��������� "��$��, 

�, ��������, "�� ������ ��� �������	, �"������� 	��� "����	��� "��3� � �����, 

��� �����	, 	������ ����� ���� ������ � )+. ,�	��, ��	��	����������

"�������#� �������-�����	� �0, � �	������ ���	��� ����������� �����

��������� ���#3���� ����"���������.

4����� "�#� "��� Arduino – "������ � ���	�� ������������ � �����	��� �

�����������, "�!���� Arduino ������� "��$���� ��� �""������$ "���	��, ���

����$����� "������� ������� � �����	� � ���������� �� ��$, ����, ���

��������� ������ ��, � ��	��, ��� ����������� ������������ �����$

�������� � ��"����������$ ��$������, ��� )+ ��� �� �����. 

 	������ "������ "������ ������� $���	�������	� "�"������� �

������������ ����� 	���������� Arduino – Uno: 

1) 
�	��	��������� ATmags328. 

2) ������� ��"������� 5 . 
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3)  $����� ��"������� (��	����������) 7-12  . 

4) %�������� ��&���$ $���/�$��� – 14 (6 �� 	�����$ �����

��"���������� 	�	 �$��� �������-��"������� ��������� (����� <-
)). 

5) %�������� ��������$ $��� – 6. 

6) *��������� ��	 ����� $��/�$�� – 40 �0. 

7) Flash-"����� – 32 %�, ��� 0,5 ��"��������� ��� ��������	�. 

8) )"�������� ��"�����#3�� ��������� ()/�) – 2 %�. 

9) Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) – 1 %�. 

10) ,�	���� ������� – 16 
4�. 

*������ Arduino Uno ����� "������� 	�	 �� USB "��	�#�����, ��	 � ��

�������	� ��� ������� !��	������	�� ����. -������	 �"����������

����������	�. *���&���� �������� "�� ��"������� �� 5 �� 20  . 6�, "��

��"������� ����� 7  ������ ����� ���� �����������, � ��"������� ����� 12  

����� "������ 	 "������� � "��������#. )��#�� �������, ��� ��	����������

���"����: 7−12  . 

%����	�� ��� �����"� 	 "�����#: 

VIN: 6�"������� �� ������� �������	� "������. ����� !��� ��� �����

"������ ������ "������ � "��������� ��	, ���� 	 ��������� "��	�#�=�

������ ���"���.  2��� "��	�#����� ����� �����������# "�������������#

���� (����� USB), �� ��"������� ����� 5  . 

5V: *����������� 5  �� ���������� �� "�������� ��"�������. ��������

"�������� �� !��� ��"�������, � ��	�������� ��"������� ��	, "��������� �

!���� 	����	�� – 800 �0. 

3.3V: *����������� 3,3  �� ������������� "����. 
�	��������� ��	 ����

— 50 �0. 

GND:  ��� �����. 

IOREF:  ��� "����������� "����� ���������� ��&������# � �������

��"������� ��	��	����������.  

 �"������ 	�� Arduino �������� �����, "���� 	�#����� � �������� ������

��������, ���� "���� ��	�#���� �� �������	� "������. (�� ����������
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&��	���������$ ����������� ���������, ����� "��	�#���� "���&���# 	

	����	��� ����� "����, ���� �� 	 "����� ����������. (�� Arduino ��3������

�������� �������, 	������ "������������ ��� ��������$ �"���&����	�$

&��	��� � �����. )�� ���	� ������������� � ���������, �����	���, �������� �

�������. 6�"�����, Arduino, � "���3�# ����, ����� �"������ ������	���, 

	������ "���#��� �� 220  , ��� ��, � "���3�# ����������$ �����	� ��������

������ ���. 

)������� ����� � Arduino,  ������� �� Raspberry Pi,  ���, ��� ��� ���

��"����������$ ����&�	���� �� �"������ �������� "� ���� ��������. �����

������� �������� ����������, ����$����� "��	�#���� ���������#3�� ������

	 "����. %�	 ���� �	����� ���, Arduino ��������� � ��������� �����$

���������$ �������. ,�	�� �������, ����"����� ������� ���������� ����� ��

������� �������.  

4.2.3 )��������� ��"��������� 	����������

,�	 	�	 ������ "���	�������� ������� ���	� "�������� � �"��������, 

������������, "��3� ������ 	��������� � "���&������� ���������. 

*���&���� Arduino "�����  �����������, "��������������, �� ������������

 "������, � ��	��, �� 	�"����� 	 "��	�#����# �����$ ��������. 6� ���	�

"���, Arduino �������� �������� � ��� ��������$ �������, "�!����

"���	������� ����� 	�	 ���������� �������, ��� ��������� "��	�#���� �����

"���&����, ��	 �  ����-"���	��$.  "������� � "������ ����� ��������	�

Arduino Integrated Development Environment (����� IDE) ����� ��"����� 	��, 

	������ "������ ��"�������� ���������, �� ��������  ��� ������, � ��	��, 

������� ��������.  

,�"��� "������ ������� ���������  "����� Arduino "� �������# �

Raspberry Pi. )������ "�#�� ����"������� 	����������: 

1) ���	�� "����������������, 

2) ������� ������ � ����������, �� ��������� "��	�#����� ������, 
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3) "������ � "������� ���	 "��������������, 

4) �����"����� "���&������$ ��������, 

5) ��������. 

6�������	�� ������� �	������ ���	���  ������������#3�$ "���	��$. 6�

��� !��� ���������	 �� ���3���, "����� ��� �������������  ������ "���	�� ��

���������. 

-� "�����3��� ������� 	���������� "���������� ������� ������ �

������� � �������� "����	�����, � ���	���� ������ � �����	��� � �������

�����������. % ���� ��, 	�	 ��������� �����, ����� �0, 	������ Raspberry Pi 

"��������� "�� ���� ������ �� "������ &��	�����������, ��"���������

��	��' 
 �$���� �� ���. %���� ����, ��� ������������ Raspberry Pi �

�����	��� � ��������, ����� ��"�������� �"��������� "����������

����"������. 

 ������� �� Raspberry Pi, Arduino �� "������� $�	���	�� ���	��, �.	

�"�������� ����	� ����������  ���� "��������, �, "���������� ��&�������, 

�������3�� ���� ����� ��	�	 �� ������ ��� "���"�������������. -�-��

��"���������  "���	�� �������� ��$�������, !��� 	������� ������� �����

�����.  

)"������ �� ��	�������#, ���� ����������� ���"�������� !������� ��

"���� arduino mega (������	 20). 

������	 20 – +$��� ���"�������� !������� �� "���� Arduino Mega 
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4.2.4  ���� ����&�	���� Arduino 

,�	 	�	  "������3�� "��	�� �� ������� �	���� �� ����� Arduino, 	�	 ��

������ !������� �������������� �������, ����� ������� ������

����&�	���# Arduino. +������ ���� "������� ����� Arduino Uno � Arduino 

Mega. +����� �$. 

�������� ��	�#������ �� ����	�  ������� "���, �� �  $���	�������	�$.  

".4.2.2 "������� ������� $���	�������	� Arduino Uno, ��"��� "������

$���	�������	� ��� Arduino Mega. � ���� ����� ��3��� ��	��	��������� - 

ATmega2560. � Arduino Mega 256%; "���������, 4 %� EEPROM-"����� � 8 %�

�"��������, ������� ������ "����, �$ ���� 60, �� ��$ 16 ��������$ � 15 �

<-
. ������ "����: 101x53 �� [19]. -��	, ���#�� ����� ������� ���, ���

!��� 	��������� ������� "��$���� ��� ������, ��� ��������� ��������

	�������� "��	�#����� ��������$ �����	� � �������, � ��	��, ��� "���	��, 

	�����$ "���������� «"���������» ��", �"����#3�� ��3��� ������	���

������ ��	��.  

*������,  ���"��������� ��"������� � "�����"� ������������ ����������

������ ������ – Arduino Uno. 

4.3 ���	���������� �����

���������� $���	�������	� � ���������� �����	� � �������, 	������

��"�����#��� ��� "���	�������� ��������������� ������� ���������������. 

���	���������� �$��� ������������ !������� ������� "���������� ��

�����	� 21. 
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������	 21 – ���	���������� �$���

6� 	��������� "����"�#� ������ � ���� ��������� ������, �����	�

���"������� � �������� ����$�, �����	� ���"������� "���. *���������

Ethernet ������, 	��������� ������������� � �� "����������, 	�	 �� ��"��	�

�����$, ��	 � �� "����. + "���3�# ���������, 	��������� �������� �������#

��������������, ���� ������ �������"�������, �� �� ������ ���� "�������

������ � ��� 	�#�����, � "� ��"� 	 ������	� (�.� ���#3�� 	������) "����	���

��	, 	������,  ��# �������, &�	�������� �����	�� ��	�. (����	 ��	� "�������

�������� 	����������, ��� �����, �� "�	������� ��	�, ����������� 	��������

"����������� ��3�����.  

4.3.1(����	 ���"������� � �������� DHT22 

(����	 DHT22 – !�� "������ � �� ������� ������ ��� ��������� ���"�������

����$� � ������������� ��������. -���� ����� ������ ���"���� ���������, 

������ DHT11. (����	 ������� �� ������������� ��	������� �����	� �

����������, � ��	�� 8-�� ������� ��"�, 	������ "���������� ��������� ������

�� $��� 	 �����	�,  ��&���� �� ��� �$���. 
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*�����3���� ������� �����	�, !�� ��������� ������, ���	�� ���������

"������� �����$, ���	�� !�����"����������, �, ���	�� �������� ���������, � 

"���	�������� ������� – ����	�� ���"���� ��������� ���"�������, "���� ��

����� 40 �������. 6��������	 ��,  ��# ������� – ���	�� ������	� 2 ��	����, 

	������ ��"��������� ��� 	��������� [20].  

 �� !������� ��	�#����  "�����	��� 	��"��, ��� �"����� ���"�������

��������, � ����� – ����	�� "���$�����. (�� 	��"����� �����	� "������������

��������, �������� 3��. 4������� �����	� "���������� �� �����	� 22. 

������	 22 – (����	 DHT22 

(�� "��	�#����� ����� ��3������ 4 	����	����, � ����� 2,54 ��: 

1) "������ ( �� 2  �� 5  ), 

2) ��� �����$, 

3) ������ ��� �� ��"���������, 

4) �����. 

)������ "��������: 

1) 6�"������� "������: �� 3,3  �� 6  . 

2) :�&���� �$����� ������. 

3) (��"���� ��������� ������������ �������� �� 0% �� 100% � ��������#

 2%. 
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4) (��"���� ��������� ���"������ �� ����� 40  �� "�#� 125  �

"����������#  0,5 . 

5)  ���� �"���� �����	� 2 ��	����. 

6) 
�	�������� "����������� ��	 2,5 �0 ("�� ��"���� �����$), 100 �	0 (

������ ��������). 

*�� "������� �����$ �����	 ����"���  ���� ������� ���������, � 
%, 

��# �������, ���3�� � ������� �� ������������ ����.  

*������ 	������	���� �����#3��: 
% "���=� �������� ������, "�������

���� 	 ����� �� 18-20 ��, ����� ��"��	��� ����# � ������ �� ������ �� ���, 

"������� 20-40 �	�. (����	, �������� ������ � "������ "�	� ������ ����

������ ���	��, ��� "�������� ���� 	 ����� �� 80 �	�, �� !�� ���� ����#���

��������� � "������������ ����������, ����� �� ��"��	��� ����# �� 80 �	�, 

��� �	������ �� ��, ��� �� ���� ��"����� ������. /���� �� ��"������ 40 ���

�����$. *���� ��"��	�� 	������ ���� �����	 "�������� ���� 	 ����� �� 50 

�	�, �� 	������ ������� 26-28 �	� ��� «0» ��� 70 �	� ��� «1». *� ���������

���� ����� ���������� "�������#3�� ���������� � "���$����  ���������

��������.  �������� ��������� "������� 	������	���� "���������� ��

�����	� 23. 

������	 23– *������ 	������	����

*�� "��	�#����� ������� �����	�, ���������� "��	�#���� "�������#3��

�������� �� 10 	)� ����� "������� � ����� �����$, ���� �������� ��������

	����	��. (�� ������ � ���  IDE, ����$����� ��������� ��"����������

��������	� DHT22. 
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4.3.2 (����	 ��	�

(�� ��������� � 	������� "��$���3��� ��	� "� ��"� "���������� �����	

��	�. *����� ������, ��� ����� !	���������, "����������� ������������

�����	 ��	� ACS712 	�"���� Allegro. )� ������ �� "�����"�, 	������ ���

��	���  1879�. '����� ?�����, � �������� ��� ������.  

+��� !&&�	�� ?����: ���� "������	 � ��	�� "���3��  ��������� "���, �� ��

	���$ ��� ����	��� !��	�������3�� ���� ('(+), 	������ ��"������

"��"����	������ 	 ��"������# ��	� � 	 ��"������# ���������� "���. 


�	���$��� ACS712 �"��	�����  ������#���� 8-�� ������ 	��"���. )��

������� �� ���	�������� ��������� �����	� ?���� � ����� ��"��������

���3���� � ������� "������	�, "��$���3��� � "���$����� ��"� �

�"����#3��� ���� ����������� "��� ��� ��	� (������	 24). *��$���3�� �����

"������	 ��	, ������� ��������� "���, ��"���������� ���������  	�������

!�������� ?���� [21]. +�������� �������� ���������� ���� ���������� "��� ��

"��$���3��� ��	�.  ��������� &����������� ������� &�������� ����������

������������ !�������� ��"������� � �������� ��� �� �����, 	������

����� ���� ������� � "���3�# �������-��&����� "������������� (����� 0:*) 

��	��	����������. 

)"������ �� ��	��������#, ���� ����������� ���"�������� ���� �

��"��� �$��� ��� 	�#����� (�����	� 24-25). 

������	 24 –  ��������� 	������	��� �����	� ACS712 
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������	 25– ���"�������� ���� �����	� ��	� ACS712 

 ���� 1-2 � 3-4 ������#� "�����3�� "��� ��� ����������� ��	� �

��������� ��"���������� "����	� 1,2 �)�, ��� �"�������� ����� �����

"����� ��3�����.  ���� �����	� 5-8 !��	������	� ���������� �� 	����	��

������� "������	�. 

 �$����� ��"������� �����	� "��"����������� ��	�, 	������ "����	���

����� "�����3�� "���.  �"��	����� ��� ������� ��	���� �����	� ��� �����$

���"����� ���������: ±5 0, ±20 0 � ±30 0. +��������#3�� �����

�������������� "� datasheet �������#�: 185 � /0, 100 �0/ � 66 � /A.  

6� �����	� 26 ��������� ���&�	 ���������� �$������ ��"������� ��

����������� ��	� "�� ��"������� "������ 5  ��� �����	� �� 200. 

������	 26 – /��������� �$������ ��"������� �� ����������� ��	�

*�������� �����������	�� ��������, 	������ ��"�����#��� 

"������������ ��� �����	� �� 200, � ��������������# 100�0/ � "��

$����� ��"�������, 	������ ���� 5  . 
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 �$����� 	�� 0:*: 

 Count = 4�5�6788 9 +	Vin,   (4.1) 

��� �$����� ��"������� Vin ������������� "� &������ (4.2) 

 Vin 
 4788� 9 + 0,1 + : (4.2) 

)��#�� �������, ��� &������ (4.1) "���������� �����#3�� ��: 

 Count 
 ��5�6788 � + �788� 	+ 0,1 + I�  (4.3) 

��� ;<<	= 5  , 

 �����, &������ ��� ��������� ��	� ����� �����#3��: 

  : 
 =�=>?? + ��@A*� � B���	,  (4.4) 

(����	 ����� ��������� �$��. 6� "��	��	� ��, ������� ����������

��������� "�	������ ��"�������, �����, � "���3�# "������������, 

����������� "����������� ��"�������  �����$, �, ��	����, "�����������

��	  ��"���$. 

)������ $���	�������	� ��� �����	� �� 20 0: 

1) ������� ��"�������: 5  . 

2) ��������������: 100 �0/ . 

3) ������� ���"�������: �� ����� 40 �� "�#� 125 °C. 

4) ������: 35+18 ��. 

4.3.3 
����� ���� ��������� ������


����� DS3231 – !�� ��������� "���� � ������� ������ ��������� ������ �

���"��������� 	��"�������� 	������� ����������, �� ����, "����������� "��

��������� ���"�������, ������ ���� ����� ������. -�-�� ����, ��� "����

	�#����  ���� "�������� "������ �� ������� ����������� ������� CR2032, ��

����� "���������� ���"��������# ������ "�� ��	�#����� ������ ��

�������	� "������. +������� ��	���$��� "����� 0,24+32 ��	����#  4 %� [22]. 
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 	������ ������ �� �������, ����� ��"�������� &��	��# millis(), ��, !��

&��	��� ����������� �� ���� "�� ��	�#����� 	���������� �� "������, ��	��, 

��� "���"�������� "������� ����� 50 ����, ������������, �������� ������

����� ����������� ��������.  

)������ $���	�������	�: 

1) *������ ����, �����, ��	���, ���, ������, ��� (���	����� ����

������#��� �� 2100 ����). 

2) ������� ���"������� �� ����� 40�� �� "�#� 85��. 

3) 6�"������� "������ ( ��� ����� � �� �������): 3,3   – 5,5  . 

4) 
�	��������� "���������� ��	� 650�0. 

5) )�	������� �� ����� 2 �����  ���. 

*��	�#����� "� I
2
C �����&����, "������� �����$ "����$���� � �������� 400 

	4� "�� ������� ��"������� "������ 5  . I
2
C – !�� ��$"�������

"�������������� �����&���. *����	�� ���������� ��	�� �������, �����

������������ �������� "���� "���������$ �����$.  ������ ������, 
%

���������� "������� �����$ � &�������� ������� ���$���������, �����	

�������� "������� ����	� "� 	������ 
%. -�"�����#��� �� ����"��������

���� ����: SCL – ������ ���$��������� � SDA – ������ �����$. 2��� "�������

�����$ �� ���� ����������, �� ������� SCL � SDA ���#� ���	�� ������.  

+�3����#� ������� start  � stop, 	������ &������#��� 
% � �����#��� ���

�"��������� ������ � 	���� "������� �����$. Start &���������� "���$����

������� SDA �� ���	��� �����  ���	�� "�� ���	�� ����� ������� SCL. Stop  

�"���������� 	�	 "���$�� SDA �� ���	��� �����  ���	�� "�� ���	�� �����

SCL. )��#�� �������, ��� "�� "������� �����$ ������ SDA ����� ����������

����	� "�� ���	�� ����� ������� SCL.  �������� ��������� «start/stop» 

"���������� �� �����	� 27. 
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������	 27 –  �������� ��������� «start/stop» ������ ���� I2C 

%����� ��&����������� ���� (8 ����) �������� 9 ��	���$ "������

����� SCL.  ������ ��	�� ���������-"��������� &�������� ������

"����������� "����� �����$ – 0+%, "��� ������������� ��"����. (��������

"����������� "����� ����� "� ���� I2
C "�	����� �� �����	� 28. 

������	 28 – (�������� "����������� "����� �����

-������ 6 ���� �� ������ (������	 29):  

1) 32% –  �$�� � �������� 32	4�. 

2) SQW – *�������������� �$�� Square-Wave �������. 

3) SCL – )���� ������� � ������ "� �����&���� I2C . 

4) SDA – *������� �����$ � ����. 

5) VCC – *������ �� 5  . 

6) GND – /����. 

+������� ��	���������, �� ��"� DS3231 ������� ��"���������� �3� ��

����:  

Vbat – "������ �� �������. 

RST – ��� ������� ������. 
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������	 29 –  ���� ��"� DS3231 

(�� ������ ��������� ������	� ��������	� iarduino_RTC.h.  "������$ 	

������ ��������	� ����� ��"���������� &��	���� settime() ��� ������	�

������. 

4.3.4 (����	 ��� ��������� ���"������� "���

(�� ��������� ���"������� "��� "���������� �����	 � ������3�����

	��"���, 	������ ����� ������  ����������# "���$�����. (����� �����	

���� �� ���	� "���&������$ ��������, �� ������ �� ��	���$��� DS18B20. 

DS18B20 – !�� ��&���� ���������� ���"�������. (����	 ����� "���� 

��"���������, �.	. ��, 	�	 ��� ���������, ��&����, � ��	��, � ���� ����

	����	�, � 	������� ���� "�������� ��������$ �����$. ,� ����, ��3������

���������� "��	�#����� 	 	���������� �������� ��	�$ �������, "���� ��

127 �����	� "����������, � ��������� ���"������� � 	������ ��������. 

)���	�, ���3�� ��������� ����� ���� ����	� ����. *�������� 	������� �����

���� ������ "����������� � ��$������  !��������������� "����� �����	�. 

)���� ������� � 	�����������  "����$���� "� ����"������� ����� ����, 

��"������ "����	�� �����&���� 1-Wire [23]. (����� �����&��� �������

����"�������� "�����"��	���� "�������������� "����	���� ������

������� ����� ���� ���������� "����. -������ ������� �"���������� ��"�

������� – ��"���� ������, ��"���� "���������, ��"��� 0, ��"��� 1, ������ 0 �
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������ 1.  �� !�� �������, 	���� ��"����� "���������, &������#��� �� ����

������ ����������,  ������ ������ !��  
%.  

  *�����" &���������� ������� � ��$ ������$ �����	���.  ���������

��������� 1-Wire ���� � "���3�# ��������� "�������� 	 "�#�� "������. 

4����� ��������� «"��������» �� �"���������� ���� 1-Wire ����  ����, 

����� «��"��	���» �� �, ���� �����, «�������» ���� "����������� ���������, 

�.� ���������� DS18B20. *����� ������������� "��������� �� �����	� 30. 

/����, 
% �� 480 �	� «�"��	���» 1-Wire ����  ����, � ����� «��"��	���» ��. 

2��� 	 ���� "��	�#��� ��������� DS18B20, �� ��  �����������

"������������ "���"�� � "���� "����  15-60 �	� ������� ��	��	����������

��"������ "��������� – «"��������» ����  ���� �� ���� �� 60 �� 240 �	�.  

�

������	 30 – -������������

� 	����� ��	���$��� DS18B20 ���� ���	������ �������� 	��, "������� ��

"���������, ������#  64 �������, 	������ $�������  "���������

��"�����#3�� ��������� (����� */�). 23� ���� ����������� – ������ ���

������� �������	� "������. ,�	�� ���������� "������������� �����

"�������#3�� ��������.  ���	�� ������ �������� ��������� 	����������, 

	������ "����� "�����,  ��� ������, 	���� �� ���� ���	�� ������. ,�	��

������ ��������� «"��������� "������». ,�	�� �������, ��"������ ������

�����	 ����� ����� 	����	� �����$, �, ������������, ��"�������� ����	� ��

	����	�� ��� "��	�#�����. )���	�, ��	�������� ���������� ���"������� "��

!��� +100 . 2��� ����$����� ��������� ���"����, �� ����$����� "��������

������ "������. 
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)������ $���	�������	�: 

1) *������ �� 3,3  �� 5  . 

2) (��"���� ���������$ ���"������ �� ����� 55�� �� "�#� 125��. 

3) ,�	 "���������� "�� ���������� � "�� �"����: 750 �0 � 1 �0

������������. 

4) *���������� �� "������� 0,5 ��. 

(�� "��	�#����� ��"�����#��� 3 ����: GND – �����, VDD – "������ 5  , 

DQ – ��� �����$, "��	�#������ 	 �#���� ��&����� "���. 

+$��� �����	� "���������� �� �����	� 31.  

������	 31 – (����	 DS18B20 

 ������� 	�����, ��$���3����  �"������� ���������� �� �����	 DS18B20 

����� ����� ��������������� ����� �����$. ,�	, ��"��� �� ���� �����$

���� 0x44, ��������� ������ �������� � 	����������� ���"�������. 0xBE – 

������ ����������� (���"�������  �	������������� ���). 

(�� ������  IDE ��������� "��	�#����� ��������	� OneWire.h, 	�����#

����� �	����� � �&���������� ����� Arduino. ,�	��, �� ������ ��"�����������

����	�, ����$����� "������� "�������#3�� �������� ��������� 4,7 	)�

����� ����� �����$ � "�������. 
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4.3.5  Ethernet shield 

Ethernet shield – !�� "���� ����������, 	������ "������� 	���������� Arduino 

��������  ���� -�������, � ��	��,  ��	������ ���� ��� "����� � "�������

��&�������. (����� "���&������� ��������� "������� �"������ ��>�	����

��������, ����� ��-�����, � ��	��, ��"������ � "������� ��&������#. )�

������ �� ��"� W5100, ���#3�� ��&�� �� 16%�. +	������ "��	�#����� – 10 �

100 
���/�. *��	�#������ ��"����������� �� ���� "���� Arduino ���$� – 

«!�����	��», � "���3�# ������$ ���>���, ����� serial peripheral interface 

(����� SPI) "���, ������� "������ 5 . SPI �����&��� – !�� "��������������

���$������ "����	�� "�������, 	������ ��"��������� ��� ������ ������� �

����� ��� ���	���	��� ����������� �� ��������$ ����������$. 5������

����� �� "�"������$ �����&���� ��� ���������� �$�� ����� �����. 

+��������� � �����&����� SPI "����$���� ��������� �����	� (������	 32), 

	������ ���"������� �� ������ ������� "����.  

������	 32 –  $��� SPI ���>���

6� ������ "���� ���� ���� ��� SD-	����, �� 	������ ����� $������ �������

������ ��&�������, ���� � ��� ���3��������� ��	��, "��������� ���� SPI. 

(�� "���������� ������ ��������� "��	�#���� Ethernet shield 	 ������� �

"���3�# 	����� – TCP/IP (���� "���). +���������� � ����# � "���3�# ���>���

RJ45, 	������ "��	�#������ 	 Ethernet-	���������� 	� $���� 5-6, 8-9.


�	���$��� W5100 &���� Wiznet, ����"������ ������ ���	 IP, �""������

��������� "����	��� �����"�������, ������� � 	��������� ������: TCP, UDP, 

IPv4, ICMP, ARP, IGMP � MAC [24]. 


����� �������� �� ���� ������� ������� ������ Arduino. %����	����

10 � 4 Ethernet ������ ������ "� ��������#. *�����, 4-� pin ��"��������� ���
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"��	�#����� SD-	����, � 10-� – ��� ����3���� 	 Ethernet 	����������, 

������������, ������ 	����	�� �� ������ ���� ������ ������� �����������

�� Arduino Mega. ,�	��, ������� "��	�#�����, 	�	  ���� 	������, ��	 �  ����

������. 

*�� "��	�#����� 	 Arduino Mega, Ethernet shield �������� �����#3��

��&���� 	����	�� ��� ���������� "����	��� SPI: 

50 – MISO – ����� ��� "������� �����$ �� ������� ��������� 	 ���3���. 

51 – MOSI – ����� ��� "������� �����$ �� ���3��� ��������� 	 ������G�

52 – SCK – ��	���� ��"�����, 	������ ��������#��� ���3�� ����������

��� ���$��������� "������� "������� �����$. 

53 – SS – $�� �� �����$ ���������$, � "���3�# 	������� ���3�� �����

����������� ����� ������� � "���&������� ����������. -�"��������� ���

�	�������� SD-	����

 ������ SPI �����&���� ������� �����#3�� "�����": ���3�� "�������

������ "� ����� MOSI ���$����� �� �������������� �� �� �������� SCLK, �

"���������� ��$������ "��������� ���� �����$ "� �"���������� &������

"�������� ������� ���$���������. )���������� � !���, "���������� ����

��"������ ��# "����	� �����$ "� ����� MISO. +���� ��������, ���

������������ �������� ����������, 	���� �� �$�� SS "������� ���	��

������ �������. 6� �����	� 33 "���������� "��	�#����� 	 ���� SPI.  

������	 33– *��	�#����� �������� "� ���� SPI 

 ���� ���3��� ���� ����"��� ��	��	���������, � ������ ���������, 

"��	�#������ 	 ���3���, ������#� "���������� ����. 
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(����� ����� �� ��"� W5100 ��$������ "�� ��������: MISO – 27, MOSI – 28, 

SCLK – 30, SCS – 29.  

*������������ ���� 	����	�� ��"� W5100 ��"�����#��� ��� ��>�������� 

��������# ����������: 

1) <��� ������ (Address Bus) – 38-42, 45-54. 

2) <��� �����$ (Data Bus) – 19-26. 

3) <��� �"������� (Control Bus) – 55-58. 

*���� "���������� ��$������# Power over Ethernet, �.� "������� "��������

���������� ��������� !��	������	�# !�����# ����� � ������� �����

����������# ���# "���  ���� Ethernet [25]. ,�	��, ��� ������� ��"���������, 

�� ������ ���"������� ���	���	� ���������-����	�����: 

PWR: "�	������ ������� "������ �������� ��������� � "���� ����������. 

LINK: �������, ���� ���� ���������� � ����#; ������ � ���� "������� ���

"�������� �����$. 

FULLD: �������, ���� ������ ���������� "���������� "������"��	����

����� ������. 

100M: �������, ���� ������ ���������� ��������� 	 	����� 100 
���/�. 

RX: ������  "������� "�������� �����$. 

TX: ������  "������� ��"��	� �����$. 

COLL: ��&�������� �� ����������� �����$ 	�������. 

*�� ��������	� "���	��  IDE, ��� ����������� "��	�#����� 	 ���������, 

����$����� "��	�#����� ��������	� Ethernet.h, ��� ������ � SD-	�����, 

��������	� SPI.h. 

4.3.6 +����� ��$	�������� �������� ������

���� — !��	������	�� ���������, 	������ "������������ ��� ����	���� �

�����	���� ��������$ �����	� !��	������	�$ ��"�� "�� �������$ ���������$

$����$ ������. ,�"����� ��"��������� ��� ��	�#������  ���, �����
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"������� �$��� ���	��� ��"������� "���������� ��	� �"������

���	�������� ��"�#. ���� ������� �� �����#3�$ 	��"������:  

1) !��	���������� – "���������� ����� !��	������	�� "����, ����������

�� 	����	� � ��������	�� �� ���������� ���������. 

2) 5	��� – "������� �� ���������� ���������, ����� ���	����� �"����#3��

	����	����. 

3) *���	�#������ – ����� ���� ����	�#3���, �����	�#3���, 

"���	�#��#3���.  

*�� "��"��	���� !��	������	��� ��	� ����� �����	� !��	����������

����	�#3�� ��������� "��� "��������� 	 ��������	� �	���, 	������ �����

���	����� ���3��� � ��� ����� ����	��� ��� �����	��� ��"� "������ ������	�. 

 ������ � �������, "����� ����  ��� �3� ���������� �"��!��	������� �����	�

� ������������, 	������ ��3�3��� ���� Arduino �� �	��	� ��"������� ��

	����	�. 
����� ��������� �"�������� ��� �"������� ����������$ "���, 

	������ �� �$��� ����� ����� ��	 �� ����� 40 �0. 

���������� �������� ������ &���� SONGLE, ������ SRD-05VDC-SL-C. 2��

������� ��$�����	�� $���	�������	�: 

1) *����������� ��	: �� 30 �0 �� 40 �0. 

2) 6�����	�: 10 0 "�� 250   / 10 0 "�� 125  "�� "��������� ��	�; 10 0 "��

30   / 10 0 "�� 28  "�� "��������� ��	�. 

3) ������� ���"�������: �� ����� 25�� �� "�#� 70��. 

� ��$	��������� ������ ��3������ 2 $����$ ���>���. *����

��"��������� ��� �"������� ������� ����, � ��"�������: 

VCC – "������ 5  , 	�	  ������ "������, ��	 �  ������ "���	�#�����. 

GND – �����. 

IN1, IN2 – 	����	� �"�������, 	������ "��	�#������ 	 "���� 	����������. 

 ��� 1 � 2, ������������.  

 ����� ���>�� ����� ��� "��	�#����� ������� �������	� "������, "�

��������# ����� 	����	���� JD-VCC � VCC ���������� "������	�. 

0 ��	��, ��� 	������ 	����� ��3������ 3 	����� �� �$���: 
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NO — ��������� �����	����� (Normally Open). 

NC — ��������� ���	����� (Normally Closed). 

COM — ����� (Common). 

% 	����	��� NO ��� NC "��	�#������ ������	�, 	������ ���� �"������, 

COM "��	�#������ 	 "�����# (220  , ��"�����). (�� ������ � ��������

�������  ����� IDE "��	�#����� ��������	 �� ���������. 

*�����" ������ ��$	��������� ����: ��	�� ��" ���� ������� �� ��$

���������$ ������, ��� ��3�� ����	� "������ VCC � GND. *�� "����� "������, 

��� IN1 ��$������  ���	�� ���������, ��� "���	�#����� "����� 	�����

����, ����$����� ��� IN1 "�������  ������������� ���������, �� ����

��	������� ��"� �� ����#. /��������� ��������, 	������ "�	������

"���������#, ��� ��"� ���	������. ����� ��������, 	������ ��$������ 

�"��"���, �������� "����	��� ��	. +����� ��	������ &�������������, �����

	������ ��	 ����� �� ���� ����������� Q1, 	������ ��	������ � ���� ���������. 

 ����� 	���� ���� �������� ����������, ����	� ������ "������ �� ��� IN2. 

(�� ������ �� ���������� �������	� "������, ����$����� ������ "������	� �

"��	�#���� "������ 	 JD-VCC � GND. 

4.4 *��	�#����� !�������

*��	�#����� �����	� �"�������� "�������������, "� ��"� 	�������

	����	�. %������� 	����	� – !�� �������, 	������ "������������ ��� ����������

"�����.  

+$��������� ���"�������� !�������  ��	��� ������� "���������� ��

�����	�$ 34-35. 
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������	 34 – +$��������� ���"�������� !������� �������

������	 35 – +$��������� ���"�������� ��������$ !�������
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(�� ���������� ��������� ���� ��������� !��	������	�� "�����"�������

�$���,  	������ "�	�������� "�����" ���������� !������� ����� �����. )��

����������  "���������  . ��������	� �$��� "�����������  "��������

EasyEDA – !�� ���"������ �������� �������, "��������������  ��� ��������	�

!��	������	�$ "�����"������$ �$�� � �����	� "������$ "���. *�������

��"��������$ 	��"������ "���������  "��������� 4.  

(�� �����	� "������� "���� ���� ��"�������� �� �� "��������. )��

�������� ��� ����$������ ���������������, � ��	��, �� ����� easyeda.com 

����� ��"����� ��	�� �� ����������� "����. )"������ �� "�����"������#

�$��� � �������� ������ 	��"������, �������� "������� "����, 

"������������  "��������� (.  

 ���������� ��� "��������� ��$���������, �������� 162 �� +	128 ��. 

(����# "���� ����� ������� 	 ��������� 	����� ��������, �.	 �����������

���������� ����� "������	��� ��������� 0.2 ��. ����3����� ������

�����	� �� ��$ �������$ "���� "������������ ��� "�������� �����

��"������� "������. -$ ������ ������������� ���, ��� �� "�������

"��"��	��� ������� ��	. %����� ��� "��	�#����� �������������� !������� �

������ !�������, � ������, �����	 ��	� � ������ ����, ���"������� 	�	 �����

������ �� ��	���$�� �  ���� ����� "����, ��� ��3��� �� "����� ��	���$��. 

)������ !������� "��"����� �������� "�����"������� �$���.  

6� &���������� ������� ���"������� "��	�����	� �� !�������, ���������, 

	�����������, ��������� � "�����, 	���� ��	���$��� ACS712, ��� ��$������ 

������ �����.  

*��"�� �������-������� *)+-61 4)+, 21931-76 � 	������������

�"��� 61% ���� � 39% ����� ��"��������� ��� "��	� !�������. )� "� ����

$���	�������	�� ������ ������������ 4)+,�. *���� ����$����� "�

���������� ���������, ����� ��	�#���� ����������� ���	�����$ �������. 

*���� "�	������� "������������ ��	�� ��-231 ��� ��3��� ������� �� "��� �

����. 
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4.5 *��������������  Arduino IDE 

Arduino IDE – !�� ����� "��������������, "�����#3�� "����� 	��

"��������  ������� ��	����� ����	����, 	��"�������� �$  �������� 	�� �

��������� ��"����������� �� �� ����� Arduino. *��������� �������

�&��������� � "�������# ���"������. *�������� "������ �� ���	� C++, 

	������ ��"����� &��	����� ���/���� �� 	����	��$. 

(�� ���� ����� 	��������� � �����	�, ���� "��	�#������ ��������� �����

	����	������� ���� � ������, ����� �	����� � "��	�#���� ����$������

��������	�. )�� ����$����� ��� ����������� ������������ [26].  

;��������� ��	��	���������� ���#� "��������, � ATmega 2560  ���

�����. *�������� "������� "����������� �"������� �������� 	��� ���

�"������� 	�	���-���� �������. )�� !	������ "����������� ����, 	������

��� "�������� ��������� �� �� "������ �������	���  ������ ��"���������

&��	��� delay.  

,�	 	�	, ��� ������� "���	��, ���� ��������� "�	�������� � �����	� �

��"��	� �����$ �� �����, �������� ������, ���#�� �������, ��� "��

���������� ���������� 	�	�$-���� &��	��� ������� !�� ������ �����

��"���������� �� ������ �������.  

(�� �"��������� ������ 	��� � ��	��	���������� ����� "�������#

��	������� �� &��	��� loop() – ����������� &��	��� ���	�������� ��	�� 

Arduino, ����� ��� ��"������� "�������� ������-������	� 0.  (�� !����

����$����� �"��������� "� �	���� ���������	� "�������� "���������

&��	��� TIMER0_COMPA_vect. + "���3�# ��� ���������	 ����� �"������ ��

�� �"������, ��� ������ �"��������  loop(). 

,�����-��=���	 ��	��	���������� arduino - !�� ��������� "���&�������

���������, �� $�� 	�������,  ������ ������, "���#��� ��"����� � ��	�����

����������. Arduino ����� ��� �������: Timer0, Timer1 � Timer2.  -�"��������� 

������ "���	�� Timer0 ��� �������� ��� ��������� �������	�����$

"��������, ������� ������	 �������	���, "����������  millis(). ���	���
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millis() ����3��� 	�������� �������	��� � ������ �"������� ��	�3��

"��������. 

Timer 0 ������� 8-������, ������� �������� �� 0 �� 255 � ����������

"��������. 2�� $���	�������	�: 

1) ������ ������ "�� ��"������; 

2) �� ���������$ �$��� "� ��"�����#; 

3) ���������� "����� <-
 �������; 

4) &����� 	����	��� <-
 �������; 

5) ��	���� ���������; 

6) ��� ���������$ �������	� "��������. 

-������	�� ��	����� ������� ������� ��	���� ������, ��"��������� ���

���� ��	��	���������� � ��"���������� "�����������. ,�����-������	� 0 

�����  ���� ������ �����#3�� ��������: 

�) ������� TCCR0A – ������� �"������� A. 

7 6 5 4 3 2 1 1

COM0A1 COM0A0 COM0B1 COM0B0 - - WGM01 WGM00

;��� COM0A1 � COM0A0 – �"������#� ��������� ���� OCOA "��

�����"����� ������� «+�"������». 

;��� COM0B1 � COM0B0 – ����������, �� ��� ���� OCOB. 

;��� WGM01 � WGM00 – �"������#� ����� ������ �������-������	� 0. 

�) ������� TCCR0B – ������� �"������� B. 

7 6 5 4 3 2 1 0

FOC0A FOC0B - - WGM02 CS02 CS01 CS00

;��� FOC0A � FOC0B – "������������� ��������� ��������� ���� OC0A 

� OC0B ������������. 

;�� WGM02 – ����� � WGM01 � WGM00 �� �������� TCCR0A �"��������

����� ������ �������/��=���	�T0. 
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;��� CS02, CS01, CS00 – �"������#� �������	 ��	����� ������� ���

�������-������	� 0. 

) ������� TIMSK – ������� ����	 "�������� ������-������	� 0. 

7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - - OCIE0B TOIE0 OCIE0A

;��� OCIE0B � OCIE0A �������#� "�������� "�� ��"������ � A � B. 

;�� TOIE0 ��������� "�������� "� "���"������# "�� ������	� 1. 

/�"���  !�� ���� 0, "�������� �� �������-������	� ����� ��"��3���. 

�) ������� TIFR0 – ������� &���� "�������� ��� ������-������	� 0. 

7 6 5 4 3 2 1 0 

 - - - - OCF0B OCF0A TOV0 

(����� ���� ���������#���  1  ���������� �� ����, 	�	�� "��������

"����"��� - ��"������ � A, B, ���� "���"�������. 

�) OCR0A � OCR0B – �������� �������� A � B ������������. 

�) TCNT0 – ������� ������� ������-������	� 0. 

6������	� �������-������	� 0 "���������� �� �����	� 36. +���� ��������, 

��� &��	��� sei() ����������� &��� ���������$ "��������  �������� �������

SREG. 

������	 36 – 6������	� ������-������	� 0. 
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4.6  ������������ � �������

�������������� ���������  ���� ����"���  	������ 	������. 

 ������������ ����� ������� � 	������� ���3��������� � "���3�# HTTP –

��"����. ����������� ��"���, 	������  ���������� ��"�������� �� �����, 

"���� ���� �������� "���������� ����"������ ����������� ������ ��"���, 

&�������� ���� � �������� �"����� �"������� (����������	��/������), �

"������� ������� 	������.  ������ 	������, ��������� ���������� ����������

� ��������� �������, �� 	������ "�����#��� "�	��� � ������� � ��������

"������������#.  �$��  �������� ����"������ "���� ���������� Arduino 

Ethernet � ����������� ��������	� Ethernet, 	������ "����������  	��"��	�� ��

������ ��������	� [27]. 6� �����	� 37 ����� ������ �$��� ������������

	�����-�����. 

������	 37–  ������������ ��������� � �������

 	������ "����	��� "������� �����$ (HTTP) ��"���� ��"��������� GET 

�����. (����� ����� ������� ����"�����, �.	 �� ����� ���� ��"������

��&������#, �� �� ����� �������� ��"��������� ������. ,�	�� �������, !��

�� "������ 	 ������������� ����������� ��� "����������, �����$ ��� �

������. ,�	��, �� ������� ������ �� �������������   ������� "�����������

�������.  
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�������� 	��� ��"���� "��������� �� �����	� 38. 

������	 38 – ���������� "������� �����$ � "���3�# GET ������

 �# ������  ���� � ������� �� ���� ����� 	���������. )� �������� ������

	����# ������ � ���� �� ������ ����� �� ��"��� � ������ ������,  ������

������� ������ �3� � �������� � �$���. %��������� "�������� ���� ��

������ � �������� ��� ����������� ��������� ����� �$���. 
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5 �0+�2, 
0,2�-07.68? /0,�0,

'�����"���������� ������� ��3�������� &�	����� ��"��������� �������

���������������. /������#, ������ ������� �������� !��	���!������

����������� /�	����	�, ����� ������� 	����� �� ��$ �����	�$. 

6�������������� ��"�������� �����# ������� ��������������� �� ������$

"��3���$, ��	 	�	 "������������ ������� �� ��"��������� �������

"���	���#��� ���	��� &��������� ��������� �� �"���� !��	���!������. 

)��#�� �������, ��� ��������� ����$����� ����	� ������# ����.  

%������ "� ��$���	���� � ����������������� ������ 
��	�

(
��%��0�$���	����) ��	�������� "��������� �����#3�� ������ ���

!	�"�����������$ ������ "�� ������ ������ ���"����� !��	���!�������: 

                                        �CDE 
 FG + H + ��       (5.1) 

���	�CDE � ��������� ������ �������  ������� ����, ���; 

FG � ����������� ��3����� �������, 	 �; 

H � 	�������� ���� ������ �������  ���; 

� � ��������� 1	 �/��� !��	���!������, ���. 

����� �"�������� !	�"������������ ������� ������ ��������, "�����������

	�������� �� ������  ��� �"�������� �����#3�� �������: �������, �� "������

�� "����� ������ �����, ��� ������� 	�#������  �������� ������, �

�	�#������  ������ �"����. )��#�� �������, ��� ������� !	�"�����������

�	��� 5 ������, �.�, "������� 135 	���������$ ���� "� 24 ����, �����, �������

�������� 3240 ����. *������, ��� 25% ������ ������� �� ��������, �.� ��	�#����

�������	�� ��-�� �$��� "�	�������� �� "������ ������$ "�	�������� ���

��������� ����	�, ��� "������������� ��	�#����� "�����������. ,�	��

�������, ������$ ���� ������� "������ I�>= + =�JB 
 �>I= ������$ ����

�������. 

(�� "������ "���������� ������ �������������� ������ ���������

!	�"�������� ������� ���������������  ����$ � ������� "������. 2���

"������ ����� ���#3��� 	����� 100 �, ����������� ��3�����#  2	 �, 
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�������� "� &������ (5.1) "������: 	�CDEKCLM 
 �	NOP + �>I= + ��QI 
 �>�>=
���/���. (�� ����, �����������$ !��	������	��� "������ ���

!��	������"��������� "��������, ��������� ������ "�� ������ ������� �����

�����#3��:	����K!� 
 �		 � + �>I= + ��?B 
 Q=�B ���/���. 

2��� ��"��������  ������� ������������#3���� ���#3�� 	�����, �� ��-��

����������	��� ������������ ��"����������  ���� �� ��������� ������

���"�������, ���$�� !��	���!������ �������� �� 10-15 %. -����, ������� �� ���

������� �	��� 12104 ���/���, ��� ���� � ������� "������, ��� 7662 ���/���

��� ���� � !��	������	��� "������. 
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*�� ��������	� �"��	��� 	���&�	�������� ������ ��� "������ ������

��3����#3�$ ������ "��&���	��	� ������. ;��� ������ ��������	� �

"������ ������� � ��������	� ����� ���������. %���� !����, ����

���������� "�����"� �������������� � ����������� "���$������. 

����������� �"�������� ������ ������� �"���	��������� �������

���������������, "�����#3�� �������� 	�	  ����������	�� ������, ��	 � 

������ � ��������� �"��������. +������ ������������� � ������� ��

��"��	� �����$ ��� on-line ����������� "����� � "���� ��� �"���������

������ ������ � �"������� 	�������,  ������ ������� ������. *����� !����, 

������ ��	��������� �������	�, 	������ ��������  ��	�#��������$

��������$,  � ��"�����  ������� ���"��� �� ����"���.  

*��������� ��������� 	������	��� �	���	� ������������$ 	������, 

	������ "������ ��������� ������� �� "���������� !��	������	�� !������, �

��	��, ����������� �$ ��"�, ������ ���������� � ��������	�.  

 "������������ ��"��	� 	 �"��	��� 	���&�	�������� ������ ����������

�� ������� !��"� "���	�������� ������� � �� ��������	�. 
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-�$����� 	�� �""������� ����� �������

#include <SD.h> 
#include <OneWire.h> 
#include <DHT.h> 
#include <SPI.h> 
#include <Ethernet.h> 
#include <iarduino_RTC.h> 

#define temLowTrigger 30 
#define humLowTrigger 95 
#define DHTPIN 7      
#define DHTTYPE DHT22    
#define DS18B20PIN 24  

#define INPUT_W_COUNT  2     
#define INPUT_N_COUNT  2     
#define OUTPUT_W_COUNT 2     
#define OUTPUT_N_COUNT 2     

#define INPUT_VECTOR_SIZE  4   

#define TMP_VECTOR_SIZE   50   
File myFile; 
float input[INPUT_VECTOR_SIZE]; 
float Wtmp[TMP_VECTOR_SIZE]; 
float INPUT_W[INPUT_N_COUNT][INPUT_W_COUNT];  
float OUTPUT_W[OUTPUT_N_COUNT][OUTPUT_W_COUNT]; 
float INPUT_OUT[INPUT_N_COUNT];     
float NET_OUT[OUTPUT_N_COUNT];        
int FileCount = 0, CountW = 0; 

byte mac[] = { 0x00, 0xAA, 0xBB, 0xCC, 0xDE, 0x02 }; 
EthernetClient client; 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
int relay1 = 2;  
int relay2 = 3;  
iarduino_RTC time(RTC_DS3231); 
OneWire ds(DS18B20PIN); 

const int analogIn = A0; 
int mVperAmp = 100;  
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int RawValue= 0; 
float ACSoffset = 2.5;  
double Voltage = 0; 
double Amps = 0; 
float Power = 0; 
float temp = 0; 

const int analogIn2 = A1; 
int mVperAmp2 = 100;  

int RawValue2 = 0; 
float ACSoffset2 = 2.5;  
double Voltage2 = 0; 
double Amps2 = 0; 
float Power2 = 0; 
float temp2 = 0; 

float t =0; 
float h =0; 
char server[] = "anti-ice.azurewebsites.net";  

int a=0; 
int buff=0; 

int i = 0; 
ISR(TIMER0_COMPA_vect) //������ ������	0 "�� ��"������
{ 
  i++; 
  if(i == 60000) 
  {  
        RawValue = analogRead(analogIn); 
        Voltage = (RawValue / 1023.0) * 5;  
        Amps = ((Voltage - ACSoffset) / mVperAmp); 
        Power = 220 * Amps; 

        RawValue2 = analogRead(analogIn2); 
        Voltage2 = (RawValue2 / 1023.0) * 5;  
        Amps2 = ((Voltage2 - ACSoffset2) / mVperAmp2); 
        Power2 = 220 * Amps2; 
         
         h = (float) dht.readHumidity(); 
         t = (float) dht.readTemperature(); 
         temp = get_data_ds18b20(); 
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if (client.connect(server, 80)) {  
           Serial.println("connected"); 
client.print( "GET /Home/addInfoDevice?");  
client.print("token=fe108ab2-b7de-473a-8082-d815306752ea");   
client.print("&");  
client.print("temperature="); 
client.print(t);   
client.print("&");  
client.print("wetness=");  

client.print(h);  
client.print("&");  
client.print("soiltemperature=");  
client.print(temp);  
client.print("&");  
client.print("power=");  
client.print(Power);  
client.print("&"); 
client.print("relayStatus="); 
client.print(a); 

client.println(" HTTP/1.1");  
client.println("Host: anti-ice.azurewebsites.net");  

client.println("Connection: close");  
client.println();   
client.println();  

while (client.available()) 
{ 
char c = client.read(); 
if ( c =='2') 
{ 
buff=2; 
} 
if ( c =='1') 

{ 
buff=1; 
} 
if ( c =='0') 
{ 
buff=0; 
} 
}  
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 if (buff=0){ 
           if ( t<= -39){ 
          Serial.println(" The sensor does not show reliable information"); 
          digitalWrite(relay1, LOW); 
          a = 0; 
          client.print(a); 
          digitalWrite(relay2, LOW); 
          } 

       if((h > humLowTrigger)&& (-39<t < temLowTrigger)) { 
            if ((21<=time.Hours)&&(time.Hours<=6)&&(time.minutes>=0)){ 
                  digitalWrite(relay1, HIGH); 
                  a = 1; 
                  client.print(a); 
                  digitalWrite(relay2, HIGH); 
                  } 
                      else{ 
                             if (temp < 35){ 
            if((7<=time.Hours)&&(time.Hours<=13)&&(time.minutes>=0)){ 
                digitalWrite(relay1, HIGH); 
                a = 1; 
                client.print(a); 

                digitalWrite(relay2,LOW); 
                                                                        } 
           else { 
                digitalWrite(relay1, LOW); 
                a = 0; 
                client.print(a);  
                digitalWrite(relay2, HIGH);  
                   } 
                     } 
                       } 
                         } 
          else {digitalWrite(relay1, LOW); 

          a = 0; 
             client.print(a); 
             digitalWrite(relay2, LOW); 
             } 

} 
            client.stop();  
            client.flush(); 
        } 
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  if ( buff=1) 
{ 
digitalWrite (relay1, HIGH); 
} 
else 
{ 
digitalWrite(relay1, LOW); 
} 
 CreateVector();//������ � �����	�
 NeuralNetUpdate();//������ �	���� ����
     
    i = 0; 
  } 
   
} 

void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  Ethernet.begin(mac); 
  dht.begin(); 
  pinMode(relay1, OUTPUT);  
  pinMode(relay2, OUTPUT); 

  time.begin(); 
  time.settime(30,59,13,18,10,17,3);  
  ReadDataFromSD(); 

  TCCR0A |= (1 << WGM01); //����� "�� ��"������
  OCR0A = 0xF9; //������ ������� �� "���"������� 249 (1��) 
  TIMSK0 |= (1 << OCIE0A); //��������� "�������� "�� ��"������
  TCCR0B |= (1 << CS01) | (1 << CS00); //�������� ������� 64 
  sei(); // ��������� ���������� "��������
} 

void loop() 

{ 
        
} 
        
  float get_data_ds18b20()  {  
      byte i; 
      byte present = 0; 
      byte data[12]; 
      byte addr[8]; 
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      int Temp; 
      float fTemp=0.0; 
   
  if ( !ds.search(addr)) {  

    ds.reset_search(); 

    return; 

  } 

  if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) { 

    Serial.print("CRC is not valid!\n"); 

    return 999; 

  } 

  if ( addr[0] != 0x28) { 

    Serial.print("Device is not a DS18S20 family device.\n"); 

    return 999; 

  } 

  ds.reset(); 

  ds.select(addr); // ��"������ 	��������# ���"������� �����	��
  ds.write(0x44,1); //�������� ���"������� � ��"�����  sram 

  present = ds.reset(); 

  ds.select(addr); 

  ds.write(0xBE); //"������������� ������� 9 ����� SRAM 

  for ( i = 0; i < 9; i++) {  

    data[i] = ds.read(); 

  } 

  Temp=((data[1]<<8)+data[0]); 

  fTemp=1.0*Temp/16+(float(Temp%16))*1.0/16; // "�����  �������� float 

  return fTemp; 

} 

void NeuralNetUpdate(){  

   

  for(int N = 0; N < INPUT_N_COUNT; N++){ // $����� ����
    INPUT_OUT[N] = 0.0; 

      for(int W = 0; W < INPUT_W_COUNT; W++){ 

        INPUT_OUT[N] += input[W] * INPUT_W[N][W]; 

      } 

      INPUT_OUT[N] = Sigmoid(INPUT_OUT[N]); 

    } 

  for(int N = 0; N < OUTPUT_N_COUNT; N++){ // �$����� ����
    NET_OUT[N] = 0.0; 

      for(int W = 0; W < OUTPUT_W_COUNT; W++){ 
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  NET_OUT[N] += INPUT_OUT[W] * OUTPUT_W[N][W]; 

      } 

        NET_OUT[N] = Sigmoid(NET_OUT[N]); 

       if(NET_OUT[N] == 1.0){ command(N); }  

    } 

} 

void command(int value){ 

  if(value == 0){ 

    digitalWrite (relay1, LOW); 

  return; 

  } 

  if(value == 1){ 

  digitalWrite (relay1, HIGH); 

  return; 

  } 

} 

float Sigmoid(float value){ 

  if(value > 0.50f){return 1.0;} 

  return 0.0f; 

} 

void CreateVector(){ 

  input[1] = (float) dht.readTemperature(); 

  input[2] = get_data_ds18b20(); 

  input[3] = atof (time.gettime("H.i")); 

  input[4] = (float) dht.readHumidity(); 

} 

void LoadInputW(){ 

    for(int N = 0; N < INPUT_N_COUNT; N++){ 

      for(int W = 0; W < INPUT_W_COUNT; W++){ 

        INPUT_W[N][W] = Wtmp[CountW]; 

        CountW++; 

      } 

    } 

} 

void LoadOutputW(){ 

    for(int N = 0; N < OUTPUT_N_COUNT; N++){ 

      for(int W = 0; W < OUTPUT_W_COUNT; W++){ 

        OUTPUT_W[N][W] = Wtmp[CountW]; 
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 CountW++; 

      } 

    } 

} 

void ReadDataFromSD(){ 

   pinMode(10, OUTPUT); 

        if (!SD.begin(10)) { 

        return;  

        } 

        

      myFile = SD.open("test.txt"); 

        if (myFile) { 

          int i = 0; 

           char tmp[32]; 

            while (myFile.available())//�������� �� ������ �� &����
            { 

                tmp[i] = myFile.read(); 

                if(tmp[i] == ';'){ 

                    tmp[i] = ' '; 

                    Wtmp[FileCount] = atof(tmp);  

                    FileCount++;  

                    i = 0;   

                } 

            else 

            { 

             i++; 

            } 

        } 

    myFile.close(); 

 } 

    LoadInputW(); ///�������� "���� ����
    LoadOutputW(); ///�������� "�������� ����
} 



82�

*��������� ;

-�$����� 	�� �������� ��������� ����

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.IO; 

class Test 

{ 

    static int InputN = 2,  OutN = 2;     

    static int InputW = 2, OutW = 2;     

    static Random run = new Random();                            

    static float[,] INPUT_W = new float[InputN, InputW];        

    static float[,] OUTPUT_W = new float[OutN, OutW];             

    static float[] INPUT_RESULT = new float[InputN];            

    static float[] OUTPUT_RESULT = new float[OutN];              

    static float[] OUTPUT_ERROR = new float[OutN];               

    static float[] INPUT_ERROR = new float[InputN];             

    static List<float[]> Input_patern = new List<float[]>();     

    static List<float[]> Out_patern = new List<float[]>();       

    static float Sig = 0.5f;                                     

    static float etta = 0.001f;                                  

    static void init_net() 

    { 

        for (int i = 0; i < InputN; i++) 

        { 

            for (int j = 0; j < InputW; j++) 

            { 

                INPUT_W[i, j] = (float)run.NextDouble() - 0.5f;  

            } 

        } 

        for (int i = 0; i < OutN; i++) 

        { 

            for (int j = 0; j < OutW; j++) 

            { 

                OUTPUT_W[i, j] = (float)run.NextDouble() - 0.5f;  

            } 

} 
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    } 

    static void DirectMotion(float[] vector) 

    { 

        if (vector.Length > InputW) { 

            return; 

        } 

        for (int i = 0; i < InputN; i++) 

        { 

            INPUT_RESULT[i] = 0.0f; 

            for (int j = 0; j < InputW; j++) 

            { 

                INPUT_RESULT[i] += INPUT_W[i, j] * vector[j]; 

            } 

            INPUT_RESULT[i] = Sigma(INPUT_RESULT[i]); 

        } 

        for (int i = 0; i < OutN; i++) 

        { 

            OUTPUT_RESULT[i] = 0.0f; 

            for (int j = 0; j < OutW; j++) 

            { 

                OUTPUT_RESULT[i] += OUTPUT_W[i, j] * INPUT_RESULT[j]; 

            } 

            OUTPUT_RESULT[i] = Sigma(OUTPUT_RESULT[i]); 

        } 

    } 

    static float calculate_global_error() 

    { 

        float error = 0.0f; 

        for (int i = 0; i < OUTPUT_ERROR.Length; i++) 

        { 

            error += Math.Abs(OUTPUT_ERROR[i] * OUTPUT_ERROR[i]); 

        } 

        return error * 0.5f; 

    } 

    static float BackPropagation(float[] vector, float[] target)  

{ 



84�

      *���������� "��������� ;

  DirectMotion(vector); 

        for (int i = 0; i < OUTPUT_ERROR.Length; i++) 

        { 

            OUTPUT_ERROR[i] = 0.0f; 

            OUTPUT_ERROR[i] = target[i] - OUTPUT_RESULT[i]; 

        } 

        for (int neurons = 0; neurons < INPUT_ERROR.Length; neurons++) 

        { 

            INPUT_ERROR[neurons] = 0.0f; 

            for (int out_n = 0; out_n < OutN; out_n++) 

            { 

              INPUT_ERROR[neurons] += OUTPUT_ERROR[out_n] * 

OUTPUT_W[out_n, neurons]; 

            } 

        } 

        for (int n = 0; n < InputN; n++) 

        { 

            for (int w = 0; w < InputW; w++) 

            { 

                INPUT_W[n, w] += (etta * INPUT_ERROR[n] * vector[w]); 

            } 

        } 

        for (int n = 0; n < OutN; n++) 

        { 

            for (int w = 0; w < OutW; w++) 

            { 

          OUTPUT_W[n, w] += (etta * OUTPUT_ERROR[n] * INPUT_RESULT[w]); 

            } 

        } 

        return calculate_global_error(); 

    } 

    static void Learn() 

    { 

        int Iteration = 0; 

        float Error = 0.0f; 

        while (Iteration < 250000) 

        { 

            Error = 0.0f; 

            for (int paterns = 0; paterns < Input_patern.Count; paterns++) 

{ 
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 Error += BackPropagation(Input_patern[paterns], Out_patern[paterns]); 

            } 

            Console.WriteLine(Error); 

            Iteration++; 

        } 

    } 

    static float Sigma(float value) { 

        if (value >= Sig) { 

            return 1.0f; 

        } 

        return 0.0f; 

    } 

    public static void Main() 

    { 

        string path = @"C:\Users\User\Desktop\MyText.txt"; 

  { 

            List<string> Input_patern = new List<string>();     

            List<string> Out_patern = new List<string>();       

            Console.WriteLine(); 

            Console.WriteLine("******�������� "��������********"); 

            using (StreamReader sr = new StreamReader(path, 

System.Text.Encoding.Default)) 

            { 

                string line; 

                while ((line = sr.ReadLine()) != null) 

                { 

                    if (line != "") 

                    { 

                        Input_patern.Add(line.Substring(0, line.IndexOf(':'))); 

                        Out_patern.Add(line.Substring(line.IndexOf(':') + 1)); 

                    } 

                Console.ReadKey(); 

            } 

            using (StreamWriter sr = new StreamWriter("Text.txt")) 

            { 

                foreach (var line in Out_patern) 

                    sr.WriteLine(line); 

            } 

        }  

    } 

} 
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