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      –
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 ,  ,    
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 1.1 –   

 

 

 

 

 1.2 –    
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  ,     

     (       

).        (  1.3, ) –  

   ,     

       

  .     .  

   : 

−     ;  

−   ;  

−      ;  

−      ;  

−    . 

  ( ) –  ,  

  .      

  ,      

,      .  

 (  1.3, )   (  1.3, )  
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 .         
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      55 %  65 %  (  
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, ,     

(  ).        

  :  , 
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1 –   (     ); 
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5 –   ,    

 

     .  

     ,     

  0° C.       
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    . 

       

    0  –15 .     

   ,  

  .      
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         –  3 – 

4    .       

   ,  ё  , 
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  «    »  1996- 
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   –   [15], [16].  

   -  [14],   

       . 

    .      

  . 

,        

:  

   [15];  

    [16]. 

        

 ,      –  

20- 30   300-400,          

 80 % . 

      

 : , ,  

. ,        

  ,     .   

 . 

   ,     (  

),    .    

   .       

    ,     . 

       ,   
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     ?    [15], [16]  2 

    .   

     ,  
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, ,  ;     
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;  
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2    

   

 

2.1      

 

    , 

  ,   -  /  

 .    « »,   

          

,  ,   ,  . 

   : 

1)  ; 

2)  ; 

3)  ; 

4)  . 

      

 .      

  ,   ,   

     ,   , 

.     

   . 

      

   : 

1)   ,     , 

  .  

2)     -  ,  

       , 

    .  

       

  ,       
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.      

   ё      
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,         

 . 

   ,    , 

    ,     

,      ,  

     -   .  

   (       

 )   ,   

  ,   ,  .  

 

2.2     

 

       ,  

   ,     

  ,      

 .      

,        

 . 

 ,    , 

   ,  ,  

 .      

       . 
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 .       

, , ,   . .  

       

   .      

,          

  .  ,     PT100 

       

-  PLC    . 

        

       

.        

,  – DS18B20. 

      

       

 -  ,     

  ,  ,  , 

    (  2.1). 

 

 

 2.1 –      

-   
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  –  ,     

      ё  , 

  ,         

 ,     

 . -   ,   

,      .   

      .  

   –  ,  

     (    )  

  ,    . 

  2.2       

. 

 

 2.2 –     

 

  ,     

    : 
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J 2γ2 = М − Мтр; М = i u Blr = iKi;                                                                                         .  u = L didt + iR + К dγdt , 
 

  – ;  

J –  ;  

M – ,   ;  

M  –  ;  

B –   ;  

i – ,    ;  

u –     ( );  

R, L –     ;  

l –    ;  

r –        ;  

i –       

  ;  

 –  . 

 

    (2.1)   « - » 

 .    ,   

     , . .  ≈ 0,  

   (2.1),     i: 

 u = R u − LR didt + КR dγdt .                                                                                     .  

 

       (2.1), 

: 
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J d γdt = КiR u − Кi LR didt + КiКR dγdt .                                                                    .  

 

  2M = iKi,     (2.1)  

  :  

 iКi = J d γdt .                                                                                                            .  

 

      (2.4)  , 

     di/dt: 

 didt = JКi d γdt .                                                                                                          .  

 

,   (2.5)   (2.3),  

   « - »  

 Tk JК  К  d γdt + JК  К  d γdt + dγdt = К  u,                                                      .  

 

  u = i/R –     

      M   

;  

T  –    ,  

 T  = L/R. 

 

   p = d/dt   (2.6), 

    : 
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Wмэ р = γ tu t = К  JК  К  Tkp + JК  К  p + р .                                         .  

 

     (2.7),  

    : 

 

Wмэ р = γ tu t = К  Tкp + Jp+ К  Tкp + Jp К  p.                                                     .  

 

  ,   

(2.8),    2.1. 

 

 

 

 2.1 –   : u –  

      

     ; T  –   

 ; J –  ; p –  ; 

 –  ; U(t) –   ; 

(t) –    

 

,      

: 
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K K 𝑇кJ < .                                                                                                        .  

 

   (2.7)  : 

 Wмэ р = Kмэ 𝑝 T p + T p + ,                                                                 .  

 

   –    ; 

T1 –   ; 

T2 –   .  

 

   , ,     

 Kмэ  =  К  .                                                                                                          .  

 

  , T1,    

 T = r + √ Tк − К  К  JTк 
.                                                                              .  

 

  , T2,    

 T = r + √ Tк − К  К  JTк 
.                                                                              .  

 

  T1    

.    (2.12),    
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   T1 ≈ T .   T2 

   .  , 

, T2 >> T1. 

   (2.10),     

,    2.2. 

 

 

 

 2.2 –       

:  –    ; T1 –  

 1; T2 –   2; p –  ; 

U (t) –   ; (t) –    

 

  ,    2.2,  

     U (t)   

. 

   ,    

   ,   

  .     

,      ( ) 

  kT, k = 0, 1, 2. 

    , 

        T.  

   : 

 Wэ = − e−pTp .                                                                                                .  
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   ,  : 

 Wмэ z = − z− ZT {W pp },                                                                    .  

 

  Z { ⋅} –  Z-     ; 

W(p) –     . 

 

    (2.11)   

(2.15): 

 Wмэ 𝑧 = − z− ZT { Kмэ 𝑝 T p + T p + }.                                    .  

 

         

 z- : 

 Wмэ z = Kмэ (z −  z ) ZT {p p + p + } = 

= Kмэ (z −  z ) zT − z + + z +  z − +  

+ z − + z d − c− z − d z − c ,                                                           .  

 

  T –  ;  

α = 1/T1;  = 1/T2; c = e- T; d = e-αT – ,   

     T1, T2   

  T. 

 



31 
 

,       

 Wмэ z = Kмэ (T − 𝑧 − +z − + z − ) = 

= z −  + d − c− z − d z − c .                                                                    .  

 

2.3    MATLAB&Simulink 

 

       

   MATLAB&Simulink .  

       

  . 

        

,    MATLAB&Simulink,    

2.3. 

 

 

 

 2.3 –        
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   2.4.  

 

 

 

 2.4 –      : 

  – , ;   –    , 

 

 

         

 ,        

  . 

 

  MATLAB&Simulink : 

 

function lab5 

% 

clear all; close all; clc; 

s2 = 10;  

%%  

for i=0:s2-1 

p = imread(strcat(int2str(i),'.jpg')); 

p = im2bw(p); 
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P(:,i+1) = p(:); 

end 

%%  

P = 1-P; 

s1 = size(P,1); 

rho = 1; 

psi = 2; 

w21 = ones(s1,s2); 

w12 = zeros(s2,s1); 

for k=1:s2 

w12(k,:) = psi*w21(:,k)'/(psi+sum(w21(:,k))-1); 

end 

%%  

for i = 1:s2 

[w12, w21] = present(P, w12, w21, rho, psi, i); 

end 

%% Recognition 

P = []; R = []; 

files = ['\44.jpg'; '\88.jpg']; 

for i=1:size(files,1) 

[p, r, k(i)] = recognition(files(i,:), w12); 

P = [P, p] 

R = [R, r] 

end; 

figure('Name', 'Digits recognition', 'NumberTitle', 'off'); 

subplot(2, 1, 1);imshow(P); title('Pattern image') 

subplot(2, 1, 2);imshow(R); title('Recognized image') 

%% 
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function [pat, r, k] = recognition(file, w12) 

pat = imread(file); 

p = im2bw(pat); 

p = p(:); 

p = 1 - p; 

n1 = w12*p; 

[mxn1,k] = max(n1); 

r = imread(strcat(int2str(k-1),'.jpg')); 

%% 

function [w12, w21] = present(P, w12, w21, rho, psi, i) 

[s2,s1] = size(w12); 

ind_x = []; 

res_flag = 0; 

while(res_flag==0) 

%  1 

p = P(:,i); 

a1 = p; 

%  2 

n1 = w12*a1; 

n1(ind_x) = -inf*ones(size(ind_x)); 

[mxn1,k] = max(n1); % 

 a2 = zeros(s2,1); % 

a2(k) = 1; % 

%  3 

expect = w21(:,k); 

%  4 

a1 = p&expect; 

%  5 



35 
 

if ((sum(a1)/sum(p))<rho) 

a0 = 1; 

else 

a0 = 0; 

end 

%  6 

if (a0) 

ind_x = [ind_x; k]; 

%  

if(length(ind_x)==s2) 

if (s2==10) 

error('More than four prototypes needed') 

else 

w21 = [w21 ones(s1,1)]; 

w12 = [w12; psi*ones(1,s1)/(psi+s1-1)]; 

s2 = s2+1; 

end 

end 

else 

%  

res_flag = 1; 

%  7 

w12(k,:) = psi*a1'/(psi+sum(a1)-1); 

%  8 

w21(:,k) = a1; 

end % if a0 

end % while res_flag 
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3    

Щ   

 

3.1   

 

      

     Arduino Uno. Arduino – 

  ,    

   -       

Processing/Wiring.   Arduino Uno (  3.1),  14 

 /  (6       

), 6  ,   16 ,  USB, 

 ,  ICSP   .    

      USB,   

    AC/DC  .   

 Arduino Uno    3.1. 

 

 3.1 –   Arduino Uno 

  
 ATmega 328 

  5  
  ( ) 7-12  
  ( ) 6-20  

 /  
14 (     

   
) 

  6 
    3.3  50  

-  
32  (ATmega328)   0,5 

    
 2  (ATmega328) 

EEPROM 1  (ATmega328) 
  16  
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 3.1 –  Arduino Uno: 1 –  ;  

2 –   / ; 3 – ICSP-   ATmega328P; 

4 –  ATmega328P; 5 –   ;  

6 –   5 ; 7 –    ;  

8 –  ATmega16Uz; 9 –     USB; 

10 – ICSP-   ATmega16Uz 

       RS-232 

(  ),       

  .  Serial Arduino    

     RS-232   ,  

.      USB,  

    USB-to-Serial FTDI 

FT232R.    Arduino Uno    

  Atmega8  SMD- .   

   ,    

  ,       
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.   ,   Arduino Mini  

 Boarduino,     

  USB-to-Serial  . 

   Arduino —   

  Java,     ,    

   . 

      Processing  

   ,     

  .    

   Wiring.  ,  C++,  

 .     

,      AVR-GCC. 

  Arduino  Smart Projects.   

  15  . 

   Arduino     

   .    

      

   .  

  Arduino      

.        

      .  

     

,       Arduino. 

      

    ,     

   Arduino. 

  Arduino    

   .      
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   .  

     USB (     )  

    UART-USB.   

  Arduino IDE      . 

 -       

.  , ,  ,  

, .    5   3,3 ,    

 .        

   .    

   -  , 

 -   ( ), -  

 ( ),  UART, SPI, I2C.   

  -     

 . 

       

 ,   Arduino. , , 

, , , ,  , 

,   . . 

      

 (IDE),     Arduino.    

  ,  , ,  

      .  

  Java    Processing,   Windows, Mac 

OS X  Linux.  

  Arduino   C++  

 ,     

 . 

 

 



40 
 

3.2     

    

         

Arduino 

 

,      , 

 : «     

     ». 

      

,   ,     

  ,  ,  , 

   .  

    35°C     

   ,       

    .    

  35°C     ,    

  ,      

   ,    

,    . 

,      

       : 

1) ARDUINO UNO (  3.2) –    

,    ATmega328 (datasheet).  

   c       

AC/DC-   ,      

 USB- ;  

2)   (  3.3) –      

     .  
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 3.2 – ARDUINO UNO 

 

 

 

 3.3 –   

 

3)  (  3.4) –      

    . 

           

  .     
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.      , 

     ; 

 

 

 

 3.4 –  

 

4)  FS90 (  3.5) –    

 180°,  1,3 ·    60°  0,12 .  

      .  

        

     ; 

5)   DS18B20 (  3.6) –   

 ,      -55  

+125 °C.    -10  +85 °C    0,5 

°C; 
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 3.5 –  FS90 

 

 

 

 3.6 –   DS18B20 

 

6)     (  3.7) –  ,  

    ,     

 .     35°C   
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   . ,   

       35°C. 

 

 3.7 –     

7)    (  3.8) –  , 

    . 

 

 3.8 –    
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  3.9      

  ,   . 

 

 3.9 –      

 

 

    ,   

,     ,      

    ,     

   . ,   ,  

 ,  ,    

.        

    ,     

 ,   ,   

. 

     3.10.    
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      .   

      

, ,   ,  ,   

,    FS90 (   3.10   

3). 

 

 3.10 –   

 

  DS18B20 (   3.10   4),  

 ,     ,  

  -55°C  +125°C.  ,   ,  

 ,      . 

    35°C   ( . 3.11)  

    ,      

     .   
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      (  . 3.10 

  5 ; . 3.12). 

,      34°C  

 ( . 3.13),     (  . 3.10  

 5 ;  3.14),    ,   

    ,    

 ,       

     .  

 

 

 3.11 –     ARDUINO 

 

 

 3.12 –    35°C   (  

 ) 
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 3.13 –     ARDUINO 

 

 

 

 3.14 –    34°C   (  

 ) 
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 ,   ,   

 ,   ,       

,    ,     ,  

  ,    . 

,   ,    

    .  

  ,   , 

   «1.4   ». 

     ,  

    . 
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4     

       

   

 

4.1     

 

      

  .       

,           

    . ,   

,    ,      

.        

         

,      

      

 ,       

  . 

  « »   

     

     ,   

.  ,   .    

       

,     .  

      , 

  ,       

        . 

  ,    -  

  ,   ,     

,          
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 .    ,     

        

   .   

      

  :    

    .    

    : 

 ∑ ЭТ  > ∑ ЗТ  ,                                                                                           .  

 

  ЭТ  –  ,    n-   ; ЗТ  –    m-  ,   

   . 

 

       

         , 

    ,     

 . 

 - ,       

      , 

         . 

      ,  

     . 

        

,      ,    

  .     

  .      

   ,   ,  

.       
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,    ,   

 ,     

    ,  -  

    .  ,    

,     ,    

   .    

      , 

    .    

        

         ,  

   , ,  ,    

. ,      , 

      ,    

      

, ,   ,    

.   ,     

   -   ,    

      ( 1).  , 

     

          

  ( 2). 

- ,     

  ,     

   .     

   ,    . 

    cos φ = 1,     

       

   .    
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  .     

  ( 3),    . 

- ,      

    ( 4).  ,  

« »         

.         

     

       .  

    ,   

   , ,   

  .  

- ,     

     ,   

   .    

     

  ( 5). 

 ,   (4.1)    : 

 ∑ ЭТ = ЭТ + ЭТ + ЭТ + ЭТ + ЭТ  ,                                                  .  

 

  ЭТ  –  ,    n-   ; ЭТ  –    ,      

 ; ЭТ  –   ,    

  ; ЭТ  –    ,    

 ; ЭТ  –    ,     

  ; 
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ЭТ  –    ,     

   . 

 

 ,      

     . 

,        

   ( 1). 

       ( 2), 

     . 

        

     .  

    ,   (4.1),   , m, 

     : 

  ∑ ЗТ = ЗТ + ЗТ  ,                                                                                       .  

 

  ЗТ  –    m-  ,   

   ; ЗТ  –        

; ЗТ  –   ,    

 . 

 

    (4.1)    

        

      . 
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 4.2    

     

 

 ,     , 

   ,   . -

    ,    

   ,      

 . 

 -     

   .     

 ,         

.       . 

 .    –     

.       

   . 

       

  ,     

 ,     

     . 

      

:   ё     ; 

     ;  

      . .  

       

   .     

   ,     

   .    

  ё      

  .      
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    .      

«4.1    »  

   (4.1).   

    ,    

        

  ,      ,  

   .      

      ,   

    . 
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  : 

1)        

 ;  

2)    ,   

      

MATLAB&Simulink,    ; 

3)      

 ; 

4)      

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

   

 

1  4.2-07-2014   .  

  ,      

. –   4.2-07-2012; . 30.12.2013. – : 

 , 2014. – 60 . 

2  . .     

  // ,    . 

1997. №4.  

3  . .        

    // ,    

. 1997. №6.  

4  . .     

       

 // ,    . 1998. №3.  

5  . .     

     // ,  

  . 1998. №6.  

6  . .,  . .,  . .,  . .  

       // ,  

  . 2000. №3.  

7  . .,  . .      

     // , 

   . 2000. №5.  

8  . .      

  // ,    . 

2000. №6.  

9  . .,  . .,  . .   

,       

 . 2001. №1.  



59 
 

10  . .,  . . -   

   // ,    

. 2001. №5.  

11  . .,  . .    

    // ,    . 

2001. №6.  

12  . .,  . .,  . .,  . .,  . 

.       // , 

   . 2002. №5.  

13  . .,  . .     

  « » // ,    

. 2002. №5.  

14  . .     

      // 

,    . 2002. №5.  

15  . .,  . .     

  // ,    . 2002. №6.  

16  . .    ,  …// 

   . 1995. №11.  

17  . .     // 

   . 1996. №3.  

18  . .     // 

   . 1996. №12.  

19  . . !    

    //    

. 1997. №1.  

20  . .    «   

 » //    . 

1997. №2.  



60 
 

21  . .,  . .,  . .  

      // 

   . 1997. №3. 73  

22  . .     

 //    . 1997. №5.  

23  . .      

        //    

. 1997. №6.  

24  . .      

   //    . 

1997. №6.  

25  . .      

   ( ) //    

. 1997. №7.  

26  . .    //   

 . 1997. №8. 

27 . .  -   

    // . 2002. №3.  

28 . . , . . , . . , . . , . . 

, . . , . . ,   

 16-       // 

. 2002. №3.  

29 . . , . . , . . ,  

       

  // . 2002. №10.  :  

30  . . . .    . : 

, 1977.  

31  . .   . : , 1980.  



61 
 

32 -  . .,  . .,    

 . .   . . ,    

. : , 1986.  

33  . .  ,   . : 

,  , 1988. 

34 . .  [  .] , . . (  ) 

  :     

,    "   

  ", 2014. 

35 . .  "   : 

.   , 2007. 

36 . . , . .   , 1984. 

37 . . , . . , . .    

:       

 550200  651900 "   ", 2013. 

38 . . .  , 1986. 

39 . .      

    /   

.  2.   , . 1, 2008. 

40 . .   : , 2014. 

41  2.02.01-83.    . : , 

1986.  

42  II-7-81.    . : 

, 1982.  

43        (  

 2.02.01-83). : , 1986. 

44  22.13330.2011.    . : , 

2011.  

45  2.02.04-88.      

. : .  



62 
 

46  91-60      

   . : .  

47  23253-78.     . : 

. 

48  23-02-2003 "   ".  

49  131.13330.2012 (    23-01-99*) 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

 

 

 



65 
 

  

 




