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�	��	 �	����	����� �!�� ��)����� �	���	���!' ��������� 	�������  ���
��� 	
����*2��� 
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������� 	
���	����� �	��� � �	(�	������' �	����	-������(�!�� � �	����!�� ��)�����. �	-
�����	 ������(����� ���!����� �����	�, ��	�	��(����� ��	����� �	�	�!' 	���!��*�� ���������� 
(6) ��� G0=0, �������	��  	����� 	� (���� ����	� �	��	��	� ���! ����� ��� 
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1nhhn = , (29) 

���� 	��	 ���������(���� �������	��  �	��	��� �	 ���
��� ����	�	 ��	'	�� 	�������  ��� �	���-
��*2��. 
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β
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������� ���	���	�	����� �	� ��)��! 3����������	 ���	��* G=0, �	�	�	� '������������ �	(�	����-
�! ��� �����	 ��,	�������!�. 
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����� ������ 	�� �����"�&�� 	��
���� 

����	�
, 
 ����
� ������� ��!�� ����������-��������� ��������, 
��)��)%�� 
 ���� ��������
� ����
�����  

� ���&����"���
����� ����������� �����������, ���%���
��)%�� ����
����� ��	�� ���������������� ���&����.  
 



.�	
'	���	��  3�	�	��� �
���! ��������� ��	�!)����	 ��
����!' ���	(���	� 3������. &	3
�	����� �������� �	 ���	� �	���
�������� 	��	���� �������� 
�
����!' ������	�. �� ��	�		
��

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

��!��*2�' ����������. 

.� ���������� $$$ «�5
	��2�������� � �	�	2 * �����
�!� � �����	������
��!��*2�'
��*(���� �����	� ��	�	���	� 
����	�. ��	�	� – �	 	�	�(����
�������	����� ����������! ����	

� ��
	�� ���	� �	���� ��(
�	����� �	��(� �	����� � �	��� �

+�� ��� 
	� )�����	 �����
�	� �������	�����, 
!�	 ��)��	

	���  ��	������	� 	
����(����
��
	���	 ���	����������	 �	� ��
����!� 	
4���. 

%��������� '	�	� ��'�	�	
(���, �	��(���!� ���	���������
����� �!� ��'�����! 
�� ������
����	� ������! ��������� �	��	

 

�#$. 1. �'��� ���	�������	�
 
+�'�	�	��(����� ��	���� �

� �	��� �	��� (
�	� 2), ��� ��	���
���'	����� �� ��� �	���
����
(
�	� 3.2). ���(�� ����������!
�	������� �� ������	�, �	�	�!�
� ��2, �	�	�!� ������2�*� ���
�	����� � �	���'�. �� �	���	�
��' 	�	����� � "�� ��	��� ��
������	��, �	�	�!� � ���(�� �	�
�	���� �	 ����������� ������	�

.� ������ �����
	��� �����
���! 	��	��!� �������! 	�����
	��	��	����	� ���������	����	�
���� �	��	� �� ���������� ���
� 	
��
��!���� �'	��!� ������!
����!. /������(���� ����������
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��� ���	����!' �	�����	-3�������(����' ������	�
�	 ������!� �����! ��	�	���  )��	��� ������	����
&	3�	�� (����!(���	 ����	 �� ����	� ������� ��

 �	���  �	�	
�	��*2��� ���! �	�����	-3�������(��
� 
�	�����, ���	��	���	� �	 �	�	
�	��*2�� �
		
���� �����(�!' ���	� �������	� 
�	����! �!
���� ��� 3�������(���	� ���	� �	�����, � �����	
	����� 3������	� ��	�! ����� ��, � ����� �������!

$ «�5�0�$» 	�	������ � �	�(�� �	�	���
�����
�����	���, �����*2�� �������!� 	�'	�! (	�����, 2
2�' ����������. ��'	��� �����	��� ����� ��� �

��	�  ���(��*. &���!� ����� ���������(�� �� ��
���� 	�	����� �	�	 ����	��. ��	�� ����(� 	��2��
����	�	����� � �������	��� 	� ����������! �����
� ��(�������!� ���	� �������	����, ��� �	�	�	�
	��� �	��� � ���' ���
�������� ����������! ����	�
����������!' ��	�!)����	�� * ������	�	� 	��2�
)��	 �����
	���  ������	� �� 
��� ����	�	���	���
(���� �� ���������� �	��������	� ����(�. &�	����
�	� ��'	��!� 	
4��� � �(��!���� 	��	��!� �	���2

'�	�	��(���	�	 ��	����� �������	 ������	��, �	�	�
�������	 � ���(��	�, � �!��
��!���� ������*2��
�������� ��	�����	(�!' ������	�	�. ����������
�	��	� ��������� �� ���.1. 

����	����	� ������! ��������� �	��	� �� ���������� ���

���� ��	������ �����*2�� 	
���	�: �	����	 �	�����
��	���� � ���������� �	� �	��(�� �	���'�, � �	��(�
����: ������� 	�	����� (
�	� 3.1) � ������� �	�
���! (�+1) �	���	������ ����������� ������	�	 �
�	�!� �!��
��!���� ������*2�� �	��������� �� 3
� ��������*2�� 	����! �$1 � �$2, �����*2�� �

��	� ��� ����!)����� ����������	� �	�! ������ �
�� ���(��� ����������! (�+2, �+3), ������ � �	�	�
�� �	������� ������ �	� ����������! �	�! 	���*
���	�	 �	���'�.  
���������	� �'��! ���	�������	����	� ������! ���
���������� 	��������	�	 ��������� ��'�	�	��(����
���	� ����������. 1������ �	� ����	 � ���	�������	

�������!' 	�'	�	� �������� ����	����	 ���������
���! � ���(��	�, ,	������� ������*2�� ������ ��
������ �� �'��� ����	����� ��������� ��������� ��

���	� � ���)��
� ���� ���-

	���� �	 �	���� �� �����-

�� ������� ����� � ��	��-
���(����' ������	�. � ����� 

� ��� ���������� �	��� 

�! �!����� ���*2�� ���-

���	: ���	�	��* ���������, 

����!� 	�'	�! �����		
��-

���� ��	�!)����!' ��'	� 

���, 2��� � ��.), �	������-

��� ������ ��
	�!. &���-

�� ��
	�! � 	�	����� �!� 

��2������  ���	����(���	� 

�����	�	 �	���'�.  

�	�	� ��	���	���� ������-

���	�	�����.  

	��2�����*� �	��(������-

�	����� ATmega16 � �����-

	������	� 	
����(���� ���-
���2���, �������*2�� �� 

�	�	�!� 	
��
��!���� ���-

2�� �	�������� �� ���	�-

����� �'��� ���	�������	-

 
� �������!' 	�'	�	� 

	������� �� 
������ (
�	� 1) 
	��(���� ����	�� 3����� 
� �	�(��	 �	�	���
���� 
	�	 �	���'�. ������ � ���	 
� �� 3�����	��������� ��1  
2�� �		����������	 �	��(� 
���� �	�	 ���(��� � �	���-
�	�	�!' �	������� �� �'	� 
���*(��� ,�����* ������-

! ��������� 
!�� �����
	-
(����� 	
4���	�, � �����	 
����	����	� ������� �����-
������, �	�	�	� ���������  
�� �� ���	������ �!� ��'�-
��� �� ���. 2. 



%���	����	 ��������� �	��	
����������� ������	�	 �	���'�, � ��
	�	����� � "��), ��������*2�� 
�
�*2�' ������	� �� ���	������ �!
� �	���'� � �	���).  

�#$. 2. �'��� 3��
 

&�	������	� 	
����(���� ���
���� �	� ����! CodeVisionAVR v2

������� 	
����(����� �	��	�
� �������	��� 	� ����������! �����
������*2�' �	��������� �� 	����!

�� 	������ ��	������	�	 	

�	����� ��������� ��	�����	 3���
��	������-������	�� ����	�	���	

�� 	���������� ������	� �
����	�	���	����� �	���*(���� 	��

.� ������� 3 �	�����	 	��	 ��
�! ������!. 
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�	��	 ���	��	 ��������  �� ��� 
�	��: ��������� �
� � ����� ��	���	��� �	���	�  ����������! ����	�
�� 
�	� (��	��'	��� 	
��
	��� ��������	� � ���(��

�� �!� ��'�����!) � ���	������ �!� 
�	� (������

�� 3������(���� ���������� �� ����	����� ��������� 

�� �����
	���	 �� �!�� ��	�������	���� ��, ��� �
2.04.4a. 

��	��	��  ���	����(���	�	 �������	���� ��������
������	�	 �	���'� � ������	�� 	� -40°� �	 +10°�, ��
����! ���������. 

	�	 	
����(��� � ��	����� �� ��
	�	��	�	
�	��  �
	 3�����	��	� �	�����	����� 3������������ �	� �
	���	�����!' ����	���� Proteus v.7.7 ,���! Labcen

�	� �� �	��(� �	����� � �����	� D�� � �		�����
� 	�����	���,. 

��	 ��	�����! Proteus v.7.7. ��� ������	����� 	��	�

�#$. 3. $��	 ��	�����! Proteus v.7.7 

��� �!� 
�	� (������� 
���	�	����� � �	�����' 
��(��	� � �!��(� �����-
������ �	��(�� �	����� 

 

��� ���	� �	����� ���-

�������! ����	�	����� 

�, ����� ,	����	���� 

	��  �����
	����	�	 ���-

�	� �'��! ����	����� � 

enter Electronics (LE).  

	��������*2�� �!�	��� 

	��	�	 �� �����	� ��
	-

 



/�����	��	� �	�����	����
��	�����!' ����	���� �	�������
���� �'��! � ������*2�� ��	�

/�	�	��(����� ���(�� �	�
����� �!�( ��
���, (�	 ����
��������� �� ���������� $$$
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0.�. �)��%#�,  
������� 5 ����� ���	��������	�	 ,���
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� ������ ����������� 
�"��!�����

� &���) �� ������"�
���� 
 �����
� �#

������� ��+��. 

 

"�	���,�(����� ��,	����
�����' ���	���	�	����� �	� 	�
�(���*�� ����!� ��������	��	�
������!' �������	� 5���� (�	���

�������� ��������	��	�	
�	. &	��(���!� � �' �	�	2 * �
	'���	�, �!�	��� ��(����	�, ��	
�������	�!' ������ � �	��(���!

• ��	��	��  �	�
	�� 
��	
��(
�	������	�	 ������); 

• ���	����	(�� �	
�� �	�� �
�� ����), 	��������� �������

• ���	����	(�	� �� ��)��� �
• �� �	����	(�	 ��
�� �	����

�!� �(����� (��������, ����
25 ��2

); 

• �!�	�� ��	��	��  ��� ���	�
#	� )�����	 3��' ���	���

���	� (���	���	�, ����	���	�). $
��' 3�	�	��(����' ������ �� 	

��	��	��  �!'	��	� ��	������
���	�. ��	�� �	�	, �� ���	��)�
�	(�!� �	��(����	� ������ ��'
��	�� 	(����� �	�	� �	 ��	�	���
�	���)�!' ���	� �	���� ��	���	

��'	� �� �!)��������	�	
�	��(��� ,	�	�����	� �����	��
��' ����'�!�	�	�	 ��	���������
	
4���	�, � ����� �	��� ���
����

�#$. 1. #&-� CropC
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�	����� �'��! ����	����� ��������� � ��	������
�������� ��
	�	��	�	
�	��  �����
	����	� � '	�� �
� ��	�����!. 

� �	�����, (�	 ��	��	��  �����
	����	� �����	��� �	
����� 3�	�	��(���� �!�	��!�. � ����	2�� ���
$$ «�5�0�$». 

����	 ���
�	��� ��� ��	4���� ���

����0�6	���7 ��0����5�����7 ����

,���� ���� �"#% �&$ �&#"-+% ��. �.�. ���	��, �. �����

��� ������"�
���� �
��������� 1.J9 	�� ��������� �/���

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

	�����	��!� ������! ("��) )��	�	 ������*�� �
	� 	������. +������	��	, 	���� �� 	��	��!' ���	(�
	��	�	 �	����	���� 5���� (��5) – ,	�	��������!
�	���(���� �4����) � �	���)�!' ���	� (�3�	,	�	�4
�	�	 �	����	���� 5���� �� ���	��)��� ���  ����
2 * ������ '����������*�� �	�����	�� *, 
	� )
�  ��	�����(���	� �	(�	�� * � ����	� ��	��	�� *
(���!' � �' �	�	2 * �����	� �	��	 	������: 

�	
��(�!' �����	� �� ��'��	� �4���� (	�	
���	 �

	��  ��� �4���� �	� ����� (������	����� �4���� 	��
������� � �	��(���� 
��	
��(�!' �����	� ��� �4���
��� ��	��' ��������!' ����( ��	�����������	� ���
	������ 	�����	�	� � ������
 *�	�	� � 	��	)����
������� �� ��	2��  ������ ������ �	 �������� Q

���	��	��	��  �	��(��� �����	���. 

�	�����	� �� '��������	 �� �3�	,	�	�4���� � ���	
	� . $����	 �	�������� ��������� � �	�������!' ��
�� 	
���������� � �	����	, (�	 � �	��(�	� ��	��
��� – �3�	,	�	�����	�, 	�	
���	 ��� �4���� ��
	�
�)��� ���  � �� ���� ������� �	���)�	� �������
� ��'����, �	3�	�� �����(�� �3�	,	�	�4��	(�!' �
�	������ �	� ���� (�	 6 ������). &	���	 3�	�	, �4
�	���	��� �, ��� ������	, � 
��	
��(��* �	�	��. 

��	�	, ���������� �������	�!' ������ � ���	����
���	��� �������		
����	 � ��� ���(���, 	�	
���	 ��
�������	�	 �����)���, �4���� ��
	� )�' �	 ��	

���� �!�	�� 	��������	�� . � ����' ���(�' ����

��� �3�	,	�	�4��	(�!'
������� ����'���	� 
����
��(���*2�' �!�	��* �	
��
���	��	��  �!'	��	� �

&	 ����� ����� ����
�	�	� �!��� ����'���!'
��� �!' �������	� (#&-
�� �3�	,	�	�4����, ��

���� 
!� �!
��� #&-�
��	���	����� �	������ 

��� 	������ �!� �	 �		�
��'��(����� �	��	��	��� 

CamTM
 

����-������	�� ����	�	�-

	�� ����	��	�	 ��	�����	-

��� �	������ �� 
	��� ���-

� ���� 	��2�������� �� 

��� ��0����5�� 

���	� 

�����-&����
���, ��. 

/������������
 ����������  

����� ����������&����� ��-

*�� �� �	�������!' ����-

��	(���	� ����!' �� "�� 

����!, �	��(���!� � �����-

	�	�4����). 

 �����������! 	(��  )��	-

	� )�� ��	�����������!� 

	�� *. � (���� ���	�����	� 

��	 ������ �	 �� ���	��� 

�� 	��2�������� ������� 

�4���� �	� �����; 
	� �����)���� (�	 50 ��.); 

)���� �����	� �� �	�����-

Quick Bird
TM

 �	������� 

� ���	������!' �	���)�!' 

!' ���	��' ���
��� �!�	-

��	�� 	�������� �!�	��* 

��
	� )�' �	 ��	2��� �(�-

����� �� ����	������ �	���-

�!' ��
	� �!������ ����  

	�	, �4���� � ���	������!' 

	������!' ����������� �� 

�	 ��� �	���
�	��� � ����-

	 ��	2��� � ��	�����!' 

�����		
����	 ���	� �	��-

(�!' �	������	� �� 
��� 


�����	��	� �������, 	
��-

* �	
�� �	��  � �����* 

�	� ��	������. 

� ������� �	�����!' �� ��-

���!' 
�����	��!' ����-

#&-�), ���������(���!' 

�� ������	����� � ���	-

#&-� CropCam
TM

 (���. 1) 

��� MicroPilot
TM

 (������), 

�		��	)���* «��(����	 – 

	��� – ��	��	�� ». 


