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�«�#���!�/�,�(�/���5�&���!���/���� ���� ���#���!�/�,�(�&���!���/���� �-�����&�����(���( �5�(�
���� �(�/�� �%���#�;�!�X�� �¯�����;�,�9���#�� ���� �!�1�,�-�� �*�(��
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�,�����(�����/���#�&���� �*�(�/�,���
�&�(�-�/���^�X �°�%�����&���1�8�&�� ���� �*�,���#�(���&�� ���&�/���,���-��������
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�/�;�*�&�(�-�/�/���������%�&�X���,�X �À���
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�#�����!�(�/�(�� �%���&���#�(�U�� �����,�������&���/���� �-���-�/���%���� ���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/���� �-���� �,�����,���
�(�/�����5����
�*�,�������%�&�(���(�/�����&�����&���,�������#�����5�(�
��-�%���&�����6���X���Ã�����
�A�5�����-�!�;�*���U���/�,�1���&�(�����(�-�/�;�*�&�� �1�-�/�,�(���-�/���� 
���� �������(�/���A�&���/�(�� �&���� �4�1�&�!�6���(�&���,���:�� �*�,�(�/�(�/���*�� �������-�!�����9���� ���&���8���/���#���&�� �(�*���/�� ���� �*�(���&���&���A�� ����
�(�
�#���-�/�/���� �&���� �-�(�4�/�1���,�&�(�/�(�� ���&�����&���,�-�/���(�� ���� ���#���!�/�,�(�&���!���/���X�� �Á�� �*�(�A�����/���� �&���� ���Œ���µ�]�v�}���t �*�#���/�r
�4�(�,�%���/���� ������ ���#���!�/�,�(�&�&�(�� �*�,�(�/�(�/���*���,���&���U�� �
�������,���&���� �&���� �(�/���(�,���&�� �!�(���U�� �&���:���/���� �-���� �����8�� ���&���r
�8���/���#�&�(���*�(-�#���-�&�����������(�-�/�;�*�&���X���È���,���1���,�;�/ �����(�/�&�(�-���/���#�&�(�������/���&�U���-�(�4�/�1���,�;�/ �����
�����*�#���/���&������
�-���%���/�����*�#���/�4�(�,�%�������Œ���µ�]�v�}�������*�,�(���!�/���,���&���������������*�(�#�������&�����*�(�����8�����(�/�� ���,�/���-�/���U�������������&���,����
�����#�@�
���/���#���U���(�/�!�(�#�!�(�/�(���(�/���*�,�(�4���-���(�&���#���-�/�����������&�����&���,���X �€���Œ���µ�]�v�}�����}�š�•�[�í�í�• 

�½�-�&�(���&���/���� �6���#�� �&���� �/�(������ �,�;�!�(���(���-�/���(�� ���� �����������%�(�&�-�/�,���,�� �!���!���-�� �,�����,���
�(�/�����/�� �*�,�(�/�(�r
�/���*�����-�����Œ���µ�]�v�}. �°���#�(�����&�����������(�-�/���/�;�8�&�(���/���(�,���A�U������������ �-�� �*�(�%�(���&�����������*�,���#�(�����/�����&�(�����/����
�*�(���&���&���A�������������9���/�����&�(�������*�,�(���!�/���X���Í�����-���������*�(���&�����/�����-���#�(�����!���/���U���-�/�(�A�:���������� �!�(�����������!�(�%�r
�*�(�&���&�/���/���X�� �Í���� �
�;�����/�� �*�(�!�������&���� �������;�,�9���&���� �*�,�(���!�/���U�� �-���*�(���,�(�
�&�(���(�
�A�-�&���&������ �&�� �!�(������ ����
�!�(�%�*�(�&���&�/���/���U�� �����*�(�#�������&���� ���� �/�A�5. �¿�(���&���&���A�/���U�� �!�(���/�(�� �:���� �*�(�#�1�8���/���U������ �*�(�-�#�1�����/�� ���� �
�;�����r
�:�����������,�����#�������,���/�� �-�(�
�-�/�����&�����(�,�������&���#�&�����*�,�(���!�/�����������������X �¶�&�������/���������*�,�����&�����&���8���&����������
�-�/�1�����&�/���������#�@�
���/���#���U�������#�����:�����������-�����&���1�8���/���������,�����,���
�(�/�����/�����&�/���,���-�&�����1�-�/�,�(���-�/�����U���&����������
�*�,�(�4���-���(�&���#���-�/���U���,�����,���
�(�/�����:��  �*�,�(�4���-���(�&���#�&�����1�-�/�,�(���-�/�����U���&�(�����;�*�,���!�����/�(�����U���/���5�&���!���r
�/���U�� �*�(�!�������&���� �/�1�!�U�� �%�(������ ������ �-���� �����*�(�#�������/ ������ �,�����#�������,���&�� �&���� �*�,�(�/�(�/���*�� �&�� �!�(�%���,�-�����#�&����
�1�-�/�,�(���-�/�����X �¤�!�6���&�/���,���&�(�� �� �&���� �*�,�(���!�/���� �-�� ���Œ���µ�]�v�} Uno, Mega ���� ���µ���U�� �!���/�(�� �&����-���(�-�/�;�*�&�� 
�*�#���/�!�����(�/���-���%�����-�/���(�/�(�����Œ���µ�]�v�}.  

���Œ���µ�]�v�}�� ���� �-�*�#������ �(�/�� �/�,���� �!�,���/���8�&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���W�� �5���,���1���,�U�� �-�(�4�/�1���,�� ���� �(�
�:�&�(�-�/�X�� �¯���� ������
�������#���8���/�����%���!�-���%�1�%�����%�1�U���/�,�A�
���������������%���/�����(�-�&�(���&�����*�(�&�A�/���A���(�/�����-���8�!���/�����/�,�����!�(�%�*�(�&���&�r
�/���U���������*�(�����8���/�(���5�(�,�����&����-�*�,�������������!���/���#�&�(�/�(���:���������5���,���1���,���X���¿�,���������������-�����(�*���/���/�����������-����
���%�1�,�&���/���� ���� �&�A�!�(���� �(�/�� �*�,�(���!�/���/���U�� �%�(�#�A�U�� �(�/�����#���/���� ���,���%���� ������ �*�,�(�8���/���/���� �6�A�#���/���� ���#�������X�� �»����
�-���%�(���:�����*�(�#�1�8���/�������(�*�;�#�&���/���#�&�������&�4�(�,�%���6���A�U���&�(�������:�����-�*���-�/���/�����%�&�(���(�����,���%���U���*�,�(�
�#���r
�%�� �����&���,�����X �€���Œ���µ�]�v�}���W�Œ�����š�]�����o�[�ì�õ�• 

 �¶���!�/�( �
���9�� �-�*�(�%���&���/�( �*�(-���(�,���U���������&���(�/���!�#�@�8�(�����/�������-�*���!�/���������� �1�-�*���5���� �&�������Œ���µ�]�v�}������
�(�
�:�&�(�-�/�/���U���!�(�A�/�(���-�����������,���������(�!�(�#�(���&�����(�U���
�#�����(�����,���&�������&�����(�/���(�,���&���/�����-�;�:�&�(�-�/���&�����5���,���1�r
���,���������-�(�4�/�1���,�����&�������Œ���µ�]�v�}�X���Á�(�4�/�1���,�;�/�U�������*�(�#�������&���������Œ���µ�]�v�}�U�����������6�A�#�(�� �}�‰���v���•�}�µ�Œ�����������5���,�r
���1���,���� �~�-�5���%���/���U�� �8���,�/�������/���� �&���� �*�#���/�!���/���� ���� ���,�X�•�� �-���� �&���*�,�������&���� ���(�-�/�;�*�&���� �*�(���� ���Œ�����š�]�À����
���}�u�u�}�v�� �#���6���&�����X�� �»���� �*�,���!�/���!���U���/�(������ �(���&���8�������U���8���� ���� �#���-�&�(�� ������ �-���� �������*�/���,���/�� ���� �-�(�4�/�1���,���� ����
�5���,���1���,���� �!�;�%���¦���9���/���� �&�1�������� ���� �*�(�-�#���� ������ �-���� �-�*�(�����#���� �(�
�,���/�&�(�� �&���*�,�������&�(�/�(���!�;�%�� ���Œ���µ�]�v�}��
�(�
�:�&�(�-�/�/��. �¿�(�����8���/�(�������/�(�,�����&�����*�,�(���!�/�����*�(���!�,���*�A�/���/�(�������*�(���5�(���������������(�!�1�,�����������/���������&���*�r
�,�������/���������-���(���/�� �,�����,���
�(�/�!�������(�-�/�;�*�&�������������Œ���µ�]�v�}���(�
�:�&�(�-�/�/�����*�(���*�(���(�
���&���&���8���&�X���¯���������5�(���r
�&���A���!�(�����������(�-�/���/�;�8�&�(���������-�����-�#�(�������A�-�&�������&�4�(�,�%���6���A���������#���6���&�����������/���!�-�/���������*�(���/�(�������&���8���&��
�:��  �������;���%�(���&�(�����������,�1�����/�����������*�,��-�����*�(�#�������/�������9���A���!�(���������/���5�&���/�����-�(�
�-�/�����&�����,�����,���
�(�/�!�����-��
�����9�����,�����,���9���&�����X���¯���/�(�����U�������&�������U���!�;�����/�(���������;���%�(���&�(�U �!�(�����������/�(�������,�;�!�(���(���-�/���( �����-�#�(�����&��
�*�(�����'�E�h���'�W�> �#���6���&���X���Á�;�:�(�U���������5���,���1���,�&���/�����8���-�/�U���������(�
�,�����������-�#�������/�� �A�-�&�����1�!�������&���A�������#��������
�!���!���%�(�������������-�����*�,��-�����*�(�#�������/���-�5���%���/���������8���,�/�������/�����(�/���*�,�(���!�/���/��.  

���Œ���µ�]�v�}�� �(�4���6�����#�&�(�� �-���� �*�(�����;�,������ �&���� �������� �-�����/�����t http://arduino.cc �� 
http://arduino.org �U���*�(�,���������*�,�(�
�#���%�����-���,���������#�A�&���/�(���&�����*�;�,���(�&���8���#�&���A�����!���*���&���������������,�1�r
�*�����~���*�(�-�#�����-�/���������*�,�(�/�����(�,���8���A�/�����-�����������#�������&���������������/�����-�����/���l���!���*�����-���������8�����,�����&�(�-�/�(���r
�&���U���%���!���,�������&���������&���!�����•.  
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�¦���,�������&���/�����-���-�/���%�����-�����&�����-�A�!�;�������t �/�(�������-�����1�-�/�,�(���-�/�����U���
�������,���&�����&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�r
�#���,���U�� �*�,�(���!�/���,���&���� ������ �-�*���6���4���8�&���� �1�*�(�/�,���
���X �»�A�!�(���� �*�,���%���,���� �-���� �*���,���#�&���U�� �%�(�
���#�&���� �/���r
�#���4�(�&���U�����-���&�-�=�(�,���U���-�*���,���8�&�����-���-�/���%�������������/�(�%�(�
���#���U���%���!�,�(���;�#�&�(�������*���8�!���U���!�#���%���/���6���U��
�,�;�8�&�����8���-�(���&���6�����������,�X �¦���,�������&���/�����-���-�/���%���U���������,�����#���!�����(�/���/�,�������6���(�&�&���/�����!�(�%�*�@�/�;�,�&����
�-���-�/���%���U���(�
���!�&�(�����&�(���&�������!�#�@�8�����/�����!�,���&�U���%���9�!���������!�#���������/�1�,���U�����%���-�/�(���/�(�����U���/�����-�����1�*�,�����r
�#�A�����/�� �-�� �!�#�@�8�(�����U�� �
�1�/�(�&���� ���� �!�,���8�&���� �*�������#���U�� �&���*�,���%���,�X�� �¿�(�����8���/�(�� �/���!�������� �1�-�/�,�(���-�/������ �-����
�,�����!�/�����&�� �-���-�/���%���U�� �������-�/�����:���� ���� �&���*�,���!�;�-�&���/�(�� ���������%�(�������-�/�������� �-�� �/�A�5�&�(�/�(�� �(�
�!�,�;�����&������
�����(�/���(�����,�A�:�����-���/���%�*�(�U���������������&�(���(�/���&�����(�X���Ã�(�������������*�,���������#�(�����8���&�������
�(�, ���������������8���U���!�;�����/�( 
�/�,�A�
�������������-�����,���������,�����%�����&�(�����&�(�U���!���/�(���-�*���,���8�&���/�����-���-�/���%�����&���������/�(�%�(�
���#���/���X �¿�(�����8���/�( 
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���,���/�����!���!���/�(�8�&�(���,���
�(�/�������#�������������(���*�,�(�%���&���/���������������9���/�����-�(�
�-�/�����&�����&�1��������������������. �¶�(�r
�����/�(�� �*�(-�&���/���/�;�!�� �����*�(�8�&���/���� ������ �!�(�&�-�/�,�1���,���/���� �-�(�
�-�/�����&���� �1�-�/�,�(���-�/�����U�� �/�������� �(�
�A�-�&���&���A�� �:���� �-����
�*�(�����(�#���#�����*�(-�#���-�&�(���������,�����
���,���/�����-�;�(�/�����/�&���/�����-���!�6�������(�/���!�(�������� �-���(���/�� �&�(�������*�,�(���!�/��.  

�»���� ���� �&���(�
�5�(�����%�( ������ ���%���/�� �*�(�� �,�;�!�� �/�(�8�&�(�� �-�;�:���/���� �!�(�%�*�(�&���&�/���U�� �!���/�(�� �(�*���-���&���/����
�/�1�!�X�� �º�(������������ ���%���/���� ���(�-�/�;�*�����(�� �,�����#���8�&���� �!�(�%�*�(�&���&�/�������#���� ������ �(�/�!�,�����/���� �*�(-�&�(�����U�� �*�(-
���(�
�,�����������#���������:�������#�����*�(-�4�1�&�!�6���(�&���#�&�����!�(�%�*�(�&���&�/���U���!�(���/�(���
�����/�,�A�
�����#�(���������,���
�(�/�A�/ ����
������ �-���� �*�,�(���,���%���,���/�� �*�(�� �-�;�:���A�� ���#���� �*�(���(�
���&�� �&���8���&���t �/�(������ ���� ���-�#�����-�/�������� �&���� �(�/���(�,���&���/����
�-�;�:�&�(�-�/�� �&���� ���Œ���µ�]�v�}�� ���� �&���� �-�;���%���-�/���%�(�-�/�/���� �&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���/���U�� �����#�(�����&���� �(�/�� �*�,�(�������(�����/���r
�#���/�������%�X 

�–�Ã�����”�†�—�‹�•�‘ 

Arduino �����/���,�%���&�U���(���&���8�������:���!�(�%�*���&���A���������!�(�%�*�@�/�;�,���&���-�(�4�/�1���,�������5���,���1���,�U���*�,�(���!�/��
�����*�(�/�,���
���/���#�-�!�(���(�
�:���-�/���(�U �!�(���/�(���,�����,���
�(�/�����/�������*�(�����;�,�����/ �1�-�/�,�(���-�/���� �-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�r
�#���,���������!�(�%�*�#���!�/�����������*�(�-�/�,�(�A�����&�����&�����6���4�,�(�������1�-�/�,�(���-�/�������-���#���-���&���������*�(�#�������&�����-���(�
�(�����&��
�5���,���1���,�������-�(�4�/�1���,�U���*�(�����(�#�A�����:�����*�(�-�/�������&���/�(���&�������&�/���,���!�/�����&�(�-�/���(�/ �&���-�*���6�����#���-�/���U���!�(�r
���/�(���%�(�����/�����������������%�(�������-�/�����/�������1�*�,�����#�A�����/���&���:�����(�/���,�����#�&���A���-���A�/��[Wikipedia �t Arduino].  
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�¿�,�(���1�!�/���/�������Œ���µ�]�v�}���-�����,�����*�,�(�-�/�,���&�A�����/���!���/�(���5���,���1���,�������-�(�4�/�1���,���-���(�/���(�,���&���!�(���U���#���r
�6���&�����,���&�� �*�(���� �>�'�W�>�l�'�W�>�� �#���6���&���U�� �,�����,���9�������:�� �*�,�(�������(���-�/���(�/�(�� ���� �,�����*�,�(�-�/�,���&���&�����/�(�� �(�/��
���-���!���X���¿�#���/�!���/���������&���
�(�,���/�����-�����*�,�(���������/�������-���#�(�
���&�����#���������c�&���*�,���������-�����-���%�^�������,�����&�/�U�����(�-�r
�/�;�*�&�����-���������!���/�(���8���,�/�������U���-�5���%�������������5�(�����&���!�(���������������6�A�#�(���-���%�(�-�/�(�A�/���#�&�(���,�����,���
�(�/�����&��.  

�¿�#���/�!���/���� ���Œ���µ�]�v�}�� �����*�(�#�������/��8-�
���/�(������ �~���s�Z�•�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� ���#���� �ï�î-�
���/�(������
�~���Z�D�•���*�,�(�6���-�(�,�������š�u���o �~�&����-�&�(�����/�����%�(�����#����Arduino ���!�#�@�8�����/�������*�#���/�!�����-�����,�1�������*�,�(�6���r
�-�(�,���U�� �&�( ���� �/�(������ �,�;�!�(���(���-�/���( �:�����-�����&���
�#�����&�� �&�� �*�#���/�!���/�� �h�v�}�U�� �D���P���� �î�ñ�ò�ì�� ���� ���µ���U�� �!���/�(��
�&����-�,�����*�,�(�-�/�,���&���&�����������(�-�/�;�*�&�� �&�����*�������,��). �¿�#���/�!���/�����-�����-�&���
�����&�����-���%�&�(�����-�/���(���6���4�,�(�r
�������������&���#�(���(���������5�(���&�(-�����5�(���&�����������(���� (�����5�(���������#����pins)�U���!�(���/�(���%�(�����/�������� �
�;�����/�� �-���;�,���r
�����&�����-���,�����&�(�(�
�,�����&�����*�#���/�!�������� �,�����9���,���&�������~�•�Z�]���o���•�•���������,�1�������-�5���%���X���Ã�� ���!�#�@�8�����/�������-���,���r
���&�� ���#���� �h�^���� ���&�/���,�4�����-�U �-�� �8���A�/�(�� �*�(�%�(�:�� �%�(���� ������ �-���� �����,���������/�� �*�,�(���,���%�����(�/���!�(�%�*�@�/�;�,�X 
�º���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/�����(�
���!�&�(�����&�(���-�����*�,�(���,���%���,���/���-���*�(�%�(�:�/�����&�����������6���/�����������*�,�(���,���%���,���r
�&���� ���� ���� ���=�=�U�� �!���/�(�� �-�*���6�����#�&�( ���� �*�#���/�!���/���� ���Œ���µ�]�v�}���-���� �*�,���*�(�,�;�8���������� �-�� �����*�(�#�������� ���Œ���µ�]�v�}��
�/�������-�,�������/���U���
�������,���&�����&�����W�Œ�}�����•�•�]�v�P�X  

�¿�;�,�����/�����*�#���/�!����Arduino �����*�,�����-�/�������&�����*�,�������î�ì�ì�ñ�����X���«�!���*�;�/���&�����*�,�(���!�/���������6���#�A�#��������
�*�,�����(�-�/���������&�����#�@�
���/���#���U���1�8���&���6���������*�,�(�4���-���(�&���#���-�/���������/���&�������#���-���&���&���8���&���������-�;�����������/��
�1�-�/�,�(���-�/�����U���-�*�(�-�(�
�&�������������������%�(�������-�/�����/���- �(�!�(�#�&���/�����-�,���������8�,�������-���&���(�,�������������*�;�#�&���/���#�r
�&���� �1�-�/�,�(���-�/�����X�� �½�
���8�����&���� �*�,���%���,���� ������ �����*�(�#�������&���� �-���� �-�;�����������&���/�(�� �&���� �*�,�(�-�/���� �,�(�
�(�/���U��
�/���,�%�(�-�/���/�������������/�8���6���������������������&�����X 

�–�Ã���Õ�Ñ�Å�Ã���Ö�Ú�È�Ä�Ð�Ñ���Ò�Ñ�Ï�Ã�Æ�Ã�Î�Ñ 

�Á�� �6���#�� ���!�(�&�(�%���A�� �&���� �%�A�-�/�(�U�� ���� �/�(������ �1�8���
�&�(�� �*�(�%�������#�(���-�� �*�(�-�/�������&�� �1�!�������&���A�� �(�/��
�!�(���� �1���
-�
�������,���&�� �����/�(�8�&���!�� �%�(������ �������-���� �(�/�!�,���� ���(�*�;�#�&���/���#�&���� ���&�4�(�,�%���6���A�� ������ �*�(-
�*�(���,�(�
�&�(�������*�(���&�������&�����-�����������&�����4�1�&�!�6���A�����#�������;���%�(���&�(�-�/, �-���*�(�%�(�:�/�����&�����1�!�������&�����/�(:  

�c�������*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/�����D�#���&�!�E�^��.  

�¯���� �-�;�����#���&�����U�� �8���-�/�(�� ���&�4�(�,�%���6���A�/���� �:���� �� �*�,�������%�&�( �&���� ���&���#�����-�!���� �������!�X�� �¤�!�(�� ����
�%�(�%���&�/�����8���/���/�������#���!�/�,�(�&�&���A�������,�����&�/���~�W���&�•�U���/�(�������:�����¦�����1�#���-�&�����t �/�,�A�
�������-���%�(��������
�c�!�#���!�&���/���^���&�����*�(�-�(�8���&���A���#���&�!�X 

�º�(������ ������ �&���%���,���/���� �%���/���,�����#���/�� �!�;�%�� �/�(������ �1�8���
�&�(�� �*�(�%�������#�(�� �&���� �����,���-��
http://enkov.com/a rduino 

 

  

http://enkov.com/arduino/


8 

�=�E�:�<�:��1. �H�K�G�H�<�G�B���I�H�G�Y�L�B�Y���A�:���F�B�D�J�H�D�H�G�L�J�H�E�?�J�B�L�?�� 
�B���K�J�?�>�B�L�?���A�:�� �J�:�A�J�:�;�H�L�D�: 

�•�Ò�Ë�Ô�Ã�Ð�Ë�È���Ð�Ã���Ï�Ë�Í�Ó�Ñ�Í�Ñ�Ð�Õ�Ó�Ñ�Î�È�Ó�Ë�Õ�È 

�º���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�;�/�� ���� �����&�(�8���*�(���� �!�(�%�*�@�/�;�,�&�� �-���-�/���%���U�� �-�;�8���/�������:���� ���� �-���
���� �-����
�%���!�,�(�*�,�(�6���-�(�,�U���/���!�/�(���������&���,���/�(�,�U���(�*���,���/�����&�����*���%���/�������*�,�(���,���%���,�1���%�������5�(���&�(-�����5�(���&����
�1�-�/�,�(���-�/�����X���Ë���-�/�(���&�����-�;�:���A���8���*�����%���������,�����#���8�&�����������(�������!�(�%�*�@�/�;�,�&�����*���%���/�X���¯�����,�����#���!����
�(�/�� �%���!�,�(�*�,�(�6���-�(�,���/���U�� �!�(���/�(�� �-���� �����*�(�#�������/�� ���� �*���,�-�(�&���#�&���/���� ���� ���,�1���� �!�(�%�*�@�/�,���U�� �%���!�,�(�r
�!�(�&�/�,�(�#���,���/���� �-���� �&�������%���&���%���� ���;���� �����,�������&���/���� �-���-�/���%���� ���� �-���� �(�-�(�
���&�(�� �*�(�#�����&���U�� �!�(�����/�(��
�/�,�A�
�������������-�����,�����#�������,�����!�(�%�*�@�/�;�,�&�(���1�-�/�,�(���-�/���(�U�������*�;�#�&�A�����:�(�����(�#�A�%���
�,�(�������#�����-�,�����&���r
�/���#�&�(�� �-�#�(���&���� �4�1�&�!�6�����U�� �&���*�,���%���,���t �!�(�%�1�&���!���6���A�� �-�� ���,�1������ �1�-�/�,�(���-�/�����U�� �1�*�,�����#���&������ �&����
�
�1�!�����&�(-�6���4�,�(������ ���#���� ���,���4���8�&���� �����-�*�#�����U�� �����%���,�����&���� �&���� �,�����#���8�&���� �����#���8���&���U�� �1�*�,�����#���r
�&�������&�����/���5�&�(�#�(�����8�&�����*�,�(�6���-�����������,�X 

�º���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/�����-���������*�(�#�������/�������*�,�(���1�!�/���������1�-�/�,�(���-�/�������-�������/�(�%���/���8���&���!�(�&�/�,�(�#, 
�!���/�(���!�(�&�/�,�(�#�&�����-���-�/���%�������������/�(�%�(�
���#���/���U�������-�/���&�6���(�&�&�����1�*�,�����#���&���A�U���(�4���-���%���9���&���U�����(�r
�%���9�&���� �1�,�������U�� ���#���!�/�,�(-���&�-�/�,�1�%���&�/���U�� �����,���8�!���� ���� ���,�1������ �����,�������&���� �-���-�/���%���X�� �Á�� �&���%���#���&���/����
�-�����,�����%���,���������6���&���������-�,�����&���&�������-���(�/�����#���&���%���!�,�(�*�,�(�6���-�(�,�U���*���%���/�������*���,���4���,�&�����1�-�/�,�(���-�r
�/�����U�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/���� �-���� ���!�(�&�(�%���8�&�(�� �,���9���&������ ������ �1�*�,�����#���&�����X�� �€�t�l�]�‰�����]�� �t �º���!�, �(�r
�!�(�&�/�,�(�#���,�• 

�º ���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�;�/ �*�,�����-�/�����#�A������ �-���-�/���%���� �(�/�� �����/���(�,���&�� �/���*�U�� �!�(�A�/�(�� �-�;���;�,������ ���� �-���
����
�-�����*�,�(�6���-�(�,�������*���%���/�U�������!�(�A�/�(���%�(������������ �
�;�����������,�������&�����������,�1�������1�-�/�,�(���-�/�����X���¿�(-���(�#�A�%���/����
�8���-�/�� �(�/�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/���U�� �1�*�(�/�,���
�A�����&���� ���&���-�U�� �-���� �����,�������&���� ���� ���,�1������ �%���9���&���� �!���/�(�� �����r
�/�(�%�(�
���#���U���/���#���4�(�&���������*���,���4���,�&�����1�-�/�,�(���-�/�������������!�(�%�*�@�/�;�,�&�����-���-�/���%���X 

�ª�(�!���/�(�������&�����8���-�/���(�/�� �����,�������&���/�����-���-�/���%�����-�����%�&�(���(���-�#�(���&���U���%�&�(���(���(�/���/�A�5�����%���/���%���r
�&���%���#�&�����������-�!�����&���A���������*���%���/�������������*�,�(���;�#�����/���#�&�(�-�/���&�����*�,�(���,���%���/���U���&�����������-�!�����/���&���#���r
�8�������&�����(�*���,���6���(�&�&�����-���-�/���%���������&�����-�����&�1�������A�/���(�/���*�,�(���,���%���,���&�����&���������-�(�!�( �&�����(�X���Ã���*���8�&����
�1�-�/�,�(���-�/���������������5�(�������������5�(�������!�#�@�8�����/���*�,�����!�#�@�8�����/���#���U���,���#���/���U���-�(�#���&�(�������U���-�����/�(�����(�����U��
�%���#�!�����>�����������-�*�#�����U���,�������(�8���-�/�(�/�&�����1�-�/�,�(���-�/�����������-���&���(�,���������������&�&���U���!���/�(���&���*�,���%���,���/���%�r
�*���,���/�1�,���U�����#�����&�(�-�/�U���-�����/�#���&�&�(���&�����(�������/�X�&�X���¦���,�������&���/�����-���-�/���%�����(�
���!�&�(�����&�(���&�����,�����*�(�#���r
�����/�� �-�� �!�#���������/�1�,���U�� ���!�,���&�U�� �����-�!�(�����U�� �*�,���&�/���,���� ���#���� ���,�1������ �,�����*�(���&���������%���� �1�-�/�,�(���-�/������ ������
���5�(�������������5�(���U�������:�(�/�(���&���������&�1���&�(�����������%���������,���!�/�&�(�����������%�(�������-�/���������-���*�(�/�,���
���/���#�A�X 

�½�
���!�&�(�����&�(�� �*�,�(���,���%���/���� �&���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� �/�,�A�
������ ������ �-���� �*�(�
���,���/�� ���� �-���(�
�(���&���/����
�*���%���/�� �&���� �8���*���U���/�;���� �!���/�(�� �
���� �
���#�(�� ���(�-�/���� �-�!�;�*�(�� �-���-�/���%���/���� ������ �
�;������ �-�&���
�����&���� �-�� ���;�&�9�&���� �*���r
�%���/�X���°���*�(�#�������/���-�����!�(�%�*���#���/�(�,�����������-���%�
�#���,�����������*�,���(�
�,�����1�����&�����&�����������6�����(�/�������-�(�!�(���&�����( �� 
�*�,�(���,���%�����&�������-���%�
�#���,�������!�(�%�*���!�/���&���%���9���&���&���!�(�����������-�;�5�,���&���&�����������*���%���/�/�����&�����%���!�,�(�!�(�&�r
�/�,�(�#���,���X���¦�����������-���%�(�-�/���(�/���1�-�/�,�(���-�/���(�/�(�U���*���%���/�/���U���*�,�������������&�����������*�,�(���,���%���,���&���U���%�(������������
�
�;�������*�(�-�/�(�A�&�&���U���*���%���/���-���%�(���������8���/���&���U���*���%���/�U���*�,�(���,���%���,���&�����(�:�����*�,�����-���%�(�/�(���*�,�(�������(���-�r
�/���(�����#�����*���%���/�U���!�(�A�/�(���������-�����*�,�(���,���%���,�����&�����%�A�-�/�(���*�,�������;�����������&���/�(���������!�-�*�#�(���/���6���A�X 

�ž�Ó�Ñ�Æ�Ó�Ã�Ï�Ë�Ó�Ã�Ð�È���Ð�Ã���Ï�Ë�Í�Ó�Ñ�Í�Ñ�Ð�Õ�Ó�Ñ�Î�È�Ó�Ë 

�º���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/���� �*�;�,���(�&���8���#�&�(���-�����-���� �*�,�(���,���%���,���#�� �-���%�(�� �&���� ���-���%�
�#���,�U�� �&�(�� ����
�&���9�������&�����������/���������6���#���-���������*�(�#�������/���������6�����������*�,�(���,���%���,���&�����(�/���*�(-�����-�(�!�(���&�����(�X���Ã���������������r
�6���� �-���� ���#���� �-�;�����������&���� �-�*���6�����#�&�(�� ������ �6���#�/���U�� ���#���� �*�,�����-�/�����#�A�����/�� �����,�-������ �&���� �������6���� �-�� �(�
�:�(��
�*�,�����&�����&���8���&����, �!���/�(���&���*�,���%���,���������!�����������*�,�(���,���%���,���&�������X���¶�(�%�*���#���/�(�,���/�����&�����/������ �������r
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�6���U���(�
���!�&�(�����&�(�����%���/�������#�(�����&�����&�A�!�(�����(���,���&���8���&���A�U�������-�;�:�(���/���!���������*�(���(�
�,���&���A�U���������������-����
�*�(�-�/�����&�����*�(-���(�
�,�����-�;���%���-�/���%�(�-�/���-���1�&���!���#�&���/�����5���,���!�/���,���-�/���!�����&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/���X��
�»�A�!�(���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� ���(�,���� ���%���/�� �-�(�
�-�/�����&���� �-�,�������� ������ �,�����,���
�(�/�!���� �&���� �-�(�4�/�1���,�U�� �8�,������
�!�(���/�(���-�����-�;�����������/���*�(���5�(���A�:�����������/�A�5���*�,���#�(�����&���A�X���Ã�;�,���(���6���/�����&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����8���-�r
�/�(�� �,�����*�,�(�-�/�,���&�A�����/�� �-���(�
�(���&�(�� �/���!�������� ���&�-�/�,�1�%���&�/���U�� �-�� �6���#�� �*�(-�#���-�&�(�/�(���*�(�����6���(�&���,���&���� ����
�&���#�������&�����&�����*�������,�� �&�� �/���5�&���/�����*�,�(���1�!�/���X 

�¯�����&�A�!�(�����������(�������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�������%�����&�����,�����*�(�#�(�����&�����������-���%�1�#���/�(�,���X���Ã�����*�(�����(�r
�#�A�����/�� �&���� �,�����,���
�(�/�8���6���/���� ������ ���&���#�������,���/�� �!���!���(�� �
���� �
���#�(�� �*�(���������&�����/�(�� �&���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�r
�#���,���������&�����&�����(�����/�����*�,�(���,���%���U�����!�(���-�;�(�/�����/�&���/�����8���-�/���-���������*�(�#�������������������-�/�����/���#�&�(�-�/�X���Á���%�1�r
�#���/�(�,�;�/�� �*�(�!���������� �-�;�-�/�(�A�&�����/�(�� �&���� ���;�/�,���9�&���A�� �*�,�(�6���-�(�,�U�� ���� �-�;�:�(�� �/���!���� �*�(�����(�#�A������ �-�#�������&����
�&���������5�(�����/�����-�����&���#�������������&���,���,���&�����&�������5�(���&�����/���!�������X���¦�;�*�,���!�����8���U���*�(�����8���/�(���-���%�1�#���/�(�,����
�-���� �(���,���&���8���&���� �(�/�� �&�����;���%�(���&�(�-�/�/�����-���� ������ �-���%�1�#���,���/�����-���8�!���A�� �&���#���8���& �5���,���1���,�� ���� �����&����
�-���-�/���%���U���/�����%�(�����/���������-���%�1�#���,���/���1�-�#�(�����A�U���!�(���/�(�������*�(�����8���/�(���-�#�1�8�������-�����/�,�1���&�����������*�,���-�;���r
���������&���������,�����#�&�����-�,�������U���!�(���/�(���������*�,���������&����-�
�;�,�����A�/���&���8���&�������������1�8�������&�����������&���#�������,���&����
�&���� ���������&�� �*�,�(�
�#���%�X �¯�����-�,�������/�������Œ���µ�]�v�}�� �-�����&���#���8�&���� �&�A�!�(�#�!�(�� �-���%�1�#���/�(�,���� �~�����X�� �¿�,���#�(�����r
�&���� 3 �t Fritzing). 

�¿�(�-�#�����&���/�����%�(�����#�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����8���-�/�(���-�����-�&���
�����&�����-�������,�������&���������,�������������������r
�
�;�������&���U�� �!�(�A�/�(, ���(�-�/�;�*�����&���� ���;�/�,���9�&�(�� �8�,������ �:�d���'�� ���%�1�#���/�(�,�U�� �*�(�����(�#�A������ �����
�;�������&���/�(�� �&����
�4�;�,�%�1���,�����-���*�(�%�(�:�/�����&���������
�;�����,�X 

� �Ó�È�Ç�Ë���Ê�Ã���Ó�Ã�Ê�Ó�Ã�Ä�Ñ�Õ�Í�Ã���Ð�Ã���Ô�Ñ�×�Õ�Ö�È�Ó���Ê�Ã���Ï�Ë�Í�Ó�Ñ�Í�Ñ�Ð�Õ�Ó�Ñ�Î�È�Ó�Ë 

�Á�,�������/�� ������ �*�,�(���,���%���,���&���� �-���� �-�;�-�/�(���� �(�/�� ���&�-�/�,�1�%���&�/���#�&���� �-�,�����-�/�����U�� �*�,�����&�����&���8���&����
������ �-�;�����������&���� �&���� �*�,�(���,���%���X�� �Á�;�����������&���/�(�� �&���� ���������&�� �*�,�(���,���%�� �(�
���!�&�(�����&�(���*�,���%���&��������
�*�,������ �&�A�!�(�#�!�(�� �-�/�;�*�!���U���!���/�(�� ������ ���-�A�!���� �(�/�� �/�A�5�� �-���� �&���(�
�5�(�����%���� �-�;�(�/�����/�&���/�� ���&�-�/�,�1�%���&�/���#�&����
�-�,�����-�/�����X���¶�;�%���/���������-�,�����-�/�������!���/�(���%���&���%�1�%���%�(�����/���������-�������!�#�@�8���/�W���������6�����������*�,�(���,���%���,���r
�&���U�� �/���!�-�/�(������ �,�������!�/�(�,���U�� ���,���4���8�&���� �,�������!�/�(�,���U�� �/�,���&�-�#���/�(�,���X�� �*�,�(���,���%���� ������ �&���-�/�,�(���!���� ����
�/���-�/�����&�����&�����*�,���#�(�����&���A�/�����������,�X 

�«���&�(���,���%���&�&�(�� �-�� �������6���/���� ������ �*�,�(���,���%���,���&���� �-���� �,�������������/�� ���� �/�,���&�-�#���/�(�,���/���X�� �Ã�(�������-����
�*�,�(���,���%���U���*�,�������������:��  �����5�(���&���/�����*�,�(���,���%���������%���9���&���&���!�(���X���Á�*�(�,�������&���8���&���U���*�(���!�(���/�(���-����
�(�-�;�:���-�/���A�������/�(�������*�,�������������&���U���/�,���&�-�#���/�(�,���/�����
�������/�W���!�(�%�*���#���/�(�,�����������&�/���,�*�,���/���/�(�,���X  

�¯�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/�����-���������*�(�#�������/���*�,�������%�&�(���!�(�%�*���#���/�(�,���X 

�¶�(�%�*���#���/�(�,�;�/�� �8�,������ �&���*�,���!�;�-�&���/�� �*�,�(�6���-�� �*�,���!�(�����,���� �6���#���A�� �/���!�-�/�� �&���� �����&���� �*�,�(���,���%����
�(�/�������-�(�!�(���&�����(�U���!���/�(���-�;�������������&�(�������*�,�(���,���%�����&�����%���9���&���&���������!�X���Á�;�:���/�����%�(�������������-�����-�;�5�,���r
�&���������-�#�������/�(�������%�&�(���(�!�,���/�&�(���������-���������*�;�#�&�A�����U���
�������������-���������*�(�#���������!�(�%�*���#���/�(�,���X���À���
�(�/���/�����-��
�������!�U���,�����#�������,���&���8�,�������!�(�%�*���#���/�(�,�U���(�
���!�&�(�����&�(���%���&���������*�,�������/�,�������/���*���W���/���!�-�/�;�/���&�����*�,�(���r
�,���%���/���� �-���� �-�;������������ �-�� �*�(�%�(�:�/���� �&���� �/���!�-�/�(���� �,�������!�/�(�,�� ���#���� �*�,�(���,���%���� ������ �(�
�,���
�(�/�!���� �&���� �/���!�-�/�V��
���/�(�,���A�/�� ���/���*�� �~�-�#������ �!���/�(�� �*�,�(���,���%���/���� ���� �/���-�/�����&���� ���� �-���� �(�/�-�/�,���&���&���� ���,���9�!���/���•�� �-���� �-�;�-�/�(���� ����
�!�(�%�*���#���,���&�����&�����*�,�(���,���%���/���������/�,���/���A�/�����/���*�������-���%�(�/�(�������*�;�#�&���&�������&�������(�/�(�����/�����*�,�(���,���%���X  

�¶�(�%�*���#���/�(�,���/���������
���,���/�����������-�A�!�����(�/���!�(�&�-�/�,�1�!�6�����/�����&�����������!�����*�(���5�(���A�:�U���*�,���������,���r
�/���#�&�(���*�(�����(�/�����&, �4�,�����%���&�/���&�����%���9���&���&���������!�������(�/�����-���8�!�����4�,�����%���&�/�����-�;�-�/�����A�/���~�!�(�%�*���#���r
�,���/�•���6�A�#�(�-�/�&���/�� �*�,�(���,���%���X 

�¡�È�Í�Ô�Õ�Ñ�Å�Ë���Ó�È�Ç�Ã�Í�Õ�Ñ�Ó�Ë 

�Ã���!�-�/�(�����/�����,�������!�/�(�,�����-���������*�(�#�������/���������-�;�����������&�������������%���&���&�������&�����/���!�-�/�(�������4�����#�(�r
�����U�� �*�,�����-�/�����#�A�����:���� �*�,�(���,���%�&���A�� �!�(���X�� �Ã���!�-�/�;�/�� �%�(������ ������ �
�;������ �*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�-�/�� �(�/�� �(�*���r
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�,���/�(�,�����&�����&�A�!���!�;�����������!���������*�,�(���,���%���,���&���U���(�4�(�,�%���&���!���/�(���*�,�(���,���%���&���%�(���1�#�X���»�A�!�(�����/���!�-�r
�/�(�������,�������!�/�(�,�����*�(�����;�,�����/���4�1�&�!�6�����U���1�#���-�&�A�����:�����*�,�(���,���%���,���&���/�(���&�����-�;�(�/�����/�&���A���������!�W��
�6�����/�(���(�� �,�����#���8�������&���� �&���� �-�#�1�����
�&���� ���1�%���U�� �4�1�&�!�6�����U�� �!�#���-�(�����U�� �����/�(�%���/���8�&���� �/���
�1�#���6���A�U��
�*�,�����#�(�����&���A���������(�*���,���&���X 

� �Å�Ý�Ó�Ê�Å�Ã�Ü�Ë���Ó�È�Ç�Ã�Í�Õ�Ñ�Ó�Ë 

�Á�#���������:���/�����-�/�;�*�!�����&�����,�����,���
�(�/�����&�����&�����*�(�/�,���
���/���#�-�!�����*�,�(���,���%���������-���;�,�������&���/�(�X���¯����
�����*�;�#�&���&������ �&���� �/�������� �-�/�;�*�!���� �-���� �����*�(�#�������/�� �-���;�,�������:���� �,�������!�/�(�,��. �¿�,�(���,���%���/���� �8���-�/�( �-����
�-�;�-�/�(�A�/���(�/�� �(�/�����#�&�����(�
�(�-�(�
���&�����8���-�/���X���Á�#�������!�(�%�*���#���,���&�����&�����(�/�����#�&���/�����8���-�/���U���/�����/�,�A�
������
�������-�����-���;�,�����/�����������&�(���6�A�#�(�U���*�,�����/�(���������!�#�@�8�������!�������(�-�/�����-�#�(���&�������,�;���!�����%�������1���/�A�5�X���¦ �����r
�&���� �(�
�:���� �����*�;�#�&���%���� �*�,�(���,���%���� �-���� �(�
�������&�A�����/�� �&�A�!�(�#�!�(�� �(�
���!�/�&���� �%�(���1�#���� ���� �
���
�#���(�/���!���X��
�Ã���������������&�(�-�/���-�����������;�,�9�������(�/���-�*���6�����#�������,���&�����*�,�(���,���%�����&�����-���-�/���%���/�����������*�,�(���,���%���,���&���U��
�&���,���8���&�����-���;�,�������:���,�������!�/�(�,�X 

�“�È�Ä�Ý�Æ�È�Ó�Ë�����Ã�Ð�Ã�Î�Ë�Ê�Ã�Õ�Ñ�Ó�Ë���Ð�Ã���Ò�Ó�Ñ�Æ�Ó�Ã�Ï�Ã�Õ�Ã�� 

�»���-�/�,�(���!���/���������������&�����-�/�;�*�!�����(�/���*�,�(�6���-�����&�����,�����,���
�(�/�����&���/�(���&�����*�(�/�,���
���/���#�-�!�����*�,�(���,���r
�%���X���º�(�����/���������-���������*�(�#�������/���,�����#���8�&���� �-�,�����-�/�������������&���-�/�,�(���!���X���ª���
�;�����,�;�/�� �����-�*���6�����#�&�����*�,�(���r
�,���%���U���!�(�A�/�(���*�(���*�(�%���������&���-�/�,�(�������&���/�(�������/���-�/�����&���/�(���&�����*�(�/�,���
���/���#�-�!���/�����*�,�(���,���%���X���Ã�A���*�,���r
���(�-�/�����A���-�,�����-�/�������������/�,���-���,���&�����~�-�/�;�*�!�(���(�������*�;�#�&���&�������&�����*�,�(���,���%���/���������*�(���,�(�
���&�������*���-���&����
�*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�-�/�/�����(�/���������-�/�����A���*�(�����,���%�����&���������*�;�#�&���&�����•�U���������&���
�#�@�����&�������!���!���-�����*�,�(�%���&�A�/��
�-�/�(���&�(�-�/���/�� �&�����*�,�(�%���&�#�������/�� �����������������;���%�(���&�(�-�/���������1�-�/���&�(���A�����&�����&�����/�(�8�!�����&�����*�,���!�;�-�����&����
�����&���-�/�,�(�������&���/�����*�,�(���,���%���X���Ã�A���%�(�������������-�������!�#�@�8�������������#�����!���/�(���8���-�/���(�/���!�(�%�*���#���/�(�,�������#�������&�r
�/���,�*�,���/���/�(�,���������*�(�%���������&�����*�,�(���,���%���-�/���/�����������(�/�!�,�������/�������!�(�,�������,���/�����,���9�!���/���X 

�¿�,�����-�;�����������&�����&�����*�,�(���,���%���/�����%�(�����/�����������;���&���!�&���/���-�#�����&���/�����������(���������,���9�!��: 

�x �c�§�,���9�!���^���*�,�����*���-���&�����&�����*�,�(���,���%���/�����t �(�/�-�/�,���&�A�����/���-�����-���/���!�-�/�(�����,�������!�/�(�,�V 

�x �§�,���9�!�����*�(�����,���%�����&�����!�(�%�*���#���6���A���~�-���&�/���!�/���8�&�������,���9�!���•���t �(�/�!�,�������/���-�����(�/���/�,���&�-�#���r
�/�(�,���V  

�x �§�,���9�!�����*�(�����,���%�����&���������*�;�#�&���&�������~�Z�µ�v-time error) �t �(�/�!�,�������/���-�����-�������
�;�����,�V 

�x �§�,���9�!�����������#���(�,���/�;�%�����~�#�(�����8���-�!�������,���9�!���•���t �&����-�/�,�1���&�����������(�/�!�,�������&���U���(�/�!�,�������/���-����
�*�(�����,���%�����&�����/���-�/�����&�����&�����*�,�(���,���%���/�������������&����-�#�(�9���A���-�#�1�8�������t �*�,�������!�-�*�#�(���/���6���A�X 

�•�Ë�Ä�Î�Ë�Ñ�Õ�È�Í�Ë 

�¶�;�%�� ���&�-�/�,�1�%���&�/���#�&���/���� �-�,�����-�/������ �&����-�8���-�/�(�� �-���� ���!�#�@�8�����/�� �
���
�#���(�/���!���/���� �(�/�� �*�,�(���,���r
�%���U�������!�(���/�(���-�����-�;�5�,���&�A�����/���(�
���!�/�&�����%�(���1�#�����������&�A�!�(�����8���-�/�(�������*�(�#�������&�����*�,�(�6�����1�,���U���!�(���/�(��
�����/�(�%���/���8�&�(�� �-���� �������#���8���/ �(�/�/���%�� �8�,������ �-���;�,�������:���� �,�������!�/�(�,���X�� �¥���
�#���(�/���!���/���� �-�;���;�,�����/��
�*�(���*�,�(���,���%���U�� �!�(���/�(�� �-���� �����*�(�#�������/�� �&����-�8���-�/�(�U�� �&���*�,���%���,�U�� �*�(���*�,�(���,���%���� ������ ���5�(���l�����5�(���U��
�/�,�����(�&�(�%���/�,���8�&�����4�1�&�!�6�����U���*�(���*�,�(���,���%���������������8���,�/�������&�����&�������,���4���8�&�����*�,���%���/������ �t �#���r
�&���A�U�����;�����U���*�,�����(�;���;�#�&���!���������,.  

�—�Ð�Õ�È�Æ�Ó�Ë�Ó�Ã�Ð�Ë���Ô�Ó�È�Ç�Ë���Ê�Ã���Ó�Ã�Ê�Ó�Ã�Ä�Ñ�Õ�Å�Ã�Ð�È������������ 

 �¦�� �*�(�����8���/�(�� �/�,�������6���(�&�&���� ���&�-�/�,�1�%���&�/���� ������ �,�����,���
�(�/�����&���� ���-�A�!���� �(�/�� �4�1�&�!�6�����/���� �*�(��
�-�;�����������&�����&���������&�(���*�,���#�(�����&�������~�*�,�(���!�/���,���&���U���,�������!�/���,���&���U���!�(�%�*���#���,���&���������&���-�/�,�(�������r
�&��) �,���
�(�/�����!���/�(���(�/�����#�&�����*�,�(���,���%���U�����-�A�!�����-�;�-���-�(�
�-�/�����&�����&�/���,�4�����-�X �»���*�(�-�#�����;�!���(�/�����#�&���r



11 

�/���� �*�,�(���,���%���U�����!�#�@�8���&���� ���� ���,�1�*���/���� ���&�-�/�,�1�%���&�/���#�&���� �-�,�����-�/�����U�� �-���� �(�
�������&�A�����/�� ���� �/�X�&���,�X�����&�r
�/�����,���,���&�����-�,���������~�/�����•�X 

�Ã�(������ �*�(�&�A�/������ ���(�
������ �*�(�*�1�#�A�,�&�(�-�/�� �*�,���� �-�;�����������&���� �&���� �*�,�(���,���%�&�(�� �(�-�����1�,�A�����&���U�� �,���r
�
�(�/���:�(���*�(�����t�]�v���}�Á�• �����D�����K�^�X���°�&�/�����,���,���&���/�����-�,���������������*�,�(���,���%���,���&�����&����-�8���-�/�(���(�-�����1�r
�,�A������ �-�,�����-�/������ ������ �*�(�����(�/�(���!���U�� �/�,���&�-�#���,���&���U�� �/���-�/�����&���� ���� �!�(�,�������,���&���� �&���� ���,���9�!���U�� ���� �����*�;�#�r
�&���&�������&�����*�,�(���,���%���/���U���!���!�/�(�������������&�����&�(�/�(�����(�!�1�%���&�/���,���&���X���Ã�A���*�,�����(�-�/�����A���,�����9���,���&���%�&�(�r
���(�*�,�(���(�,���8���&�� �,�������!�/�(�,�U�� ���;���%�(���&�(�-�/�� ������ �,���
�(�/���� �-�� �%���9�!���� ���� �(�
�-�#�1�������� �*�;�#�&���A�� �6���!�;�#�� ������
�-�;�����������&���������*�(�����;�,�����&�����&���������*�;�#�&�A�����&���/�����*�,�(���,���%���X 

�°�&�/�����,���,���&���/���� �-�,������ �(�
���!�&�(�����&�( ���!�#�@�8�����W �������!�� ������ �*�,�(���,���%���,���&���V �/�,���&�-�#���/�(�,��
�~�!�(�%�*���#���/�(�,�����#�������&�/���,�*�,���/���/�(�,�•�V �-���;�,�������:���,�������!�/�(�,�V �����*�;�#�&���/���#�&�����-���-�/���%���V �-���-�/���%����������
�*�,�(�����,�!�����&�����*�,�(���,���%���V �-���-�/���%�����������*�(�����;�,�����&�����&�����
���
�#���(�/���!���V �/���!�-�/�(�������,�������!�/�(�,�����������,�X 

�°�&�/�����,���,���&���/�����-�,���������-���������*�(�#�������/���9���,�(�!�(�������*�,���!�/���!���/���U���/�;�����!���/�(���*�,�����,���
�(�/�����-���/�A�5��
�!�(�%�*���#���,���&���/�(�U���-���;�,�������&���/�(�������/���-�/�����&���/�(���-�����(�-�;�:���-�/���A�������
�������������-�����&���*�1�-�!�����-�,�������/�����&����
�,�������!�/�(�,���X���¿�,�����-�;�����������&�����&�����*�,�(���,���%�����8���-�/�(���-�����&���#���������*�,�(���,���%�&���/�����4�����#�(�������������-�����!�(�r
�,�������,���/�� ���� �!�(�%�*���#���,���/���%�&�(���(�!�,���/�&�(�U�� �!���/�(�� �*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�� �-���� �����*�(�#�������/�� �,�������!�/�(�,���� ����
�!�(�%�*���#���/�(�,���X�� �°�&�/�����,���,���&���/���� �-�,�������� �*�(�����9�������� �*�,�(�������(�����/���#�&�(�-�/�/���� �&���� �/�,�1������ �&���� �,�����,���r
�
�(�/�8���6���/��. 

�º�&�(���(�� �(�/�� �-�;���,���%���&�&���/���� ���&�/�����,���,���&���� �-�,�������� �-���� �(�,�����&�/���,���&���� �!�;�%�� �-�;�����������&���� �&����
�*�,���#�(�����&���A�������� �(�*���,���6���(�&�&���� �-���-�/���%���� �-�� ���,���4���8���&���*�(�/�,���
���/���#�-�!���� ���&�/���,�4�����-�� �~�'�h�/�•�U���!���!�r
�����/�(���-���U���&���*�,���%���,�U �(�*���,���6���(�&�&���/�����-���-�/���%�����(�/���4���%���#���A�/�����t�]�v���}�Á�•�X 

�¿�,���� �/���!�������� �-���-�/���%���� ���%���-�/�(�� ������ �-���� �*���9���/�� �%�&�(���(�� �,�����(������ �*�,�(���,���%���&�� �!�(���U�� ������ ������ �-����
�(�*���9���� �,�����*�(�#�(�����&�����/�(�� �&���� ���&�/���,�4�����-�&���/�� ���#���%���&�/���U�� �!���/�(�� �
�1�/�(�&���U�� �/���!�-�/�(������ �!�1�/�����U�� �(�/�r
�%���/�!�����������,.�U���*�,�(���,���%���-�/�;�/���*�,�(�-�/�(�����(�
�����A���*�,���������,���/���#�&�(���-�;�����������&�����(�
���!�/�����&�����&�A�!���!���(��
�%�A�-�/�(�����;�,�5�1�����!�,���&�� �������������������&���8���#�&���/�������%���*���,���%���/�,���U�����!�(�������&�1���&�( �����*�(�-�#�������(�
�����A���!�(�r
�������������#�(�����!���/�� �t �(�
���!�&�(�����&�( �/�(�������������(�-�/���/�;�8�&�(���������-�;�����������&�����&�������4���!�/�������&���*�(�/�,���
���/���#�r
�-�!�������&�/���,�4�����-�X 

�½�-�����&�����&�/�����,���,���&�����-�,�������U���!���/�(�����(�*�;�#�&���/���#�&�����-�,�����-�/�������%�(�����/���������-���������*�(�#�������/���%���r
�&�������;�,�����&�����*�,�(���!�/���U�������/�(�%���/���8���-�!���������&���,���/�(�,�����&�����*�,���#�(�����&���A�U���-���-�/���%���������������/�(�%���/���r
�����,���&�(���/���-�/�����&�� �&�����-�(�4�/�1���,�� �������,�X  
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�=�E�:�<�:��2. �<�T�<�?�>�?�G�B�?���<���K�J�?�>�:�L�: �A�:���J�:�A�J�:�;�H�L�D�: ARDUINO  

�°�&�/�����,���,���&���/���� �-�,�������� ������ �,�����,���
�(�/�!���� �&���� ���Œ���µ�]�v�}�� ���� �%�1�#�/���*�#���/�4�(�,�%���&�(�� �*�,���#�(�����&�����U��
�&���*���-���&�(�� �&���� �*�,�(���,���%�&���A���������!�� �:���À���� �����
�������,���&�(�� �&�� �������!���� ������ �*�,�(���,���%���,���&���� �c�W�Œ�}�����•�•�]�v�P�^������
�*�,�(���!�/�����c�t�]�Œ�]�v�P�^�X �¶�(�&�-�/�,�1���,���&���������/���!���U���8�����������1�#���-�&�����*�,�(���,���%���,���&���/�(���(�/���5�(�,���U���!�(���/�(���&�����-����
�����*�(���&���/�����-���*���-���&���/�(���&�����-�(�4�/�1���,�X���Á�;���;�,�������,�������!�/�(�,���&�����!�(�����-���4�1�&�!�6�������•�Ç�v�š���Æ���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�]�v�P��
�~�*�(�!���������&���� �&���� �/���!�-�/�� ���� �,�����#���8���&�� �6���A�/�� ���� ���������-���%�(�-�/�� �(�/�� �*�,���&�����#�����&�(�-�/�/���� �&���� �/���,�%���&���/���•�V��
���Œ�������� �u���š���Z�]�v�P�� �~�4�1�&�!�6���A�U�� �!�(�A�/�(�� �-�#�������� �(�/�����,�A�:���/���� ���� �����/�����,�A�:���/���� �-�!�(�
���� �-�� �6���#�� �*�(�t�#���-�&����
�&�����������6���A���*�,�������*�,�(���,���%�&���A���!�(���•�V�������/�(�%���/���8�&�(���*�(���,�����&�A�����&���V�������-�;�:�(���/���!���������-�*�(�-�(�
�&�( ������
�!�(�%�*���#���,���������������!���8�������*�,�(���,���%�����!�;�%���1�-�/�,�(���-�/���(�/�(���-���������&���!�#���!�X [Arduino Wiki] 

���Œ���µ�]�v�}���/�����������-�*���6�����#�&�����-�,���������������*�,�(���,���%���,���&���U���!�(�A�/�(�����;�,�������&���������9���A���!�(�%�*�@�/�;�,��
���� ������ �*�(�����(�#�A������ ������ �*���9���/���� �*�,�(���,���%���� ������Arduino �&���� �#���-���&�� �������!�U�� �
�������,���&�� �&���� �������!����
�W�Œ�}�����•�•�]�v�P�X���º�������A�/�����-�����*�(�#�1�8�������U���!�(�����/�(���&���/���-�&���/�����
�1�/�(�&���U���!�(���/�(��uploud-�������¦���9���/�����*�,�(���r
�,���%�����&�����*�#���/�!���/���X �¦���9���A�/���!�(�����-�����*�,���������������&�����������!�����Á++�U���!�(���/�(���(�
���!�&�(�����&�(���������(�-�/�����/�,�1�r
�����&���������&���8���&�����:���������-�����*�,�������������&�������À�Œ-gcc �!�(�%�*���#���/�(�,�� �t �-�(�4�/�1���, �-���(�/���(�,���&���!�(��, �!�(���/�(��
�*�,���������*�,�����(�������&�����,�����
���,�����%���������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����%���9���&���&���������!�X���Ã���������*�(�-�#�����&�����-�/�;�*�!����
���� ���(�-�/���� �������&���U�������:�(�/�(�� �-�� �&���A��Arduino �&���� �1�#���-�&�A������ �������(�/���� ���� ���#���%���&���,���� ���;���%�(���&�(�� �&����-
�-�#�(���&���/�����8���-�/���(�/���*�,�(���,���%���,���&���/�(���&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���X 

�º�(�������������-���������*�(���&�����/�����-���W�Œ�}�����•�•�]�v�P�������t�]�Œ�]�v�P���(�/���/���5�&���/�����-�/�,���&���6���������Ä���!���*�������A�W 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Wiring_(development_platform) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Processing_(programming_language)  
 

�¦�-�;�:�&�(�-�/�U���¦�������%�(�����������������*�(�#�������/�����������*�,�(���,���%���,���&�����&�������Œ���µ�]�v�}�������-�,�������/���������o�]�‰�•�� 
IDE�U���!�(�A�/�(���������(�-�/�����*�(-�1���(�
�&���������*�(-�%�(�:�&���U���&�(�����������*�(-�/�,�1���&�����������&���8���&�����:���/�����*�,�(���,���%���-�r
�/���X���¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A���(�/�&�(�-�&�(�������*�(�#�������&���/�( �&���������o�]�‰�•�����-�����Œ���µ�]�v�}�U���������/�� 

 http://p layground.arduino.cc/Code/Eclipse 

� �Å�Ã�Î�â�Ð�È���Ë���Ë�Ð�Ô�Õ�Ã�Î�Ã�Ù�Ë�â���Ð�Ã���Ô�Ñ�×�Õ�Ö�È�Ó�Ã �Ê�Ã�����”�†�—�‹�•�‘�������� 

�¯���� ������ �*�,�(���,���%���,���/�� �&�� Arduino �/�,�A�
������ ������ �-�����#���/���� �-�,�������/���� ������ �*�,�(���,���%���,���&���� �(�/��
http://www.arduino.cc/en/Main/Software  

�°���
���,���/���� �����,�-���A�/���� ������ �����9���/���� �(�*���,���6���(�&�&���� �-���-�/���%���X �°���/�����#���/���� �4�����#���� ���� ���(�� �,�������,�r
�5�������,�����/���X �¿�;�,���(�/�(�U�� �!�(���/�(�� �/�,�A�
������ ������ �&���*�,�������/���� ���� ������ ���&�-�/���#���,���/���� ���,���������,���/���U�� �!�(���/�(��
�*�(�����(�#�A�����/�� �&���� �!�(�%�*�@�/�;�,���� ������ �-�� �c���(���(�,���^���-�� �*�#���/�!���/����Arduino �*�,������ �h�^���� �*�(�,�/���X�� �»�(�����/�� 
�����,�-�������&�����-�,�������/����Arduino �*�,�����A�/���/�(�����������/�(�%���/���8�&�(�X���°���!�#�@�8���&�������-�����&���#�������U�����!�(���*�(�#�������r
�/���� �&���-�/���&�����,�/�&���� �*�#���/�!��-�!�#�(�&���&���U���!�(�A�/�(�� �����*�(�#�������� ���,�1���� �8���*�� ������ �,�����#�������6���A���&���� ���,�;���!���/���� �-��
�h�^���U���/�(�����������/�,�A�
�������������&���%���,���/�������,���������,���/�����(�/���-�����/�����&�����,�����,���
�(�/�8���!�����&�����/���������*�#���/�!���X���¦��
�&�A�!�(���� �-�#�1�8�����U�� �(�*���,���6���(�&�&���/���� �-���-�/���%���� ������ �&���%���,���� ���� ���&�-�/���#���,���� �-���%���U�� �!�(�����/�(�� ���!�#�@�8���/����
�*�#���/�!���/�����������*�;�,�������*�;�/ �t �(�*���/�����/�����*�;�,���(���/�(����. 

�º�(������ ������ ���!�-�*���,���%���&�/���,���/���� ���� �-�� �(�&�#�����&�� �����,�-���A�/���� �&���� �-�,�������/���� ���Œ���µ�]�v�}�� �&���� �����,���-��
https://create.arduino.cc �t �
�������,���&���� �&�� �
�,���1���;�,�U�� �-�;�:�(�� �������-�!������ �*�#�;�����&�� ������ ���,���������,���/���X��
�¿�(�����(�#�A�������,�����,���
�(�/�!�����8�,�������
�,���1���;�,���U���1���(�
�-�/���(�/�(�����U���8�����
���
�#���(�/���!���/�������������5�(���&���A���!�(�����&����
�*�,�(���!�/���/�����-�����*�����A�/���(�&�#�����&�X 

�Á�#�������!���/�(�����,���������,���/�� �����-�,�������/�����-�������&�-�/���#���,���&���U���%�(�����/�� �������-�/���,�/���,���/�����-�,�������/����������
�*�,�(���,���%���,���&�������������������*�(�8�&���/�� �������-���������
�����#�A�����/�����-��Arduino. 

https://create.arduino.cc/
https://en.wikipedia.org/wiki/Processing_(programming_language)
http://playground.arduino.cc/Code/Eclipse
http://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://en.wikipedia.org/wiki/Wiring_(development_platform)
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�Ÿ�Ã�Ä�Ñ�Õ�Ã���Ô�Ý�Ô���Ô�Ó�È�Ç�Ã�Õ�Ã���Ê�Ã���Ò�Ó�Ñ�Æ�Ó�Ã�Ï�Ë�Ó�Ã�Ð�È Arduino 

�¶�(�����/�(�����*�#���!���6���A�/�����&�����-�,�������/�������Œ���µ�]�v�}���-���������,������, �:�������������/�����*�,�(���(�,���6, �!���/�(���/�(���� 
�*�(-���(�#�1: 

 
�Ç�����X��1. �Á�,�������/�������Œ���µ�]�v�} IDE 

�¤�!�(�� ���� ���(�#�&���A�� �����-���&�� �;���;�#�� �&���� �-���� �*�(�!�������&���� �*�,�������#�&�(�� �%�(�����#���� �&���� �����9���/���� �*�#���/�!����
���Œ���µ�]�v�}�� ���� �*�(�,�/���U�� �!�;�%�� �!�(���/�(�� ���� �-���;�,�����&���U�� �/�,�A�
������ �(�/�� �%���&�@�/�(�� �d�}�}�o�•-���}���Œ���� ���� �d�}�}�o�•-�W�}�Œ�š�� ������
�����
���,���/�����/�(�8�&���A���%�(�����#�������*�(�,�/�X���Á�������������8�����-�,�������/�����������*�,�(���,���%���,���&�����&����Arduino �:�����%�(������
�������-�����c���(���(�,���^���-���*�#���/�!���/���������������A���*�,�(���,���%���,���X 

�¿�,�(���,���%���U�� �&���*���-���&���� ������ ���Œ���µ�]�v�}�U�� �-���� �&���,���8���� �c�-�!���8�^��(sketch) �� ���� �&���*���-���&���� �&���� �*�,�(���r
�,���%�&���A���������! C++�U�������*�(�#���������!�� �� �-���&�/���!�-���-�����&�����W�Œ�}�����•�•�]�v�P. �¦���/�(�������,�;�!�(���(���-�/���(���*�,�����%���r
�%���U���8�����8���/���/���#�A�/�����������8���������*�(���&���/���-���������!�����Á�=�=�������:�����*�(�-�(�8���%���-���%�(���,�����#���8���A�/�����%�������1���Á�=�=��
�������Œ���µ�]�v�}�X 

���Œ���µ�]�v�}���*�,�(���,���%���/�����%�(������������ �-�����,���������#�A�/���&�����ï�����#�����&�����8���-�/���W���-�/�,�1�!�/�1�,���U���-�/�(���&�(�-�/����
�~�*�,�(�%���&�#�������������!�(�&�-�/���&�/���•�������4�1�&�!�6�����X �Á�/�,�1�!�/�1�,���/�����-�����-�;�-�/�(�����(�/�����������4�1�&�!�6�����U���������,�����#���!����
�(�/���Á�=�=�U���!�;�����/�(���(�
���!�&�(�����&�(�����������&�����4�1�&�!�6���A���~�u���]�v�•�W���•���š�µ�‰�������o�}�}�‰: 

setup() �����4�1�&�!�6���A�U���!�(�A�/�(�������*�,�����&�����&���8���&�����������-���������*�;�#�&�����-���%�(���������&�;���������-�#�1������������
���&���6�����#�������,���&���� �&���� �*�,�(�%���&�#�������U�������
�(�,�� �&���� �,�������%���&���� �����*�(�#�������&���/���� ���� �-�!���8���� ���5�(�r
���(���������������5�(�����U���&���8���#�&�(�����&���6�����#�������,���&�����&�����
���
�#���(�/���!���/�����������,�X���^���š�µ�‰���4�1�&�!�6���A�/����
�-���������*�;�#�&�A�����������&�(�!�,���/�&�(�U���-�#���������-�A�!�(���*�1�-�!���&�������#�����Œ���•���š���&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���X�� 

loop() �4�1�&�!�6���A�/�����-�������������!�������-�#�����������*�;�#�&���&�����/�(���&�����•���š�µ�‰�~�•���4�1�&�!�6���A�/���������-���������*�;�#�r
�&�A������ �6���!�#���8�&�(�� �~�
�����!�,�����&�(�•�U���*�(�����(�#�A�������!���� �&���� �*�,�(���,���%���/���� ������ �,���������,���� �&���� �*�,�(�%���r
�&���/���X���°���*�(�#���������-�����������~�,���•���!�/�����&�(�/�(���1�*�,�����#���&�������&�����*�#���/�!���/���X 

�»�����*�,���!�/���!���U���%�(�������������-�����*�,�����-�/�������%�U���8�����&�����Á�=�=�U���(�-�����&���4�1�&�!�6�����/�����•���š�µ�‰�~�•�������o�}�}�‰(), 
�(�*���-���&�����&�A�!�;�����������-�!���8���U�����%���%���������!�#���-���8���-�!���/�����4�1�&�!�6���A���u���]�v�~�•�W 
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�Á�/���&�����,�/�&���A�/�����Œ���µ�]�v�}���!�(�����&�����%�(�������������
�;�������������A�&���(�/���-�/���&�����,�/���&�����=�=���!�(�%�*���#���/�(�,��

�!���/�(�� �����#�����&���� �*�,�(���,���%���U�� �����/�(�����U�� �!�(�����/�(�� �*�(�/�,���
���/���#�A�/�� �!�#���!�&�����&�����
�1�/�(�&���� �c�h�‰�o�}�����^������ �-�,���r
�����/���� ������ �,�����,���
�(�/�!���U�� �!�(�*������ �&���� �!�(������ �-���� �����*���-������ ���;���� ���,���%���&���&�� �4�����#�U�� ���� �!�(���/�(�� �-���� ���(�
�����A��
�4�1�&�!�6���A�/����main(), �*�(�-�(�8���&�����*�(-���(�,���U �������������-���������#�������,�����!�(���� (�&���&���-�A�/���-�����������,�1�������*�,�(�%���r
�&���U���,�����
���,�����-���U���/�(�������-�����&���,���8����preprocessing)�X���Á�,�������/�����������,�����,���
�(�/�!�����&����Arduino �����*�(�#���r
������ �'�E�h�� �š�}�}�o���Z���]�v�� ���� ���s�Z�� �>�]�����U�� ������ ������ �!�(�%�*���#���,���� �*�,�(���,���%���/�� ���� �����*�(�#�������� ���À�Œ���µ�����U�� ������ ������
�!���8�������*�,�(���,���%���/�����&�����1�-�/�,�(���-�/���(�/�(�X���¦�-�#�����-�/���������&�����/�(�����U���8����Arduino �����*�(�#�����������š�u���o���%���!�r
�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U���-�,�������/�����������,�����,���
�(�/�!�����&�������š�u���o�����s�Z���^�š�µ���]�}���%�(�������-�;�:�(���������-���������*�(�#��������������
�*���-���&���� �&���� �-�(�4�/�1���,�� ������Arduino�U�� �&�(�� �/�(���������� �&�A�%���� ������ �%�(������ �������-���������*�(�#�������� ���(�/�(���� �!�(���� �(�/��
���Œ���µ�]�v�}�� �(�
�:�&�(�-�/�/���U�� �/�;���� �!���/�(�� �/�(���� ���� �&���*���-���&�� �&���� ���Œ���µ�]�v�}�� �%�(�����4���!���6���A�/���� �&���� �Á�=�=�X�� �¦�-�;�:�r
�&�(�-�/�U�� ������ ���Œ���µ�]�v�}�� �*�#���/�!���/���� �-�� ���Z�D�� ���� �/�v�š���o�� �*�,�(�6���-�(�,���� ���� �*�(-�,�����#���8�&�(�U�� �&�(�� ���� �-�#�1�8���A �-�����,�������r
�#���������/ �*�,�������%�&�(���-�/���&�����,�/�&���/�����*�#���/�!�����-�����š�D���P�� AVR �*�,�(�6���-�(�,���X [AVRStudio] 

�¯�����������%�(�������-�,�������/�������Œ���µ�]�v�}�������������,���������*�,�(���,���%���/���������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U���/�(�����/�,�A�
������
���������%�� �����,�������& �/�X�&���,�X�����}�}�š�o�}�������Œ���~�����,���������:���!�(���•�X���¦�-���8�!�����*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}���-�����-���*�,���������,���r
�/���#�&�(�� �!���8���&�� �/���!�;���� �~�/�(������ ���� �����*�,���8���&���/���� ������ �c�#���*�-�����/�^���ì�X�ñ�� ���(�� �î�X�ñ�l���� �(�/�� �4�#���9�� �*���%���/�/���� �&����
�!�(�&�/�,�(�#���,�����t �/�(�����������!�(�������&���������,���������:���A���%�(���1�#�•�X���¤�!�(���-�/�����&���*�,�����&���#�����������Œ���µ�]�v�}�U���%�(�����r
�/�����������-�����!�1�*���/���������c�*�,�����&���^���8���*�(�������~�%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���
�����������*���-���&�������,���������:���%�(���1�#�•������������
�-���������*���9���/�����%�(���1�#�����-�����Œ���µ�]�v�}���-�,�������/���������/�^�W���*�,�(���,���%���/�(�,���&�����(�-�&�(�����/�����&�������s�Z���µ���������#�����-��
�*�(�%�(�:�/�����&�������,�1�����U���,���
�(�/���:�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���X 

�“ �È�Õ�Ã�Ì�Î�Ë���Ð�Ã �Å�Ã�Ó�Ë�Ã�Ð�Õ�Ã �Ð�Ã���È�Ê�Ë�Í�Ã�����®�®�á���Ë�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð���Å�����”�†�—�‹�•�‘  

�Á�=�=���~�*�,�(�����&���-�A���-�����c�-��-�*�#�@�--�*�#�@�-�^�•�������&���-�*���6�����#�������,���&���������!���������*�,�(���,���%���,���&�����(�/�������r
�-�(�!�(���&�����(�X���Ã�(���������(�
���!�/�&�(-�(�,�����&�/���,���&���������!���-�;�-���-�/���/���8�&�����/���*�(�����X���½�/���í�õ�õ�ì-�/���U�����=�=�������������&���(�/��
�&����-�*�(�*�1�#�A�,�&���/�����!�(�%���,�-�����#�&�����������6�����������*�,�(���,���%���,���&���X��Bjarne Stroustrup �,�����,���
�(�/���������=�=��
�*�,�������í�õ�ô�ï�����X������Bell Laboratories �!���/�(���,�����9���,���&�������&�����������!���������t �
�������,���&���&�����&�����(�U���&�(���-�����(�
���r
�����&�����,�������6�������(�*�;�#�&���/���#�&�������;���%�(���&�(�-�/���������&���*�,�������&�����,�������6�� �*�,�(�%���&���X���½�-�&�(���&���/�����,�����r
�#���!���� �%�������1�� ���� ���� ���=�=�� ���U�� �8���� ���=�=�� �-�;���;�,������ �����,�������&���� ���� �������!���� �*�(�����,�;���!���� �&���� �(�
���!�/�&�(-
�(�,�����&�/���,���&�(���*�,�(���,���%���,���&�� �~�½�½�¿�•�X���¦�����=�=���-�������(�
�������&�����!�#���-�(�����U���%�&�(�����-�/�����&�(���&���-�#�����A�����r
�&���U�� �����,�/�1���#�&���� �4�1�&�!�6�����U�� �}�À���Œ�o�}�����]�v�P�U�� �9���
�#�(�&���� �~�š���u�‰�o���š���•�•�U�� �(�
�,���
�(�/�!���� �&���� �����!�#�@�8���&���A��
�~���Æ�����‰�š�]�}�v�•�•�����������,�������&�����(�*���,���/�(�,�����������,���
�(�/�����-�������&���%���8�&�����*���%���/��[Wikipedia �t C++]. 

�½�/�� �*�(���&���/���/���� �&���� �(�/�� �Á�=�=�� �1�*�,�����#�A�����:���� �!�(�&�-�/�,�1�!�6�����U�� �:���� �*�(�-�(�8���%�� �]�(�U�� �]�(�Y���o�•���U�� �(�}�Œ�U��
�•�Á�]�š���Z�Y�����•���U���Á�Z�]�o���U�����}�Y�Á�Z�]�o���U�����Œ�����l�U�����}�v�š�]�v�µ���������P�}�š�}�X���Ã�����&�A�%���/���,�����#���8���A���-�*�,�A�%�(���Á�=�=�X 

�Í�����-�*�(�%���&���%�U���8�����-�����*�,���*�(�,�;�8���������%���-�/�(���·�����(�]�v�����������-�����*�(�#�����������}�v�•�š�X���Ã�(�����������������*�,���r
�����%�-�/�����/�� �&�����*�,�(�����,�!���/�� �������/���*���������������%�(�-�/���&�����*�,�(�%���&�#�������/���X 

�½�-�&�(���&���/�����/���*�(�����������&�&�����������Œ���µ�]�v�}���-�����-�;�:���/���U���!���!�����/�(���-���������������!�����Á�=�=�U���&�����*�,���!�/���!����
�������Œ���µ�]�v�}���-�������(�
�������&�����&�A�!�(�����&�(�����������4���&���6�����U���!�(�&�-�/���&�/���������*�,�(�/�(�/���*�����&�����4�1�&�!�6�����U���
���
�r
�#���(�/���!�� �����/���*�(�����������&�&���U���-�*���6���4���8�&�������������s�Z���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/���U���(�-�&�(���&�(���*�(�,���������4���!�r
�/���U���8�������,�5���/���!�/�1�,�&�(���/�����-���� �,�����#���8�������/�� �(�/�� �-�/���&�����,�/�&���/���� �!�(�%�*�@�/�,��. �»�A�%���%���� �4�����#�(������ �-���-�r

void main() {  
   setup(); 
   while (1)  
      loop(); 
} 
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�/���%���U���&�A�%���%�����(�*���,���6���(�&�&�����-���-�/���%���U�������/�(�������*�(�8�/�������-���8�!�����-�/���&�����,�/�&�����4�1�&�!�6�������&�����Á�=�=��������
�,���
�(�/�����-���4�����#�(�����������-���½�Á���-�����&���*�,���#�(�����%�����������Œ���µ�]�v�}�X 

�º�(�����4���!���/�(�,��volatile �t �����,���!�/�������/���� �1�!���������� �&���� �!�(�%�*���#���/�(�,���� ������ �����,���������� �*�,�(�%���&�r
�#�������/���������Z���D���*���%���/�/���U�������&���������,�������-�/�;�,���&�����*�,�(�6���-�(�,�����~�!�(���/�(�������*���%���/�����������,���%���&�&�(���-�;�5�,���r
�&���&�����•�X�� �Ã�(������ ���� �&���#�(�����/���#�&�(�U�� �!�(�����/�(�� �-�/�(���&�(�-�/�/���� �&���� �*�,�(�%���&�#�������/���� �%�(������ ������ �-���� �*�,�(�%���&�A��
�(�/���&���:�(���������;�&���1�*�,�����#���&�����/�(���&�����/���!�1�:���/�����-���!�6���A���!�(���U���&���*�,���%���,���!�(�&�!�1�,���&�/�&�����&���9�!���X���¦��
���Œ���µ�]�v�}�U���������&�-�/�����&�(�/�(���%�A�-�/�(�U���!�;�����/�(���/�(�������(�
���8�����&�(���-�����-�#�1�8�����U�����������-���!�6���A���-���!�(���U�����-�(�6�����r
�,���&���-���*�,���!�;�-�����&���A���~�/�^�Z�U���*�,�(�6�����1�,�����������(�
�,���
�(�/�!�����&�����*�,���!�;�-�����&���•�X 

�º�(�����4���!���/�(�,��PROGMEM �t �1�!�����������*�,�(�%���&�#�������/�� �~�8���-�/�(���/�(�������-�����%���-���������-���!�(�&�-�/���&�/����
���#���� �&�����(�����• ������ �-���� �-�;�5�,���&�A������ ���� �*�,�(���,���%�&���/���� �*���%���/�U�� ���� �&���� ���� �Z���D�X���Ã�(������ �-���� �&���#�������U�� �*�(�,��������
�4���!�/���U���8�����Z���D���*���%���/�/���������%�&�(���(���(���,���&���8���&���,���-�1�,�-���~�î�<���������h�v�}�U���ô�<���������D���P���•�X���»���#���8���&�������-���r
�%�( ���������s�Z���*�#���/�!���/���X���»�1���&�(���������������%���/�� #include <avr/pgmspace.h> ���������!�#���,���6�����/���U���!���!�/�(������
�-���%���A�/�����(�-�/�;�*�����(�������&�&���/�����(�/���*�,�(�%���&�#�������/�����-�/���������-���*�(�%�(�:�/�����&�����4�1�&�!�6�����U�������&���������,���!�/�&�(.  

�¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A �(�/�&�(�-�&�(���W�Z�K�'�D���D�U���������/���� 

https://www.arduino.cc/en/ Reference/PROGMEM 

�™�Ñ�Ð�Ô�Õ�Ã�Ð�Õ�Ë�á���Ô�Ò�È�Ù�Ë�×�Ë�Ú�Ð�Ë���Ê�Ã�����”�†�—�‹�•�‘ 

HIGH, LOW �t �����*�(�#�������/���-�����������������������&�����&�����&�������/�����&�����6���4�,�(�����/�����������(�����U���/�X���X���#�(�����8���-�r
�!�(�/�(���&�����(�U���-�;�(�
�,�������&�(���-�;�-�������5�,���&�����&���/�(���&�����!�(�&�/�,�(�#���,�����~�ñ�s�����#�����ï�X�ï�s�•�X���¯�����/�E�W�h�d �t �*�,�����ñ�s���t 
�,�/�'�,�������*�,�����&���*�,�������&�������*�(-�����-�(�!�(�����#�����,�����&�(���&�����ï�X�ì�s�U���*�,�����ï�X�ï�s���/�(�����������*�,�����î�X�ì�s�U�������>�K�t������
�*�,���� �&���*�,�������&������ �*�(-�&���-�!�(�� ���#���� �,�����&�(�� �&���� �í�X�ñ�s�� ������ �ñ�s�� �*�#���/�!�� ���� �í�X�ì�s�� �*�,���� �ï�X�ï�s�� �*�#���/�!���X�� �¿�,����
OUTPUT �t �&�������/�����-�������(�,�&���/�������,���&���6�����&���������5�,���&�����:�(�/�(���&���*�,�������&�������������,�/�'�,�������ì�s���������>�K�t�X  

INPUT, OUTPUT, INPUT_PULLUP �t �������/��  �*�(-���(�#�1���*�,���� �(�*���-���&�����/�(�� �&���� �4�1�&�!�6���A�/�� 
pinMode. 

�¿�,�������%�-�/���(�/�(���&�����*�(�����8���/�(�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���������&���#���8�����/�(���&���������,�������& �-�����/�#���&���&�����&�r
�����!���/�(�,�� ���� �-�*���6���4���8���&�� �,�������-�/�(�,�U�� �-���;�,�����&���� �%�������1���&�A�!�(���� �������(�������� �����%�A�U�� �!�(���/�(�� ���� ���(�-�/����
�1���(�
�&�(���������*�,�(�-�/�����/���-�/�(�����U���
������������ �-�����&���#���������-���;�,�������&���/�(���&�������(�*�;�#�&���/���#�&�� �-�����/�(�����(�� ����
�,�������-�/�(�,�X���°�����(���;�/�U���&�����!�(���/�(�������/�(�������-�����/�(�����(���U�������������������&���-���!�(�&�-�/���&�/���/����LED_BUILTIN. �¯����
�*�(�����8���/�(���*�#���/�!�����/�(�����������6���4�,�(�����������(�����í�ï�X���Í�������(�������*�(�#�������%���������(�
�A�-�&���%�������¿�,�(���!�/ 1. 

false ����true �-���� �!�(�&�-�/���&�/�� �(�/ �Á�=�=�U�� �*�,���*�(�,�;�8�����%���� �����*�(�#�������&���/�(�� ���%�U�� ���%���-�/�(�� �ì�� ���� �í��
�~���-�;�:�&�(�-�/���š�Œ�µ�����������!���������#���&�/���&�������-�A�!�����-�/�(���&�(�-�/���c�,�����#���8�&�����(�/���ì�^�•�X 

�¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A���(�/�&�(�-�&�(���!�(�&�-�/���&�/���/�����������Œ���µ�]�v�}�U���������/���� 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Constants 

�•�Ë�Ä�Î�Ë�Ñ�Õ�È�Í�Ë���Å�����”�†�—�‹�•�‘ 

�¯�������������(�
�������/�����
���
�#���(�/���!���������!�(�����U���(�/ �%���&�@�/�(���^�l���š���Z�������
���,���/�����/�v���o�µ�������>�]���Œ���Œ�Ç�X���¤�!�(��
�����������/���� �&�1���&���/���� �¦���� �
���
�#���(�/���!���� ���� �-�*���-�;�!���U�� �*�,�(�-�/�(�� �A�� �����
���,���/�����t �/�A�� �:���� �-���� ���(�
�������� �!�;�%��
�*�,�(���!�/���X���½�/���/�(�8�!���/�������������X�•�/�W���>�]���Œ���Œ�Ç���%�(�����/�������������(�
�������/�����
���
�#���(�/���!���U���!�(�A�/�(�������*�,�����(�-�/���r
�����&���������Ì�]�‰���4�����#�U���/���!�������Œ���µ�]�v�}���/�������:�����A���-�#�(�������&�����*�,�������#�&�(�/�(���%�A�-�/�(���������!�#�@�8�������;�����¦���9���A��
�*�,�(���!�/�X 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Constants
https://www.arduino.cc/en/Reference/PROGMEM
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�Ç�����X��2. �ª�(�
�����A�&�����&�����
���
�#���(�/���!�� �-���>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ 

�½�/���/�(�8�!���/�����D���v���P�����>�]���Œ���Œ�]���•���-�������������!�������>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ���&�������Œ���µ�]�v�}�U���-���8���A�/�(���*�(�%�(�:��
�%�(������ ������ �/�;�,�-���/���� �
���
�#���(�/���!���� �*�(�� �!�#�@�8�(������ ���1�%�����~���� �*�(�#���/�(�� �c�(�]�o�š���Œ�� �Ç�}�µ�Œ�� �•�����Œ���Z�^�•������ ������ ������
�-�����#���/���� ���� ���&�-�/���#���,���/���� �������&������ �����/�(�%���/���8�&�(�� �~�����
���,���/���� �/�v�•�š���o�o �v�}�Á�U�� �-�#������ �!���/�(�� �&���%���,���/����
�&�1���&���/�����
���
�#���(�/���!���•. 

�¤�!�(�� �
���
�#���(�/���!���/���� ���� �����8���� �����/�����#���&���� �*�(���� �4�(�,�%���/���� �&���� �*���*�!���U�� �*�,�(�-�/�(�� �A�� �*�,���%���-�/���/����
�*�,�������,�1�����/�����
���
�#���(�/���!�����&�������Œ���µ�]�v�}, �-�#�������,�����*���!���/���,���&���/�(����: 

�x �������t�]�v���}�Á�•���t My Documents\Arduino\ libraries 

�x �������D�����l�>�]�v�µ�Æ���t Documents/Arduino/libraries 

�¤�!�(���/�;�,�-���/�������������&�����
���
�#���(�/���!���������&�����A���(�/�!�,�����/�����-���>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ���*�(���!�#�@�8�(���������1�r
�%���U���*�(�/�;�,�-���/���������'�]�š�,�µ�����Œ���‰�}�•�]�š�}�Œ�Ç�������-�����#���/�����
���
�#���(�/���!���/�������;�������������&�����•�/�W���4�����#���-���*�(�%�(�:�r
�/�����&�� �cClone or Download�^���t �cDownload ZIP�^�������*�(�-�#�����A���,�����*���!���/���,�����/���������*�,���%���-�/���/�����*���*�r
�!���/���U���!���!�/�(�������*�(�!�������&�(���*�(-���(�,���������&�1���&���/���������,���!�/�(�,���A�X  

�¶�(�����/�(���&���*�,�������/�����*�,�������*�(�#���������%���!�(�������#�����&���*���9���/�����!�(�����������&�A�!�(�����&�(�����!�(�%�*�(�&���&�/�U��
�%�(�������������&���*�,�������/���������-�(�
�-�/�����&�����
���
�#���(�/���!���������������A���*�1�
�#���!�1�����/���������'�]�š�,�µ���U���!���/�(���-�#�(�����/����
�*�(���5�(���A�:�����/����-�(�����������o�]���Œ���Œ�Ç�X�‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���4�����#�� �����*�(�-�#�����/�A���:�����-�����*�(�!�������������>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ��
�&�����6�A�#���/�������Œ���µ�]�v�}���(�
�:�&�(�-�/�X���¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/���W 

 https://github.com/arduino/Arduino/wiki/Library -Manager-FAQ 

�‘�Ë�Ç�Ñ�Å�È���Ò�Î�Ã�Õ�Í�Ë�����”�†�—�‹�•�‘ 

���Œ���µ�]�v�}�U���(�-�����&���-���-�/���%�����-���(�/���(�,���&���!�(���U�����������(�/�#���8���/���#�&�����/�;�,���(���-�!�����%���,�!�������������������������r
�,���&�/���,���� �!���8���-�/���(�/�(�� �� �&�����������&�(�-�/�/���� �&���� �*�,�(���1�!�/���/���U�� �*�;�#���&�� ���!���*�� �*�,�(�4���-���(�&���#���-�/���� �(�/��
�!�(�%�*���&���A�/���� �-�/�,���!�/�&�(�� �*�,�(�����,�A������ �&�(�����/���� �*�#���/�!��, �*�,�������� ������ �
�;�����/�� �*�1�-�&���/���� ���� �/�;�,���(���-�!���/����
�%�,�������X���½�4���6�����#�&���/�����*�#���/�!�����%�(�����/���������-�����,�����*�(���&���A�/�������&���������*�;�,���(���*�(�����%���/�(���~�����*�(�8�����/���-��
���Œ���µ�]�v�}�����#�����'���v�µ�]�v�}�•���t Arduino Pro, Arduino Nan�}�����#����Arduino �>�]�o�Ç�‰�����U���&���*�,���%���,�X���ª�,�1�����U��
�&���(�4���6�����#�&�����*�#���/�!���U���8���-�/�(�����!�#�@�8�����/���������%���/�(���-�����c���Œ���µ�]�v�}�����}�u�‰���š�]���o���^�����#�����c�(�}�Œ�����Œ���µ�]�v�}�^�X 
�ª�,�1�����&���8���&���������,�����*�(���&�������&�����&�����(�,�������&���#�&���/�����*�#���/�!���������*�(���
�,���&�����,���&���/�(���t �/�����-�����/�@�,�!�(���r
�����&���� �&���� �6���A�/�� ���� �&�A�!�;������ �*�(�� �/�A�5�� ���%���/ �����(�
�,�������&�� �-���%���(�#���� ������ �
�����!�,�����&�(�-�/�U�� �*�(�-�#���������&�� �(�/��
�(�4���6�����#�&���A���-�����/���&�����*�,�(�������(�����/���#�A�W��http://arduino.cc/ . [Wikipedia �t Arduino] 

�ª�,�1������ �!�(�%�*���&������ �-�;�:�(�� �*�,�(���������������/�� �*�#���/�!���U�� �!�(���/�(�� �-���� �*�,�����%���/�� �!���/�(�� �(�4���6�����#�&���U��
�&���*�,���%���,���-�#�����&���/�����
�,���&���(�����W���������(�Œ�µ�]�š���/�v���µ�•�š�Œ�]���•�������^�‰���Œ�l�&�µ�v�����o�����š�Œ�}�v�]���•�X 

�¿�(�,���������/�(�����U���8�������Œ���µ�]�v�}�������-���(�/���(�,���&���!�(���������-�5���%���U�����%�����%�&�(���(���&���(�4���6�����#�&���������,�����&�/����
�&���� �*�#���/�!���/���X�� �½�
���!�&�(�����&�(�� �/���� �-���� �
�������,���&���� �&���� �-�;�:���/���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�&���� �8���*�(������ ���� �-���� �-�;���r
�%���-�/���%�����-�;�-���-�(�4�/�1���,�����&�������Œ���µ�]�v�}�U���&�(���������-�!�����/���*�(�����8�������,�������U���������������,���
�(�/�A�/���!�(�,���!�/�&�(�X���»���*�r

https://github.com/arduino/Arduino/wiki/Library-Manager-FAQ
http://arduino.cc/
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�,���%���,���^���������µ�]�v�}���~�(�/���^�����������•�š�µ���]�}�•�������
�������,���&�����&�������Œ���µ�]�v�}�����µ���u�]�o���v�}�À�������������í�ì�ì�9���-�;���%���-�/���r
�%���U���&�(�����(�
�����A�����(�*�;�#�&���/���#�&�����%���/�(�������������-���;�,�������&���U�����(�*�;�#�&���/���#�&�����8���*�(�����������!�1�*�#�1�&����. 

�½�-�&�(�����&���c�*�,�(�
�#���%�^���&�����c�(�4���6�����#�&���/���^���*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}�������/�A�5�&���/�����6���&���U���/�����-���������&��������
���&���8���/���#�&�(�� �*�(-�-�!�;�*���� �(�/�� �c�&���(�4���6�����#�&���/���^���*�#���/�!���X �¶�(�����/�(�� �!�1�*�1�����/���� �c�&���(�4���6�����#�&���^��
�*�#���/�!���U�� �*�,�(�����,�A�������/���� ���� �*�(�/���&�6�����#�&�� �*�,�(�
�#���%���� �-�;�-�� �-�;���%���-�/���%�(�-�/�/���U�� �&����-�����8���� �(�/�!�;�%��
���&�/���,�4�����-�&���A���8���*�����������,�;���!�����-���h�^�����������,���������,���/�����%�1�U���!���!�/�(�������-���!���!�;�������}�}�š�o�}�������Œ�������*�,�������r
�,�������&���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,��. 

�»�A�!�(�����(�4���6�����#�&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!�����-���W 

�x Arduino Uno �t �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�&���� �,�������(���&���� �*�#���/�!���� �-�� ���s�Z�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���, 
ATmega328P�X���Á���;�,�������&���/�(���-���!�(�%�*�@�/�;�,���-�����(�-�;�:���-�/���A�������8�,�������h�^�����!���
���#���h�^���������t 
USB B. �Ã�(�����������&����-�%���-�(�����/�����*�#���/�!���������:�������%���%�����&���A�����*�,�����������������&���9���/�����*�,�(���!�r
�/���U�����!�(���&�����-�%�����1�!�������#�� �����,���8�&�( ���,�1����������  �*�#���/�!���X 

�x Arduino Leonardo �t �%�(�����4���!���6���A�� �&���� ���Œ���µ�]�v�}�� �h�v�}, �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�&���A�� �8���*�� ����
ATmega32u4�X�� �Ã�(���� ���������� �*�,�������%�-�/���(�/�(�� �*�#���/�!���/���� ������ �
�;������ �,�����*�(���&���/���� �!���/�(�� �!�#���r
�������/�1�,�������#�����%���9�!�����(�/���!�(�%�*�@�/�;�,��. 

�x Arduino Mega 2560 �t �!���!�/�(���*�(���-�!�������������%���/�(�����U���/���������*�#���/�!���������*�(-���(�#�A�%�����(�/���h�v�}��
�����,�����&�/���X�� �Á�;�����������&���� ���� ������ �5�(�,���U�� �!�(���/�(�� �������-�!�����/�� �*�(�����8�����t �*�(�����8���� ���5�(���(�����U�� �*�(�r
�����8���������5�(�����������*�(�����8�����*�,�(�6���-�(�,�&�����%�(�:. 

�x Arduino Nano �t ���Œ���µ�]�v�}���E���v�}���!�(�*���,�����h�v�}�U���&�(�������-���,�����%���,�����-���%�(���í.8�-�%x4.3�-�%�X���Ã�(�r
�������,�����%���,���������������#���&���������&���*�,�������/�����&�����*�(-�%���#�!�����*�,�(���!�/���X��Nano ���%�����6�A�#���/�����-�*���r
�6���4���!���6���A���&�������Œ���µ�]�v�}���h�v�}�U�������*�(�#���������-�;�:���A�����d�D���P���ï�î�ô���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�U���&�(������
�*�(-�(�*�/���%�������,���&�����!���/�(���,�����%���,�������/�(�������A �*�,�����������������#�&�������� �,�����#�&�����*�,�(�/�(�/���*��. 

�¯���� �*�(�����8���� ���&�4�(�,�%���6���A�� �(�/�&�(�-�&�(���/�(�8�&���/���� �*���,���%���/�,���� �&���� ���-���8�!���� �%�(�����#���� ���Œ���µ�]�v�}��
�*�#���/�!���U���������/�� 

https://www.arduino.cc/en/Products/Compare ���� 

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Arduino_boards_and_compatible_systems. 

 

 
�Ç�����X��3. �º�(�����4���!���6�������&�����ô-�
���/�(�����/�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!�� 

https://www.arduino.cc/en/Products/Compare
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Arduino_boards_and_compatible_systems
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�Ç�����X��4. �¶���,�/�����&�����������(�����/�����&�������Œ���µ�]�v�}���h�v�} 

�¿�(�#�����&���� ���&�4�(�,�%���6���A�� ���������/�� �/�X�&���,�X���!���,�/���� �&���� �������(�����/�����t �/���� �*�(�!���������/�� �!�(���� �������(���� �&����
�*�#���/�!���/���� ������ �!���!���(�� �%�(������ ������ �-���� �����*�(�#�������X�� �¿�(�,�������� �#���*�-���� �&���� �%�A�-�/�(�U�� ���(�����:�(�� ���(�� �(���,���&���8���&��
�
�,�(���� �������(�����U ���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/���� �-���� �*�,���!�/���!�1������ �-�;���%���-�/�A�����&���� �&���� �&�A�!�(�#�!�(�� �������(������ ����
�������&�U���!���/�(���/���!�1�:���/�����4�1�&�!�6���A���-�������������������(�/���-�*���6�����#�&�����,�������-�/�,�� �&�����!�(�&�/�,�(�#���,���U���������1���(�
�-�/�r
���(���*�,�(�%���&�A�&�����8�,���� �-�*���6�����#�&�����4�1�&�!�6�����������
���
�#���(�/���!���/���X���¦�����Œ���µ�]�v�}���/�(�������-�/���������-���4�1�&�!�6���A�/�� 

pinMode(pin, mode) 

�!�(�&�-�/���&�/���/����mode �%�(�����������������/�E�W�h�d�U���K�h�d�W�h�d�����#�����/�E�W�h�d�z�W�h�>�>�h�W�X���/�E�W�h�d�������!�#�@�8�������������;�#�����r
�/���#�&�(�� �W�µ�o�o�h�‰�� �,�������-�/�(�,���/���X�� �¤�&���#�(���(�����/���� ���5�(���(������ �¤�ì�Y�¤�ñ�� �~������ �h�v�}�•�U�� �%�(�����/�� ������ �-���� �����*�(�#�������/�� ����
�!���/�(���6���4�,�(�������������(�����X �½�/���!���,�/���/�����&�����������(�����/�����%�(�������������-�����-�;�(�
�,���������!�(�����������(�����&�����*�#���/�!���/����
�������!���!���(���%�(�������������-���������*�(�#�������X �¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A���(�/�&�(�-�&�(���6���4�,�(�����/�����������(�����U���������/�� 

https://www.arduino.cc/en/Tutorial/DigitalPins   

�ž�Î�Ã�Õ�Í�Ë���Ê�Ã���Ó�Ã�Ê�Û�Ë�Ó�È�Ð�Ë�â�����•�Š�‹�‡�Ž�†�•�� 

�¿�,�����#�������� �-�� ���(�#�A�%�(�� �,�����&�(�(�
�,���������� �(�/ �*�#���/�!���� ������ �,�����9���,���&������ �&���� ���;���%�(���&�(�-�/���/���U��
�!�(���/�(���-�������!�#�@�8�����/���!�;�%���&�(�,�%���#�&���/�����!�1�*�#�1�&�������~�������(�����•���&�����*�#���/�!���/�������Œ���µ�]�v�}�X���Ã�����%�(�����/��������
�(�-�����1�,�A�/���!�(�&�/�,�(�#���&�����%�(�/�(�,���U�����,�;���!�����-���'�W�^�U�����š�Z���Œ�v���š�U���>�������������,�X���Ã���������*�#���/�!�����������,�����9���,���r
�&���A���%�(�����/���������
�;�����/�������,���
�(�/���&���������*�(���%���/�(�������c�&���*�,���������-�����-���%�^�X �À�����9���,���/���#�&���/�����*�#���/�!����
�%�(�����/�������� �-�����-�/���!�(�����/�� ���������&�����&������ ���,�1�����U�����!�(�����%���/���������(�,���&���,�������������(�����X���¦�-�;�:�&�(�-�/�U���/�(����������
�����&�����(�/���(�-�&�(���&���/�����5���,���!�/���,���-�/���!���������*�,�������%�-�/���(���&�������Œ���µ�]�v�} �*�#���/�!���/���U�������:�(�/�(���-���*�(�%�(�:�r
�/�����&�����/���������*�#���/�!�� �������,�����9���,���&���A �-�����*�(�-�/�������/���
�;�,���� �����1�-�*���9�&�� �*�,�(�/�(�/���*�� �-���%���&���%���#�&�( 
�����*�(�#�������&���� �&���� �!���
���#���U�� �%���������&�&���� �*�#���/�!���� ���� �*�(�A�#�&���!�X �°�%���� �����c�*�,�����&���^���,�����9���,���/���#�&����
�*�#���/�!�����������*�,�(�/�(�/���*�����~Prototype shield, �-���%���-�/���������������*�(�A�����&�����&�������#���%���&�/�����*�(���/�A�5�•�U���/�����-�;�r
�:�(���-�����%�&�(���(���1���(�
�&���U�������:�(�/�(���-�����-�/���!�(�����/���#���-�&�(���-�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/��. [Wikipedia �t Arduino] 

https://www.arduino.cc/en/Tutorial/DigitalPins
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�Ç�����X��5. �¿�#���/�!�����������,�����9���,���&���A (shields) 
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�=�E�:�<�:��3. �I �J�H�?�D�L��1 �± �F �B�=�:�S �B �K�<�?�L�H�>�B�H�>�B.  
PWM  �J�?�=�M�E�B�J�:�G�?. �A�: �O�J�:�G�<�:�G�? 

�¯���������*�(���&�������&�����-�����������&���������!���������*�,�(���,���%���,���&�������#�����-�,���������������,�����,���
�(�/�!�����(�
���!�&�(�����r
�&�(���-���������*�(�#�������/���*�,�(���,���%�����(�/�������������c�,���o�o�}�U���Á�}�Œ�o���J�^�X �¦�����Œ���µ�]�v�}���*�(���*�(���,�����
���,���&�����&�A�%�����
�1�!�r
�����&�(-�6���4�,�(���(�� �����5�(���&�(�� �1�-�/�,�(���-�/���(�� ���� �����/�(������ ���� �*�,�����/�(�� ������ �-���� �����*�(�#�������� �!�(���U�� �!�(���/�(�� �1�*�,�����r
�#�A�������&�A�!���!�;�����-�����/�(�����(�������#�������,�1���(�������,�������&�(���1�-�/�,�(���-�/���(�X���¦�-�A�!�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!�����*�,���/�������r
�������-�����/�(�����(���������,�������-�/�(�,�U���-���;�,�����&�����!�;�%���(�*�,�������#���&���������(�����&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U���������������&��
�-���!�(�&�-�/���&�/���/����LED_BUILTIN �~�*�(���/�,�������6���A�U���/�(�����������6���4�,�(���������5�(����D�í�ï�U���&�(���&�����&�A�!�(�����*�#���/�!���U��
�!���/�(���'���u�u���� ���� �D�<�Z�í�ì�ì�ì�� ���� �&���� ���í�� ���� ���ò�U�� �,���-�*���!�/�����&�(�•�X �¦�� �*�(�����8���/�(�� �*�#���/�!���� ���Œ���µ�]�v�}�� �/��������
�*�,�(���,���%�����������%�������&�����&���������,�������&���A���-�����/�(�����(���������4���
�,���8�&�(���*�,�(���,���%���,���&���U���������������%�(������������
�-�#�1�������!���/�(���c�/���-�/�^�������*�,�(�����,�!�����������,���
�(�/�(�-�*�(�-�(�
�&�(�-�/�/�����&�����*�#���/�!���/�� �������&���������-�#�������*�(�!�1�*�!���r
�/�� �t �&�1���&�(�������-���%�(���������-�����*�(���������������5�,���&�����&�����*�(���&�A�!�(�����(�/�����;���%�(���&���/�����&���8���&���U���
�������&���(�
�r
�5�(�����%�(�-�/���(�/ �!�(�%�*�@�/�;�,�� ���#���� ���(�*�;�#�&���/���#�&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���X �¿�(�,�������� �/�(�������4���!�/�U�� �/�(������ �!�(���� �-����
�����*�(�#�������� �8���-�/�(�� ���� ������ �*�,�(�����,�!���� �����#���� ���,���������,���/���� ���� �-�,�������/���� �-���� ���&�-�/���#���,���&���� �*�,�������#�&�(���t 
�����,���������� �-���� ���� �!�(�&�/�,�(�#���,���� ���� �-���� �*�,�(�����,�A������ �,���
�(�/�(�-�*�(�-�(�
�&�(�-�/�/���� �&���� ���,�;���!���/���� �W��-USB, 
bootloader-���������&���-�/�,�(���!���/�����&�����!�(�%�*���#���/�(�,�����~�*�,�������,���9���&�����,���������,�U���&���*�,�������#�&�(�������
�,���&����
�*�#���/�!���������*�,�(�
�#���%���-���!���
���#���/�����&�A�%�����������%�(�������������-���������,�������������-�/���,�/���,�����c�%�������&���/�(�^�•�X �¶�(���;�/ 
�����&���#���8���&�������-�,�������/�������Œ���µ�]�v�}�������%���&�@�/�(���&�]�o��-Examples-01.Basics-���o�]�v�l�U���&�(���/�1�!���������������&���-�;�!�r
�,���/���&�� �����,�����&�/�X�� �º�(�����/���� ������ ���(�� �����,�������/���� �(�/�� �*���*�!���/���� �W�Œ�}�i�����š�ì�í/Project_01.1 �t �4�����#�� 
Project_01.1.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���í�X�í �t �º�������:���-�����/�(�����(�����~�����,�������&�• 

�l�l���º�������&�����&���������,�������&���A���-�����/�(�����(�����-���8���-�/�(�/�����í���-�X 

void setup() { 

 pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

 digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); 

 delay(1000); 

 digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 

 delay(1000); 

} 

�Á�/���,�/���,�����/�����-�,�������/�������Œ���µ�]�v�}���/�����������&���
���,���/�������(�,�&���A���!�(�����~���#�������(�������,�������/�����(�/���1�!�������r
�&���/���� �*���*�!���•�X���»���/���-�&���/���� �s���Œ�]�(�Ç���
�1�/�(�&���U�������� ������ �-�/���� �-�����1�,�&���� �8���� �&�A�%���� ���,���9�!���� ���� �!�(�����X�� �Ã�,�A�
������
�������*�(�#�1�8���/�����-�/���/�1�-���c���}�v�������}�u�‰�]�o�]�v�P�^�������*�(���(�
�&�(���&�����*�(-���(�#�&�(�/�(���-�;�(�
�:���&�����������-���!�6���A�/����������
�-�;�(�
�:���&���A���&�����-�,�������/���W 

Sketch uses 928 bytes (2%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes. 

Global variables use 9 bytes (0%) of dynamic memory, leaving 2039 bytes for 
local variables. Maximum is 2048 bytes. 

�¤�!�(���/�(�����������1�-�*���9�&�(�U���%�(�����/�����������&���/���-�&���/�����h�‰�o�}�������
�1�/�(�&���U�������������������,�������/�����!�(�������������Œ���µ�]�v�}��
�*�#���/�!���/���X���¥�����-�#���������#�(���-�!�(�,�( �������&���
�#�@���������/�����!���!���%���#�!�(�/�(�������,�������&�(���-�����/�(�����(���8�� �&�����*�#���/�!���/����
�-���&�����*���-���>�������
�#�����(�-�/�����(���������(�����í�ï��(�&�������Œ���µ�]�v�}���h�v�}�• �-�����/�������������������-�������&�������-�A�!�����-���!�1�&�����X 
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�¿�(-�������&���/�����8���-�/�����(�/���!�(�����W 

�x ���;�����4�1�&�!�6���A�/�����•���š�µ�‰�~�•���-�����1�!�����������-���*�(�%�(�:�/�����&�����‰�]�v�D�}�������4�1�&�!�6���A�/���U���8�����������(�����-��
�&�(�%���,���>�����z���h�/�>�d�/�E���/�,�A�
���������������������5�(�����&; 

�x ���;�����4�1�&�!�6���A�/�����o�}�}�‰�~�• �� �����*�(�#�������&�� �4�1�&�!�6���A�/���� ���]�P�]�š���o�t�Œ�]�š���U���!�(�A�/�(�����%�������������*���,���r
�%���/�;�,�� �t �&�(�%���,�� �&�� �6���4�,�(���� �����5�(���� ���� �-�;�-�/�(�A�&������ �&���� �����5�(�����U�� ������ ������ �1�*�,�����#�A�����%����
�!���!���(���&���*�,�������&���������������%�����&�����/�(�����������5�(���X���¦���-�#�1�8���A�U���,�/�'�,���*�,�������������!�������c�-�����/���&���^�U 
LOW �t �c���������-�����&���^���&���� �-�����/�(�����(�����X�� �Ã�(������ ���� �/���!���U�� �����:�(�/�(�� �-�����/�(�����(������ ���� �-���;�,�����&��
�8�,������ �,�������-�/�(�,��1k�O �!�;�%���c�%���-���^���&���� �*�#���/�!���/�� �~���-�;�:�&�(�-�/�U�������,�������&���A�/�� �-�����/�(�����(���� ����
�-���;�,�����&���!�;�%���8���*-�!�(�%�*���,���/�(�, LM358�U���-���;�,�����&���!���/�(���*�(���/�(�,���/���#���&�����-�����&���#�U��������������
�&�����*�,���8�����&���� �&�(�,�%���#�&���/�����,���
�(�/�����&�����������(������ �-���&�(�%���,���>�����z���h�/�>�d�/�E���!���/�(�� ���5�(���U �*�(-
���(�#�1 �:��  �
�;������ �*�(�!�������&�( �!���!�� �%�(������ ������ �-���� �*�,���,���
�(�/���� �!�(������ ���� �-���;�,�������&���/�(�U�� ������ ������
�,���
�(�/�����-�����;�&�9���&���-�����/�(�����(�����&�������,�1�����6���4�,�(���������5�(�����&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���•; 

�x �4�1�&�!�6���A�/���������o���Ç�~�í�ì�ì�ì�•���*�,�������������!�����������8���!�����&�����(�/���í�ì�ì�ì���%���#���-���!�1�&�������~�í���-���!�1�&�r
�����•�X���¤�!�(���-�����������-�!���� �%�������&�����&�������-���!�������������-���!�1�&�����U���/�,�A�
�������������-�����-�#�(�������*���,���%���r
�/�;�,���î�ì�ì�ì���&�����/���������4�1�&�!�6���A �~�����&�����������/�������������!�����&���A�•; 

�x �-�#�������/�(�����������8���!�����&�����(�/���í���-���!�1�&�����U���-���������*�;�#�&�A���������]�P�]�š���o�t�Œ�]�š�����-���*���,���%���/�;�,���>�K�t�U��
�!�(���/�(���*�,�������������!���������������-�����&�����&�����-�����/�(�����(�����V 

�x �(�/�&�(���(�����%���%���������8���!�����&�����(�/���í���-���!�1�&�������t ���/�(�,�(�/�(�����������!�����&�����&���������o���Ç�~�í�ì�ì�ì�•�V 

�x �/�;�� �!���/�(���!�(�����������8���-�/���(�/���4�1�&�!�6���A�/�����o�}�}�‰�~�•�U���/�(�����-���������6���!�#�A���~�*�(���/���,�A�•�������/���!�����-�����r
�/�(�����(�������:�����%���������*�(�-�/�(�A�&�&�(���-���8���-�/�(�/�����í�-�X�U�����(�!���/�(���*�#���/�!���/�����*�(�#�1�8�������������5�,���&�����r
�&�������#�����&�����-���������,���������,�����#���8���& �!�(���������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���X 

�Ã�(�������*�,�(���!�/ �&�A�%�����&�1���������(�/ ���#���!�/�,�(�&�&�����~�*�,���&�6���*�&���• �-�5���%�������#�����&�Œ�]�š�Ì�]�v�P���-�!���8�U�������:�(�r
�/�(�� �-���� �����*�(�#�������� �����,�������&���A���-�����/�(�����(���� ���� �&���� �-���� �&���(�
�5�(�����%���� �&���!���!������ ���;�&�9�&���� ���#���%���&�/���� ����
�-���;�,�������&���/�(�����%�X  

�¤�!�(�� �/�,�A�
�������������-�����1�*�,�����#�A������ �(�/�����#���&�� �~���;�&�9���&�•�� �-�����/�(�����(���U�� �/�,�A�
�������&���*�,���%���&�&�(�� ���� 
�-�� �����*�(�#���������(���,���&���8���/���#���&���,�������-�/�(�,���~�(���,���&���8���������%���!�-���%���#�&�(�����(�*�1�-�/���%���A���/�(�!���*�,�������-�����r
�/�(�����(�����U�� �����:���/�������� ���� �����5�(������ �&���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� �(�/�� �*�,�������9�������&���� �&���� �/�(�!���� �*�,������ �&�����(�•�X 
�Ã�(�8�&���/���� �-�/�(���&�(�-�/�� �&���� �/�(������ �,�������-�/�(�,�� �
���� �/�,�A�
�����#�(�� ������ �-���� �*�,���-�%���/�&���� �*�(�� �����!�(�&���� �&���� �½�%�� �~�����X��
�¿�,���#�(�����&�������ï�X���•���*�(���-�#�����&���/�����������-�!�����&���A�W���*�,�������������-�/���&���&�(�%���&���#���&���/�(�!���*�,�������-�����/�(�����(�r
������ ���� ���������-�/�&�(�� �����5�(���&�(�� �&���*�,�������&������ �(�/�� �����5�(������ �&���� �!�(�&�/�,�(�#���,���U�� �-�*�������� �&���� �&���*�,�������&������ ����
�(���,���&���8���/���#�&���A���,�������-�/�(�,�������� �����,�������&���&�����,�����#���!���/�����%�l�1���/�(�����������5�(���&�(���&���*�,�������&�����������,���r
�
�(�/�&�(�/�(���&���*�,�������&�������&�����-�����/�(�����(���� (forward voltage). �¿�,�����*�(�����8���/�(���-�����/�(�����(�������/�(�������(�/��
1.85�s�� ���(�� �î�X�ñ�s�U�� �%�(������ �������-�����*�,�����%���� �-�,�����&���� �-�/�(���&�(�-�/�� �î�X�î�s (5-�î�X�î�� �A�� �î�X�ï�s�� ������ �c�*�(�����-�A�����&���•, 
�%�(�������������-�����*�,�����%���������î�ì�u�����-�,�������&���/�(�!���t ���(�,�����/�(�������������(�*�1�-�/���%���A���%���!�-���%���#�&�(���*�,���*�(�,�;�r
�8���/���#���&�������5�(�����&���/�(�!�������������5�(�����&�����h�v�}���*�#���/�!���/�� 

�����X��https://playground.arduino.cc/Main/ArduinoPinCurrentLimitations  

�½�/���¯���!�(�&�����&�����½�%���-�#�����������Z���A���h�l�/�U���/�(���-�/ R = 2.3V/0.020A = 115�O�X���»�����*�,���!�/���!�����-���������
���r
�,�����-�;�*�,�(�/�����#���&�������%�l�1���î�î�ì �O �����í�ì�ì0�O�U�������:�(�/�(�����%���������(���,���&���8���&�������������-�1�%���,�&���A���/�(�!���~�8���-�/�(��
�&���������-���%�(���������&���-�����/�(�����(�������#�����1�*�,�����#�A�����&�(���1�-�/�,�(���-�/���(�•�U���!���!�/�(�������8���-�/�(���&���������&�1���&�(���-�����r
�/�(�����(������ ������ �-�����/���� �-�� �%���!�-���%���#�&���/���� �-���� �A�,�!�(�-�/�� �~�-�!�;�-�A������ �&�����(�����A�� �������(�/�U�� �!���!�/�(�� ���� ���,�����&����
�(�8���/���•�X 

https://playground.arduino.cc/Main/ArduinoPinCurrentLimitations
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�Ç�����X��6. �Ä�*�,�����#���&�������&�������;�&�9���&���-�����/�(�����(�� �~�-�5���%���• 

�¤�!�(�������*�(�#�������/�����%�(�&�/�����&�����*�#���/�!�����~���Œ���������}���Œ���•�U���-�����*�(�#�1�8���������-���;�,�������&���U���*�(���(�
�&�(���&�� 
�*�(�!�������&�(�/�(: 

 
�Ç�����X��7. �Ä�*�,�����#���&�������&�������;�&�9���&���-�����/�(�����(�����~�-���;�,�������&���• 

�Ã�,�A�
�������������-�����*�,�(�%���&�� �����!�(�����U���������-���������%���&�� �>�����z���h�/�>�d�/�E���-���&�(�%���,�����&���������*�(�#�������&���A��
�6���4�,�(���� �����5�(���� �~�����/�(���� �-�#�1�8�������t ���î�U�� �����5�(���� �î�•���t �%�(���� ������ �-���� �*�(�-�/������ ���� �&���8���#�(�/�(�� ���}�v�•�š��int 
�>�����z�K�h�d�W�h�d�� �A�� �î�V�� ���� �������-���������%���&���� �>�����z���h�/�>�d�/�E�� �-�� �>�����z�K�h�d�W�h�d (Project01/Project_01.2/  
Project_01.2.ino).  

�l�l���¿�,�(���!�/���í�X�î �t �º�������:���-�����/�(�����(�����~���;�&�9���&�• 

�l�l���º�������&�����&�������;�&�9���&���-�����/�(�����(�����&���������5�(�����î���-���8���-�/�(�/�����í���-�X 

const int LED_OUTPUT = 3; 

void setup() { 

 pinMode(LED_OUTPUT, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

 digitalWrite(LED_OUTPUT, HIGH); 

 delay(1000); 

 digitalWrite(LED_OUTPUT, LOW); 

 delay(1000); 

} 

�¦�����Œ���µ�]�v�} �h�v�}�U���ò���(�/���í�ð-�/�����6���4�,�(�������������(�������-���&�(�%���,�����ï�U���ñ�U���ò�U���õ�U���í�ì�������í�í���%�(�����/���������1�*�r
�,�����#�A�����/�� �W�t�D�� �~�‰�µ�o�•���� �Á�]���š�Z�� �u�}���µ�o���š�]�}�v�U�� �9���,�(�8���&�&�(�� ���%�*�1�#�-�&���� �%�(���1�#���6���A �t �Ì�°�º �•�X�� �½�-�r
�&�(���&�(�/�(�� �*�,�����&�����&���8���&������ �&���� �W�t�D������ �������,�����1�#���,���&���� �&���� �%�(�:�&�(�-�/�/���U���*�(���������&���� �&���� �����5�(�����U��
�
���������������%�����,�����#�&�(���,�����1�#���,���&�����&���������5�(���&�(�/�(���&���*�,�������&�����U���!�������&�(�����&���8�����t ���� �-�� �*�(�#�1�8���/ 
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�c���&���#�(���(�����^���,�����1�#�/���/���� �*�(�� �6���4�,�(���� �&���8���&�X���°���*�(�#�������� �-���� �6���4�,�(���(�� �1�*�,�����#���&������ �&���� �����5�(�����U��
�-�;�������������!���� �*�,�����(�;���;�#�&���� ���;�#�&�����t �-�����&���#�U�� �*�,�����!�#�@�8�����&�� �%�l�1�� �c���!�#�@�8���&�(�^������ �c�����!�#�@�8���&�(�^��
�-�;�-�/�(�A�&�������-���9���
�#�(�&�U���-���%�1�#���,���:���&���*�,�������&�������%�������1���,�/�'�,���~�ñ�s�•�������>�K�t���~�ì�s�•�U���*�,�(�%���&�A���!����
�*�(�,�6���A�/���� �(�/�� ���,���%���U�� ���� �!�(���/�(�� �-�����&���#���� �-���� �&���%���,���� ���;���� ���!�#�@�8���&�(�� ���� �����!�#�@�8���&�(�� �-�;�-�/�(�A�&�����X��
�¿�,�(���;�#�����/���#�&�(�-�/�/�����&�������!�#�@�8���&�(���-�;�-�/�(�A�&�������-�����&���,���8�����c�9���,�(�8���&�����&�������%�*�1�#�-���^�X �¦�����1���#�r
�&�(���/���������9���,�(�8���&�����%�(�������������-�����(�*�,�������#���������*�,�(�6���&�/�����~�9�•�U���&�( �������Œ���µ�]�v�}�����������
�,���&���*�(���5�(���U��
�*�,���� �!�(���/�(�� �/�A�� �-���� �������������� �!���/�(�� �8���-�#�(�� �ì�X�X�X�î�ñ�ñ�U���&���*�,�X �ì�9�� ���� �-�/�(���&�(�-�/�� �ì�U�� �î�ñ�9�� ���� �ò�ð�U���ñ�ì�9�� ���� �í�î�ó�U��
�ó�ñ�9�������í�õ�í�������í�ì�ì�9�������î�ñ�ñ�X���°���*�(�#���������-�����4�1�&�!�6���A�/�� 

analogWrite(pin, value) 

�!�;�����/�(���‰�]�v�������&�(�%���,���&�����6���4�,�(�����������(���U���*�(�����;�,�����:���W�t�D�U�������À���o�µ���������-�/�(���&�(�-�/���ì�X�X�X�î�ñ�ñ�U�����������r
�����:���9���,�(�8���&���/�����&�������%�*�1�#�-���X �€���Œ���µ�]�v�}�������P�]�v�v�]�v�P�[�í�ì�• 

 
�Ç�����X��8. �§�,���4���!�����&�����W�t�D���������v���o�}�P�t�Œ�]�š��() 

�¦���*�,���!�/���!���/�� �-�����Œ���µ�]�v�}�U���W�t�D���,�����1�#���,���&���/�(���-���������*�(�#���������8���-�/�(�������W 

�x �����/�;�%�&�A�����&�����&�����-�����/�(�����(�� �~�,�����1�#���,���&�����&�����A�,�!�(�-�/�/�����&�����-�����/���&�� �&�����#���%�*��); 

�x �-���%�1�#���6���A���&�������&���#�(���(���������5�(�� �t ���!�(���-�����4���#�/�,�1���� �����5�(���&���A���-�����&���#�U���-�����*�(�#�1�8������ 
�c���&���#�(���(���(�^���,�����1�#���,���&�����&�����&���*�,�������&�����/�( �%�������1���ì�������í�ì�ì�9���~�>�K�t�������,�/�'�,�•�V 

�x �����&���,���,���&�����&�������1�����(���-�����&���#���V 

�x �1�*�,�����#���&�������&�����-�!�(�,�(�-�/�/�����&�����%�(�/�(�,�� �~�:�����-���������%�(�&�-�/�,���,������ �*�,�(���!�/ 3); 

�x �����&���,���,���&���� �&���� �%�(���1�#���,���&�� �-�����&���#�U�� �&���*�,���%���,�� ������ �1�*�,�����#���&������ �&���� ���&�4�,���8���,�����&��
�-�����/�(�����(���������������-�/���&�6���(�&�&�(���1�*�,�����#���&�������������,�X 

�¯�����������-���������%�(�&�-�/�,���,�� �,�����1�#���,���&���/�(���&�����A�,�!�(�-�/�/�����&�����-�����/�(�����(���U���-�����&���#������ �%�(�����4���r
�6���,���&�����&�����*�,�����5�(���&���A���*�,�(���!�/�����������;�&�9���&���-�����/�(�����(���X �Í�����-�����&���#�(�������������-�����*�,���%���-�/�����-�����r
�/�(�����(�������&���������5�(���U���*�(�����;�,�����:���W�t�D���~�����
�,���&���� �6���4�,�(�����������(�����ï�•���� ���� �-�� ���(�
������ �!�(���U�������r
�*�(�#�������:  �4�1�&�!�6���A�/�������v���o�}�P�t�Œ�]�š���U�����%���-�/�( �4�1�&�!�6���A�/�� digitalWrite. 
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�º�(�����/���������������*�(�#�������/�� �4�����#����Project01/Project_01.3/Project_01.3.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���í�X�ï �t �¿�,���#�������&�����&�����-�����/�(�����(�����~���;�&�9���&�• 
�l�l���¿�,���#�������&�����&�������;�&�9���&���-�����/�(�����(�����&���������5�(�����ï���(�/���ì�����(���í�ì�ì�9�X 
const int LED_OUTPUT = 3; 
void setup() { 
  pinMode(LED_OUTPUT, OUTPUT); 
} 
void loop() { 
  for (int i=0; i<255; i++){ 
 analogWrite(LED_OUTPUT, i); 
 delay(10); 
  } 

} 

�¤�!�(���-�/���,�/���,���/�����/�(�������*�,�(���!�/���~�&���������
�,�����A���/�����������*�,���%���-�/���/�����-�����/�(�����(�������&�����������(�����ï�U��
���!�(�� ���-���� �(�:���� �����*�(�#�������/���� �*�,�����5�(���&���A�� �*�,�(���!�/�•�U�� �:���� �����
���#�������/���� �!���!�� �-�����/�(�����(������ �*�#�����&�(��
�*�,���%���&�������� �(�/�� �����!�#�@�8���&�(�� �-�;�-�/�(�A�&������ �~�ì�9�� �A�,�!�(�-�/�•�� ���(�� �*�;�#�&���� �A�,�!�(�-�/�� �~�í�ì�ì�9�•�� ������ �(�!�(�#�(�� �î�X�ñ��
�-���!�1�&�������~�î�ñ�ñ�ì�%�-�•�������*�(�-�#�����*���!�����������-���� �����������&�;�������(���ì�9 ���� �(�/�&�(���(�������*�(�8�������*�#�����&�(���*�(�����r
�9���&���� �&�����A�,�!�(�-�/�/�� ���(���í�ì�ì�9�X�� 

�—�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã���Å�Ý�Ð�Û�Ð�Ñ���Ê�Ã�Ø�Ó�Ã�Ð�Å�Ã�Ð�È 

�¿�,�����*�;�,���(�&���8���#�&�(�/�(���,�����,���
�(�/�����&���U�����Œ���µ�]�v�}���*�,�(���!�/�����%�(�������������-���������5�,���&�������(�/���!�(�%�r
�*�@�/�;�,�����*�(���h�^�����*�(�,�/���U���&�( �*�(�8�/���������&������ �*�,�����,�����#�������6���A���&�����-���%�(�-�/�(�A�/���#���&�U���,���
�(�/���: �*�(�-�r
�/�(�A�&�&�(�� �*�,�(���!�/�U�� �-���� �&���#�������� ������ �-���� �(�-�����1�,���� �*�(�-�/�(�A�&�&�(�U�� �(�/�����#�&�(�� �����5�,���&�����:�(�� �&���*�,�������&������ �-��
�&���(�
�5�(�����%���/�����%�(�:�&�(�-�/�X 

�¿�(�� �*�,���&�6���*�U���*�(�����8���/�(���*�#���/�!���� ���Œ���µ�]�v�}�� ���%���/�� �!�1�*�#�1�&���� ������ ���;�&�9�&�(�� �����5�,���&�����&���U�� �!�(���/�(��
�*�,�����%�����(�/���ò�����(���î�ì�����(�#�/�� �~�*�,���*�(�,�;�8�������-�����ó�����(���í�õ�s�U���-�/���&�����,�/�&���/���������5�,���&�����:�����������*�/���,�����-�� 
�*�,�������%�&�( �ó�X�ñ�U�� �õ�� ���� �í�î�s�•�U�� �%���&���%�1�%���î�ñ�ì�u���� �~���!�(�� �&�A�%���� ���(�*�;�#�&���/���#�&���� �!�(�&�-�1�%���6���A�� �(�/�� �-���&�r
���(�,���U�������-�*�#�����������*�#���/�!��-�,�����9���,���&���A�•�U���î�X�í�u�u���!�,�;���;�# �����! �U���-���*�#�@�-�������6���&�/�;�,���X �¿�(-�����-�(�!�(�/�(��
�����5�,���&�����:�(�� �&���*�,�������&������ ���������� �*�(-���(�#�A�%�� �-�*������ �&���� �&���*�,�������&������ ���� �8���*���� �&���� �-�/���
���#�������/�(�,����
�&�����&���*�,�������&�����������%�(�������������*�,�����,�������~�*���������¶�¿�ª���&�����-�/���
���#�������/�(�,�����&�����&���*�,�������&�����U�������:�(�/�(��
�� �(�/ LDO �/���*�U���&�����������%�*�1�#�-���&�•�X �°�%�����������;���%�(���&�(�-�/���������-���������*�(�#�������������
���/���,�����&�(�������5�,���&�����r
�&���� �õV ���#���� �í�îV�U�� �8�,������ �!�1�*�#�1�&������ ������ ���;�&�9�&�(�� �����5�,���&�����&���U�� �-�� �
���/���,�����&�� �!�(�&�/�����&���,�� �-�� �!���
���#�� ����
�&���!�,�����&���!���î�X�í�u�u���~�*�(�!�������&���*�(-���(�#�1�•. 

�º�(�������������-���������*�(�#�������������h�^���������5�,���&�����:���������*�/���,���ñ�s�U���í���������h�^�����*�(�,�/���X���¯�����*�(�����8�������&�r
�4�(�,�%���6���A�U���������/�� �&�����-�#�����&���A�������,���-�W 

 http://playground.arduino.cc/Learning/WhatAdapter 

 
�Ç�����X��9. �¤�����*�/���,�����������;�&�9�&�(���~�
���/���,�����&�() �����5�,���&�����&�� 9V 

http://playground.arduino.cc/Learning/WhatAdapter
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�Ã�(�����U���(�/�&���-���&�(���!�;�%���¿�,�(���!�/���ì�í�X�ï�U �(���&���8�������U���8�����-�#�����������,���������&�����&�����!�(�����������!�(�&�/�,�(�#���r
�,���� �-�� �h�‰�o�}������ �(�/�� ���Œ���µ�]�v�}�� �/�����U���%�(������ �������-���� �(�/�!���8�� �*�#���/�!���/���� �(�/�� �!�(�%�*�@�/�;�,���U���������-�� �����5�,���&�����*�( 
�&�A�!�(���� �(�/ �*�(�-�(�8���&���/���� �&���8���&���� ������ ���;�&�9�&�(�� ���#���� �
���/���,�����&�(�� �����5�,���&�����&���� ���� ������ �-���� �,���������/���� �&����
�*�;�,�����/�����-�����-���%�(�-�/�(�A�/���#�&�������������������t �c�º�������:���-�����/�(�����(���^���~���#�����c�¿�,���#�������:���-�����/�(�����(���^�•�X 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ô ���������Ð�Ã���Ò�Ó�Ñ�Ë�Ê�Å�Ñ�Î�È�Ð���Ù�Ë�×�Ó�Ñ�Å���Ë�Ê�Ø�Ñ�Ç 

�º�(������ ������ �-�����,�����#�������,���� �c�,�;�8�&�(�^���W�t�D�� �&���� ���-���!���� �����5�(���� �8�,������ �*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�/�(��
���!�#�@�8�����&�������������!�#�@�8�����&�����&���������5�(�������������(�*�,�������#���&�(�����,���%���X �º�(�����/���������������*�(�#�������/�����4�����#����
Project01/Project_01.4/Project_01.4.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���í�X�ð���t �W�t�D���1�*�,�����#���&�������&���������5�(�����
���������v���o�}�P�t�Œ�]�š�� 

�l�l���c�À�;�8�&�(�^���1�*�,�����#���&�������&�����W�t�D���~�Ì�°�º�•���í�ì�9���*�,�����í�l�,�Ì 

void setup() 

{  pinMode(2, OUTPUT); } 

void loop() { 

  digitalWrite(2, HIGH); 

  �����o���Ç�D�]���Œ�}�•�����}�v���•�~�í�ì�ì�•�V���l�l���*�,���
�#�������/���#�&�(���í�ì�9���9���,�(�8���&�����&�������%�*�1�#�-�����*�,�����8���-�/�(�/����
1KHz 

  digitalWrite(2, LOW); 

  delayMicroseconds(1000 �t 100); 

} 

�Ã�(�������&���8���&���&�����1�*�,�����#���&���������%�����*�,�������%�-�/���(�/�(�U���8�����%�(�������������-���������*�(�#���������-�����-���!�����(�/��
14-�/�����6���4�,�(�����������5�(�����U���!���/�(���������(�*�;�#�&���&�����U�����%���/�����*�;�#���&���!�(�&�/�,�(�#���&�������8���-�/�(�/���/���������9���,�(�r
�8���&���/���� �&���� ���%�*�1�#�-���X�� �§�#�������&�� �&�����(�-�/���/�;�!�� �&���� �%���/�(������ ���U�� �8���� �*�,���!�;�-�����&���A�/���� ���� ���,�1�����A�� �!�(���� �(�/��
�*�,�(���,���%���/�����*�,���8���/���&�����/�(�8�&�(�-�/�/�����&�����4�(�,�%���,���&�����&�������%�*�1�#�-���/���U���!���!�/�(�������/�,�1���&�(���-�����*�,���-�%�A�r
�/���&���� ���� �&���*���-�����&�� �&�� �!�(�&�-�/���&�/���/���� ������ �/�(�8�&���/���� �9���,�(�8���&���� ���� �8���-�/�(�/���� �~�c���-�/���&�-�!���/���^��PWM 
�����5�(������ �-���� �1�*�,�����#�A�����/�� �(�/�� ���;�/�,���9�&���/���� �/�����%���,���U�� �!�(���/�(�� �,���
�(�/�A�/ �*�(�-�/�(�A�&�&�(�� �� �&�����������-���%�(��
�(�/���!�(�����U�������*�;�#�&�A�����&�������%�(�%���&�/���U�����(�!���/�(���&�����-���������������������,�1�������-�/�(���&�(�-�/���-�����v���o�}�P�t�Œ�]�š��). 

�«�����&�����;���%�(�����&���&���8���&���&���������*�(�#�������&�����&�����/�(�������c�,�;�8���&�^���*�(���5�(�����������W�t�D�������������%�(�%���&�/�&�( 
���#�����*���,���(�����8�&�( �����*�(�#�������&�����&�����&�A�!�(�����6���4�,�(���������5�(�����������1�*�,�����#���&�������&�����1�-�/�,�(���-�/���(�U���&���*�,���r
�%���,���1�*�,�����#���&�������&�������&�4�,���8���,�����&���-�����/�(�����(���������������-�/���&�6���(�&�&�(���1�*�,�����#���&�������t �/�1�!���-�����*�(���������/��
�!�,���/�!���U���-�*���6�����#�&�(���(�4�(�,�%���&�������%�*�1�#�-���������&���������&���(�
�5�(�����%�����*�(�-�/�(�A�&�&�����,���
�(�/�����&���������5�(�����X  

�º�(������ ������ �*�(�#�������/���� �
���
�#���(�/���!���/���� �/�Z�Œ���u�}�š�� ������ �/�Z�� �����-�/���&�6���(�&�&�(�� �1�*�,�����#���&�����W��
https://github.com/z3t0/Arduino -IRremote 

 

https://github.com/z3t0/Arduino-IRremote
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�=�E�:�<�:��4. �I �J�H�?�D�L��2 �± �; �M�L�H�G�B. �L�J�:�G�A�B�K�L�H�J�B �B���J�?�E�?�L�:��
�A�:���M�I�J�: �<�E�?�G�B�?���G�:���F�H�S�?�G���L�H�<�:�J 

�«���&�(���(�/���*�,�������%�-�/�����/�����&�������Œ���µ�]�v�}���*�,�(���!�/���/�������U���8�����%�(���� �#���-�&�( �������-�����,�����#�������,�����������r
���%�(�������-�/������ �-���*�(�/�,���
���/���#�A�X���Ã�;�����!���/�(���/�(�������&���������*�;�#�&�(�6���&���&���!�(�%�*�@�/�;�,�U���&����-�1���(�
�&�(�������,���r
���!�6���A�/�����&�����*�(�/�,���
���/���#�A���������-�/���������-���*�(�%�(�:�/�����&�����
�1�/�(�&���������*�,�����!�#�@�8�����/���#�� �~�*�(-�-�#�(���&�����
�1�r
�/�(�&�����-�;�-���������;�,�����&�����&�����-�;�-�/�(�A�&�����/�(�����#�����-���*�,�����!�#�@�8�����&�����&���������,�������•�U���/���!�����(�-�����&���(�*�,�(�-�/�A�r
�����&���/�(���&�����!�(�����������-���;�,�������&���/�(�U���-�����(�*�,�(�-�/�A�����/ �������;�&�9�&���A���������������,�����#�������6���A�/�����&�����1�-�/�,�(���-�/�r
���(�/�(�X���»����-�*�,�(�-�/���/���� �,�����!�6���A �~���������%�(�������-�/�������� �-�� �*�(�/�,���
���/���#�A�• �����-�� �*�(�%�(�:�/���� �&�� �(�
���!�&�(�����&��
�
�1�/�(�&�� �-�� �������� �-�;�-�/�(�A�&���A���t ���!�#�@�8���&�(�� ���� �����!�#�@�8���&�(�U�� �-���;�,�����&�� �!�;�%�� �6���4�,�(���� ���5�(���� �&���� ���Œ���µ�]�v�}��
�*�#���/�!���/���X �»�������5�(�������:�������%���������&�(�/�(���(�/���������/�����-�;�-�/�(�A�&���A���t �,�/�'�,�����#�����>�K�t�X���º�&�(���(�����������&���%�(�r
�%���&�/���*�,�����,���
�(�/���/���� �-�� �
�1�/�(�&�������������/�8���6���U���-���;�,�����&���� �!�;�%���6���4�,�(���������5�(���(�����U�������������-�����(�-�����1�,����
�*�(���������&�����&�����*�(�-�/�(�A�&�&�(���&���*�,�������&�������~�W�h�>�>�z�h�W���t �!�;�%�������5�,���&�����&���/�(�����#�����W�h�>�>�z���K�t�E���t �!�;�%��
�����%�A�/���•���U���������������-���������
�����&�����c�*�#�������&���/�(�^���&�������5�(�������t �/�;�����!���/�(���6���4�,�(�����/�������5�(���(�������-���������-�(�!�(�r
�(�%�&���������8�1���-�/�����/���#�&���U���*�(�,���������*���,�������/�&���A���!���*���6���/���/���*�(���!���
���#���/�����~���(�,�����*�(���-���%���A���������(�����&����
�8���*�����!���/�(���%���/���#�•���-�����c�&���/�,�1�*�����^���&���*�,�������&�����������-�����*�,�����!�#�@�8���������5�(���� �-�#�1�8�����&�(�������&���!�(�&�/�,�(�r
�#���,�1���%�(�U���
���������������%�����,�����#���&���-�����&���#�X���¯���/�(�����U���(�-�&�(���&�(���*�,�������#�(�������&�������*�(�#�������&���/�������5�(���(������
������ �-���� �-���;�,�������/�� �!�;�%�� �����%�A�/���� ���#���� �����5�,���&�����:�(�/�(�� �&���*�,�������&������ �~�*�(-�/�(������ �&���8���&�U�� �c�-���(�
�(���&���A�/��
���5�(���^���:�������������&���������,�/�'�,�����#�����>�K�t�•�X �¦�-���8�!�����6���4�,�(���������5�(���(�������������Œ���µ�]�v�}�����%���/�����;���%�(���&�(�-�/������
�����������*�(�#�������&�����&���������,�������&���A���W�h�>�>�z�h�W���,�������-�/�(�,���~�(�
���!�&�(�����&�(���/�(����������20k�O���������h�v�}�U���ñ0k�O��������
Due �*�#���/�!���/��) �*�,�� �1�!���������&�����-���‰�]�v�D�}�����~�‰�]�v�U���/�E�W�h�d�z�W�h�>�>�h�W�•�X�� 

�º�(�����/��  ������ �����*�(�#�������/�� �&�A�!�(�#�!�( ���;���%�(���&���� �-���;�,�������&���A�� �&���� �
�1�/�(�&�� �!�;�%�� ���Œ���µ�]�v�} �t �-��
���#�����
�����������,�������&���A���W�µ�o�o-�µ�‰���,�������-�/�(�,. 

 
�Ç�����X��10. �¥�1�/�(�&���-�����;�&�9���&���W�µ�o�o-�µ�‰���,�������-�/�(�, 

�¶�(�����/�(�� �-���� �����*�(�#�������� �‰�µ�o�o-�µ�‰�� �,�������-�/�(�,�U�� �6���4�,�(�����A�� ���5�(���� �,���������,���� �*�(�� �-�#�����&���A�� �&���8���&�W��
�&��-�&���/���-�&���/���
�1�/�(�&�������������,�/�'�,�U���&���/���-�&���/���
�1�/�(�&���t �>�K�t���-�/�(���&�(�-�/�X 

 

 
�Ç�����X��11. �¥�1�/�(�&���-�����;�&�9���&���W�µ�o�o-���}�Á�v���,�������-�/�(�, 
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�¿�,���������*�(�#�������&�����&�����‰�µ�o�o-���}�Á�v���,�������-�/�(�,�U���6���4�,�(�����A�����5�(�����,���������,�����*�(���(�
�,���/���&���&���8���&�W��
�&��-�&���/���-�&���/���
�1�/�(�&�������������>�K�t�U���&���/���-�&���/���
�1�/�(�&���t HIGH �-�/�(���&�(�-�/�X 

�¯���� �����%�(�&�-�/�,���6���A�� �&���� �����,�������&���A�� �W�µ�o�o-�µ�‰�� �,�������-�/�(�,�� ���� �
�1�/�(�&�U�� �1�*�,�����#�A�����:�� �����,�������&���A��
�-�����/�(�����(���U�� �%�(������ ������ �����*�,�(�
�����/���� �-�#�����&���A�� �!�(�����~���#���� ������ �����*�(�#�������/���� �4�����#����
Project02/Project_02.1/Project_02.1.ino) 

�l�l���¿�,�(���!�/���î�X�í �t �¥�1�/�(�&���-���/�E�W�h�d�z�W�h�>�>�h�W 

�l�l���¥�1�/�(�&�U���1�*�,�����#�A�����:�������,�������&���A���-�����/�(�����(�� 

�l�l���-�����/�(�����(�������:�������������-�&�����*�,�����&���/���-�&���/���
�1�/�(�& 

���}�v�•�š���]�v�š�����µ�š�š�}�v�W�]�v���A���î�V���l�l���-���;�,�����/�����
�1�/�(�&�����!�;�%�����5�(�����î�����������%�A 

void setup() { 

 pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

 pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP); 

} 

void loop() { 

 int buttonState = digitalRead(buttonPin); 

 digitalWrite(LED_BUILTIN, buttonState); 

} 

�Ã�(������ �!�(���� �,���
�(�/���� �*�(�� �-�#�����&���A�� �&���8���&�W�� �*�,���� �&���/���-�&���/�� �
�1�/�(�&�� �~�-���;�,�����&�� ���5�(���� �!�;�%�� �����%�A�•��
���]�P�]�š���o�Z���������4�1�&�!�6���A�/���������������-�/�(���&�(�-�/���>�K�t�U���*�,�����&��-�&���/���-�&���/���
�1�/�(�&���~���#�����&���-���;�,�����&�����5�(���•���t 
�,�/�'�,�X���¿�(���/�(�������&���8���&�U���&���/���-�!���&���/�(���&�����
�1�/�(�&�����!���,�����-�����/�(�����(���������������������-�&���X���¤�!�(���-�����������-�!������
�(�
�,���/�&�(�/�(���������-�/���������t �&���/���-�&���/���A���
�1�/�(�&���������!���,�����-�����/�(�����(�������������-�����/�&���U �/�,�A�
�������������-���������r
�*�(�#���������-���;�,�������&�����!�;�%�������5�,���&�����:�(�/�(���&���*�,�������&�������������;�&�9���&���‰�µ�o�o-���}�Á�v���,�������-�/�(�,�����#����������
�c�(�
�;�,�&���%�� �#�(�����!���/���^���-�� �*�,�(�%�A�&���� ���� �!�(�����U�� �*�(�!�������&���� �*�(-���(�#�1 �~�%�(������ ������ �����*�(�#�������/���� �4�����#����
Project02/Project_02.2/Project_02.2.ino): 

�l�l���¿�,�(���!�/���î�X�î �t �¥�1�/�(�&���-���/�E�W�h�d�z�W�h�>�>�h�W ���&�����,�-�&�( 

�l�l���¥�1�/�(�&�U���1�*�,�����#�A�����:�������,�������&���A���-�����/�(�����(�� 

�l�l���-�����/�(�����(�������:�����Á�¦�«�Ã�°���*�,�����&���/���-�&���/���
�1�/�(�& 

���}�v�•�š���]�v�š�����µ�š�š�}�v�W�]�v���A���î�V���l�l���-���;�,�����/�����
�1�/�(�&�����!�;�%�����5�(�� �î�����������%�A 

void setup() { 

 pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

 pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP); 

} 

void loop() { 

 �]�v�š�����µ�š�š�}�v�^�š���š�����A���J���]�P�]�š���o�Z�������~���µ�š�š�}�v�W�]�v�•�V���l�l�����&�����,�/���,���%�����-���J 

 digitalWrite(LED_BUILTIN, buttonState); 

} 

�½�*���,���6���A�/�����J�������*�(�
���/�(���(���»�����~�E�}�š�•�������*�,���������c���&�����,�/���,���&���^���&�����ì�������í�������(�
�,���/�&�(���~�,���-�*�X��
�,�/�'�,�������>�K�t�������(�
�,���/�&�(�•�X 

�¿�,���� �-���;�,�������&���� �&���� �
�1�/�(�&���U���(�-�(�
���&�(�� �-�� �*�(-���;�#�;�����!���
���#�U������ �%�&�(���(�� �������&�(�� ������ �-���� �����
�����&����
�9�1�%�� ���#�����/�,���*�/���&���/�(���&�����!�(�&�/���!�/���/�����&�����
�1�/�(�&���X���»����-�#���-�&�(���/�(�������%�(�������������-�����&���*�,���������-���*�(�r
�%�(�:�/�����&�����*�(���/�(�,�&�(���*�,�(�8���/���&�����&�����-�;�-�/�(�A�&�����/�(�� �&�����
�1�/�(�&�������� �!�,���/�;�!���*���,���(�����-�#�������*�;�,���(�/�(�U��
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������ ������ �-���� �����
�����&���� �-�#�1�8�����&�(�� ���!�#�@�8�����&���� �~�������/����http://arduino.cc/en/Tutorial/Debounce), 
�%�(���������� �����*�(�#�������/�����4�����#����Project02/Project_02.3/Project_02.3.ino: 

�l�l���¿�,�(���!�/���î�X�ï �t �¥�1�/�(�&���-���/�E�W�h�d�z�W�h�>�>�h�W�����&�����,�-�&�(���-���������}�µ�v���� 

�l�l���¥�1�/�(�&�U���1�*�,�����#�A�����:�������,�������&���A���-�����/�(�����(�� 
�l�l���-�����/�(�����(�������:�����Á�¦�«�Ã�°���*�,�����&���/���-�&���/���
�1�/�(�& 
�l�l�������*�(�#���������-�����-�(�4�/�1���,���&���������}�µ�v���� 
���}�v�•�š���]�v�š�����µ�š�š�}�v�W�]�v���A���î�V���l�l���-���;�,�����/�����
�1�/�(�&�����!�;�%�����5�(�����î�����������%�A 
int buttonState; 
int lastButtonState = LOW; 
unsigned long lastDebounceTime = 0;  
unsigned long debounceDelay = 50; // 50ms 
void setup() { 
 pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 
 pinMode(buttonPin, INPUT); 
} 
void loop() { 
 int reading = digitalRead(buttonPin); 
 if (reading != lastButtonState) { 
  lastDebounceTime = millis();  
 } 
 if ((unsigned long)(millis() �t lastDebounceTime) > debounceDelay) { 
  if (reading != buttonState) { 
   buttonState = reading; 
  }  
 } 
 lastButtonState = reading;  
 ���]�P�]�š���o�t�Œ�]�š���~�>�����z���h�/�>�d�/�E�U���J���µ�š�š�}�v�^�š���š���•�V���l�l�����&�����,�/���,���%�����#�(�����!���/�� 
} 

�Ã�,�A�
������ ������ �-���� �(�
�;�,�&���� ���&���%���&�����U�� �8���� �������}�µ�v������ �&���� �����
�A�������� �9�1�%�(�����/���� �(�/�� �-���(�
�(�����&��
���5�(�����~�
�������‰�µ�o�o-�µ�‰�•�U�������-���%�(���9�1�%�(�����/�����(�/���/�,���*�/���&�����&�����!�(�&�/���!�/���/�����&�����
�1�/�(�&�����t �*�(�&�������������%���r
�5���&���8���&�U�� ���� �%�(�%���&�/���� �&���� �&���/���-�!���&���� ���#���� �(�/�*�1�-�!���&���U�� �-���� �����&���,���,���/�� �*�(�&�A�!�(�������c�*���,�������/�&���^��
�/�,���*�/���&���A�U���!�(���/�(���-�����������,���&���6���/�����&�����ï�ì-�ñ�ì�u�^�������/�(�8�&�(���/�����-�����4���#�/�,���,���/���-���/���������*�,�(�����,�!���X���¦��
�¿�,�(���!�/�� �î�X�ï�� ���������*�(�#�������&�� �&�(������ �4�1�&�!�6���A���t millis()�X�� �Ã�A�� ���,�;�:���� �!���/�(�� �,�����1�#�/���/�� �����%���&���#�(�/�(��
�-�#������ �-�/���,�/���,���&���/�(�� �&���� �*�#���/�!���/���� ���,���%���� ���� �%���#���-���!�1�&������ ���� �-�/�(���&�(�-�/�� �(�/�� �/���*�� �µ�v�•�]�P�v��d long. 
�¦�&���%���������/���� �-�� �*�,���(�
�,�����1�����&���/�(�� ���� �-�,�����&�A�����&���/�(�� �&���� �/�(������ �,�����1�#�/���/�� �-�� �*�,�(�%���&�#�������� �(�/�� �/���*��
int �t ���;���%�(���&�����-�������(�#���%�����*�,�(�
�#���%���U���*�(�,���������*�,���(�
�,�����1�����&���/�(���&�����/���*�(�����/���X �Ã���!�����-�;�:�(�U��
�-�/�(���&�(�-�/�/�����-�����&�1�#���,�����~�*�,�����;�,�/���•���*�,���
�#�������/���#�&�(���&�������-���!�����ð�õ�����&���U�������/�(�����U���!�(�����/�(���-�,�����&�A�r
�����/�����,�����#���!�������;�������,���%���&���U�������%���,���&�����-���u�]�o�o�]�•�U���-�����*�,���*�(�,�;�8�����������*�(�#�������&���/�(���&�������
�-�(�#�@�/�&����
�-�/�(���&�(�-�/�� ���#���� ���,�1������ �%���,�!�� �t �&���*�,���%���,�U���,�����#���!���/���� ������ �-���� �*�,�������� �-���š�Ç�‰�������•�š�� �*�,�������µ�v�•�]�P�v������
long �~�������(�,�&���A���*�,���%���,�U���/�(���� �����&���*�,�������&�( �-���š�Ç�‰�������•�š�������~�µ�v�•�]�P�v�������o�}�v�P�•).  

�¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A���������u�]�o�o�]�•�~�•, �������/��  

https://www.arduino.cc/en/Reference/Millis 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Millis
http://arduino.cc/en/Tutorial/Debounce
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�¡�Ó�Ã�Ð�Ê�Ë�Ô�Õ�Ñ�Ó�Ë���Ë���Ó�È�Î�È�Õ�Ã���Ê�Ã���Ö�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã���Ï�Ñ�Ü�Ð�Ë���Õ�Ñ�Å�Ã�Ó�Ë 

�¦���*�,�(���!�/���/�������(�/�1�!�U���!���/�(���������&�-�/�����&�(�������5�(���&�(�� �1�-�/�,�(���-�/���(���-�� �����*�(�#�������&�� �-�����/�(�����(�r
�������~�����,�������&���A�/���>�����z���h�/�>�d�/�E�����#�������;�&�9�&���U���-���;�,�����&�����-���(���,���&���8���/���#���&���,�������-�/�(�,�•�X���¿�,�����1�*�r
�,�����#���&�����/�(�� �&�� �,�����#�&���� �1�-�/�,�(���-�/�����U�� �8���-�/�(�� �-���� �&���#�������� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�� ������ �%�(�������������!�(�&�/�r
�,�(�#���,���� �/�(�!�U�� �*�(-���(�#�A�%�� �(�/�� �î�ì�u���� ���#���� �&���*�,�������&���A�U�� �*�(-�����-�(�!���� �(�/�� �����5�,���&�����:�(�/�(�� �~�ñ�s�� ���#����
�ï�X�ï�s�U�� �-�*�(�,������ �%�(�����#���� �&���� �*�#���/�!���/���•�X�� �¯���� �/�������� �6���#�� �&����-�1���(�
�&�(�� ���� �����*�(�#�������&���/�(�� �&���� �c�-���#�(���^��
�*�,�����!�#�@�8�����/���# ���#���� �c�1�-���#�����/���#�^���&���� �/�(�!�� ���#���� �&���*�,�������&���� �t �%�(�:���&���/�,���&�����-�/�(�,�� ���#���� �,���#�� 
�~�-�;�8���/���&�����/�(���%�(�:���&���/�,���&�����-�/�(�, �����1�*�(�/�,���
���&�(���������&���8���&�����/�( �&�������;�&�9���&�U���(�/�����#���&�������*�(-
�%�(�:���&�����#���������-�(�!�(-���(�#�/�(�����/�,���&�����-�/�(�,���!���/�(�����#���!�/�,�(�&���&���!�(�%�*�(�&���&�/ �t �-���%���A�/ �%���!�,�(�!�(�&�/�r
�,�(�#���,�� �-�;�:�(�� �����*�(�#�������� �/�,���&�����-�/�(�,���� ������ �����5�(�����/���� �-���U�� �&�(�� �-���/�(�!�� ���( 20-40�u���� ���� �&���*�,�������&������
���(��3.3/5V�U���!���/�(�����%�����(���,���&���8���&�����������������-�1�%���,�&���A���/�(�!���(�/�����-���8�!�����������(����). 

�Ã�,���&�����-�/�(�,���/�����-�����1�-���#�����/���#�����&�����%�(�:�&�(�-�/�U���!�(���/�(���%�(�����/���������
�;�����/�������*�(�#�������&���������!���/�(��
�6���4�,�(�����*�,�����!�#�@�8�����/���#�X���Ã�����-�����(�-�&�(���&�(�����������/���*�����t �
���*�(�#�A�,�&���������*�(�#���������~�D�K�^�&���d�•�X���Í�����
�;������
�*�(�!�������&�(�������*�(�#�������&���/�(���&�����
���*�(�#�A�,�&�����E�W�E���/�,���&�����-�/�(�,�����������*�,�����!�#�@�8�����&�����&�����-�����&���#�� �~���#�X��
�!�,�1�9�!���• �����������1�*�,�����#���&�������&�����*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(�����������������/���#�����~�� �-�#���������:���A �¿�,�(���!�/���ï�•�X 

 �¥���*�(�#�A�,�&���/���� �/�,���&�����-�/�(�,���� �-���� �&����-�9���,�(�!�(�� �,�����*�,�(�-�/�,���&���&���/���� �����-�!�,���/�&���� �*�(�#�1�*�,�(�r
���(���&���!�(���������#���%���&�/���X���°���*�(�#�������/���-�����������1�-���#�����&���U���*�,���(�
�,�����1�����&�������������&���,���,���&�����&�������#���!�/�r
�,���8���-�!���� �-�����&���#���X �»����-�8���-�/�(�� �-���� �����*�(�#�������� �-�5���%���� �-�� �(�
�:�� ���%���/���,�� �~�Á�½�«�•�U�� �/�A �����4�������,���� ���5�(���r
�&���A���-�����&���#���&�����í�ô�ì�����,�����1�-���X [Wikipedia �t �¥���*�(�#�A�,���&���/�,���&�����-�/�(�,�• 

�¦�� �*�,�(���!�/���/���� �&����-�1���(�
���&�� ���� �/�,���&�����-�/�(�,�� �E�W�E�� �%�(�����#�� �d�/�W�í�î�ì�U�� �����/���&�U�� �%���-�(���� ���� �-�� ���(�
�,����
�*�,�����!�#�@�8�����:���� �5���,���!�/���,���-�/���!�� �t �ò�ì�s�� �%���!�-���%���#�&�(�� �&���*�,�������&������ �!�(�#���!�/�(�,-���%���/���,�U�� �ñ����
�%���!�-���%���#���&���*�(�-�/�(�A�&���&���/�(�!���~�ô�������%�*�1�#�-�&�����-�/�(���&�(�-�/�•�����������-�(�!���!�(���4���6�����&�/���&�����1�-���#�����&�����~�ZFE 
�&�������í�ì�ì�ì�•�U���*�(�����(�#�A�����:���1�*�,�����#���&�������(�/�������5�(�������&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U���
�������������-�����*�,���/�(�����,�r
����. �ª�,�1���(���*�,�������%�-�/���(���&�����d�/�W�í�î�ì���/�,���&�����-�/�(�,�� ���������,�������&���A���(�
�,���/���&�������(���U���*�,�����*���������:���(�/��
���%�*�1�#�-�����*�,�����*�,�����!�#�@�8�����&�����&�������&���1�!�/�����&�����/�(�����,�����~�,���#���/�������������������/���#���•�U���!�(���/�(���-�*���-�/�A������
�*���,���������1�#���-�&�A�������-���;�,�������&���/�(���~�(�*�,�(�-�/�A�������-�����-�5���%���/���•�X 

 
�Ç�����X��12. �Ã�,���&�����-�/�(�,���d�/�W�í�î�ì���t ���;�/�,���9�&�����-�5���%�����~�(���&���8���&�����• 

 
�Ç�����X��13. �Ã�,���&�����-�/�(�,���d�/�W�í�î�ì���t �!�(�,�*�1�-�������������(���� 



30 

 
�Ç�����X��14. �Ä�*�,�����#���&�������&�������#�X���!�,�1�9�!�����-���/�,���&�����-�/�(�,���d�/�W�í�î�ì �~�-�5���%���• 

�¿�(�-�(�8���&���/���� �-�5���%���� �&���� �-���;�,�������&���� ���� �(�*�,�(�-�/���&���� �~�&�(�� �,���
�(�/���:���• �t ���� �,�����#�&���/���� �*�,�(���!�/����
�
���� �
���#�(�����(�
�,���� ������ ���%���� �(���,���&���8�������:�� �,�������-�/�(�, �~���� �-�#�1�8���A�� �-�� �*�,���%���,�&���� �-�/�(���&�(�-�/��330�O) 
�%�������1�������5�(������ �&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���������
�������/�����&�����/�,���&�����-�/�(�,�����-���6���#���������*�,�����*�������������5�(������
�*�,���� �*�(���,�������� ���� �/�,���&�����-�/�(�,���� �~�(�!�;�-�A�����&���� �&���� �
�������/���� �!�;�%�� �%���-���� �*�,���� �*�,�����,�A�����&���� ���#���� �/�(�!�(����
���%�*�1�#�-�•�U���*�(�&�A�!�(�������-�����-�#�������/�������(���,���&���8�������:�����,�������-�/�(�,�����-���&���-�!�����-�/�(���&�(�-�/���&�����-�;�*�,�(�/�����#���r
�&�����/�(������ �(���,���&���8�������&�����&�����%���!�-���%���#�&���A���/�(�! �*�,�������/�,���&�����-�/�(�,��. 

 
�Ç�����X��15. �Ä�*�,�����#���&�������&�������#�X���!�,�1�9�!�����-���/�,���&�����-�/�(�, TIP120 �~�-���;�,�������&���• 

�¶�(���;�/�U���(�/���(�����,�A�:���������1�*�,�����#���&�����/�(���&�������#�X���!�,�1�9�!�����-���/�,���&�����-�/�(�,�������-�;�:���A�/�U���!���/�(���!�(������
�������1�*�,�����#���&�������&�����%�������:���-�����/�(�����(���U���%�(���������� �����*�(�#�������/�����4�����#����Project02/Project_02.4/ 
Project_02.4.ino: 

�l�l���¿�,�(���!�/���î�X�ð �t �º�������:�������#�X���!�,�1�9�!�����-���/�,���&�����-�/�(�, 
�l�l���Ã�,���&�����-�/�(�,���d�/�W�í�î�ì�U���1�*�,�����#�A�����:�����;�&�9�&�������#�X���!�,�1�9�!�����-���(�/�����#�&�(�������5�r

�,���&�����&�� 
���}�v�•�š���]�v�š���š�Œ���v�•�]�•�š�}�Œ�W�]�v���A���õ�V���l�l���-���;�,�����&���!�;�%���
�������/�����&�����/�,���&�����-�/�(�,�� 
void setup() { 
   pinMode(transistorPin, OUTPUT);  
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} 
void loop() { 
   digitalWrite(transistorPin, HIGH); 
   delay(1000); 
   digitalWrite(transistorPin, LOW); 
   delay(1000); 
} 
�¿�(�&�A�!�(���������%���-�/�(���/�,���&�����-�/�(�,�U�������1���(�
�&�(�������*�(�#�������&���/�(���&�����,���#���/���X���Ã�����-�����1�-�/�,�(���-�/�������-��

�î�� �*�(�#�(�����&���A���t ���!�#�@�8���&�(�� ���� �����!�#�@�8���&�(�X�� �¿�,���� �/�A�5�� ���#���!�/�,�(�%�����&���/�&���� �
�(�
���&���� �*�,�����!�#�@�8������
�%���5���&���8���&���!�(�&�/���!�/�������-�����-�;���������������%�*�1�#�-���*�,���������!�#�@�8�����&���/�(���&�����/�(�!�����*�,�������
�(�
���&���/���U�������/�(�r
�������-�����&���#���������������-�����!�(�%�1�/���,���/���*�,�������%���#�(�%�(�:���&�����#�����-�,�����&�(�%�(�:���&���/�,���&�����-�/�(�,���-�������,�������&��
���#���� ���(�
�������&�� �����(���� �����(�
�,���/�&���� �*�(�-�(�!���X�� �»���*�,���%���,�U�� ���� ���(�,�&���/���� �-�5���%���U�� �%�(������ ������ �-���� �����%���&����
���#���!�/�,���8���-�!���/���� �!�,�1�9�!���� �-�� �
�(�
���&���/���� �&���� �,���#���U�� ���� �!�(�&�/���!�/���/���� �&���� �,���#���/�(�� ������ �1�*�,�����#�A�����/�� �%�(�r
�:���&�� ���� �����-�(�!�(-���(�#�/�(���� �/�(�����,���t ���#�X�� �*���8�!���U�� �
�(���#���,�U�� �*���,���#�&�A�� ���� ���,�X�� �%�(�:�&���� �1�,�������X���À���#���/�(��
�(�-�����1�,�A���������������#�����&���8�&�(�/�( �,�������;�,�������&�����&�����1�*�,�����#�A�����&���A���/�(�����,���(�/���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���X �¯����
�*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/�� 

https://en.wikipedia.org/wiki/Relay    

https://en.wikipedia.org/wiki/Relay
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�=�E�:�<�:��5. �I �J�H�?�D�L��3 �± �M�I�J�:�<�E�?�G�B�?���G�:�� 
�I�H�K�L�H�Y�G�G�H- �L�H�D�H�<�B, �K�L�T�I�D�H�<�B���B���K�?�J�<�H���F�H�L�H�J�B�� 

�«�#���!�/�,���8���-�!���A�/ �����������/���#���������#���!�/�,���8���-�!�����%���9���&���U���!�(�A�/�(���*�,���(�
�,�����1���������#���!�/�,���8���-�r
�!�������&���,�����A�������!���&���/���8�&���X���¿�(�����������&���������*�(�#�������&���/�������#���!�/�,�(���&���,�����A���
�������/�W���*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(�r
������ �����������/���#���� ���� �*�,�(�%���&�#�����(�/�(�!�(������ �����������/���#���U�� ���� �*�(�� �!�(�&�-�/�,�1�!�/�����&�(�� �����*�;�#�&���&������ �
�������/�W��
�!�(�#���!�/�(�,�&���������������/���#������ �
�����!�(�#���!�/�(�,�&���������������/���#���X �¦�����Œ���µ�]�v�}���*�,�(���!�/���/���������������/���#���/�����-����
�����*�(�#�������/�� ������ �������;�,�9�����&���� �&���� �&�A�!���!������ �%���5���&���8�&���� �������-�/�����A���t �����������������&���� �~�,�(�
�(�/���U�� ���,�(�r
�&�(�����•�U���*�,���%���-�/�����&�����~�����*�,���&�/���,�������#�����-�/�,�1���(�����•�U���������;�,�9�����&�����&�����*�(�#�����&�����,���
�(�/�����~�����������/���#��
�&���������&�/���#���/�(�,�����#�����*���,���#�&�����%���9���&���•���������,�X [Wikipedia �t �«�#���!�/�,���8���-�!���������������/���#�• 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã���Ò�Ñ�Ô�Õ�Ñ�â�Ð�Ð�Ñ-�Õ�Ñ�Í�Ñ�Å�Ë���Ç�Å�Ë�Æ�Ã�Õ�È�Î�Ë 

�¿�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(�����/�������#���!�/�,���8���-�!���������������/���#�����-���������������/���#���U�������5�,���&�����&�����-���*�(�-�/�(�A�&���&��
�/�(�!�X���Ã�(�������-�����*�;�,�����/�������#���!�/�,�(�%�(�/�(�,��, �&���%���,���#�����*�,���!�/���8���-�!�(���*�,���#�(�����&�����X���Ã�;�����!���/�(���8���/�r
�!���/�����-���������&�(�-�����/������ �-�����&�1�������A�/���(�/�� �*�(���%�A�&���U���(�/�!�,���/���/�������*�(�-�#�����-�/�����������-���&�5�,�(�&�&���������������r
�/���#���� �&���� �*�,�(�%���&�#������ �/�(�!�� �-���� �������#���� �%���-�/���/���� �&���� �!�(�#���!�/�(�,�&���/�����*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(�������%�(�/�(�,���� ����
�%�&�(���(�� �-�4���,���X�� �¦�;�*�,���!���� �/�(����, �!�(�#���!�/�(�,�&���/���� �*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(������ �����������/���#���� �*�,�(���;�#���������/�� ����
���(�����&���-���������
�;�����/�������*�(�#�������&�����
���������#�/���,�&���/���������&�����%�&�(���(���%���-�/�� �t �����/�(�%�(�
���#�&�����-�/���,�/���,���U��
�%���9���&�����������5���,�/���A�U���,�(�
�(�/�����������,. [Pololu] 

 
�Ç�����X��16. �¿�(�-�/�(�A�&�&�(-�/�(�!�(���������������/���# �t ���;�&�9���&�������� 

�¿�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(�����/���� �����������/���#���� ���%���/�� �&����-���(�#�A�%�� ���;�,�/�A�:�� �%�(�%���&�/�� �(�/�� ���-���8�!���� ���#���!�/�r
�,�(�����������/���#���U�� �*�,���� �&���-�!�����-�!�(�,�(�-�/���� �&���� ���;�,�/���&���� ���� �����&���!������ �%���-�(�(�
���%�&���� �*�(�!�������/���#���X�� �¯����
�,�����1�#���,���&�����&�������;�,�/�A�:���A���%�(�%���&�/�������&���%���#�A�����&�����&�����(�
�(�,�(�/���/�����&���������������/���#�A �-���������*�(�#�������/��
�,�����1�!�/�(�,���X���À�����1�!�/�(�,�������-�;���!�1�*�&�(�-�/���(�/�����;�
�&�����*�,���������!���U���*�,�����&�����&���8���&�����������&���%���#�A�������~�,���r
���1�6���,�� �t �(�/�!�;�����/�(�� ���������� ���� �&�����%���&�(�����&�����/�(�� �,�����1�!�/�(�,�•�� �(�
�(�,�(�/���/���� �&���� ���;�,�/���&���� �&���� �����������r
�/���#�U�� �*�(�����9���������!���� ���;�,�/�A�:���A�� �%�(�%���&�/�� �
������ ���&���8���/���#�&���� �������1�
���� �&���� �%�(�:�&�(�-�/�X�� �¿�(�8�/���� ���-���8�!����
�*�,�(���!�/���� ������ ���Œ���µ�]�v�}�� �,�(�
�(�/���� �����*�(�#�������/�� ���� �,�����1�!�/�(�,�U�� ���%���� �����������/���#���� �-�� �����,�������&�� �,�����1�!�/�(�,. 
[Wikipedia �t �À�����1�!�/�(�,, Pololu] 

 
�Ç�����X��17. �¿�(�-�/�(�A�&�&�(-�/�(�!�(���������������/���#���-���,�����1�!�/�(�, 
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�¯���� �*�(�����8���� ���&�4�(�,�%���6���A�� ������ �1�*�,�����#���&������ �&���� �*�(�-�/�(�A�&�&�(-�/�(�!�(������ �����������/���#���� �-�� �/�,���&�����-�r
�/�(�,�����-���*�(�%�(�:�/�����&�������Œ���µ�]�v�}�U���������/���� 

https://www.arduino.cc/ en/Tutorial/TransistorMotorControl 

�¿�(�-�/�(�A�&�&�(-�/�(�!�(���������������/���#���%�(�������������-�����1�*�,�����#�A�������*�(���&�A�!�(�#�!�(���&���8���&���X���¤�!�(���-�����������-�r
�!�������(�*�,�(�-�/���&�(���1�*�,�����#���&�������-���%�(�����������&���/�����*�(�-�(�!�� �~�&���*�,���%���,�������������������/���#���&���������&�/���#���/�(�,�•, 
�%�(�������������-���������*�(�#���������%�(�:���&���/�,���&�����-�/�(�,���~�&���*�,�X���d�/�W�í�î�ì�• �t �-�5���%���/�� �����*�(���(�
�&�����&���������*�(�#���r
�����&���/���������*�,�����5�(���&���A���*�,�(���!�/���������1�*�,�����#���&�������&�������#���!�/�,���8���-�!�����!�,�1�9�!��.  

 
�Ç�����X��18. �½�*�,�(�-�/���&�(���1�*�,�����#���&�������&�����*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(���������������/���#���-���d�/�W�í�î�ì 

�Á���*�(�%�(�:�/�����&�������(�,�&���/�����-�5���%���U�������������/���#�A�/���%�(�������������-�����*�1�-�!���������-�*���,�� �~�!���/�(���-�������;�,�/����
�����&���������-���%�(�����������&�����*�(�-�(�!���U���������������-���%�(�-�/���(�/�� �-���;�,�������&���/�(���%�1�•�U���!���!�/�(������������ �-�����1�*�,�����#�A�����/��
�(�
�(�,�(�/���/�����%�1���-���W�t�D�U�����!�(�������-���;�,�����&���!�;�%�������5�(�����-���W�t�D���&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���X���¿�(�,���������*�,���r
�#���!���/�����-���*�,�(���!�/���î�X�ð�U���&�A�%�� �&�1������ �������
�;�������*�(�!�������&�������5�(���&���A���!�(���X 

�¿�(�-�/�(�A�&�&�(-�/�(�!�(���� �����������/���#�� �-�����1�*�,�����#�A������ ���� �������/���� �*�(�-�(�!�� �-�� �*�(�%�(�:�/���� �&���� �/�X�&���,�X�� �,-
�%�(�-�/�(���� �!�#�@�8�� �~�,-Bridge). �Í���� �
�;������ �*�(�!�������&�� �*�,���%���,�� �-�������*�(�#�������&�� �&�� �°�Á�� �>�î�õ�ï���U���!�(�A�/�(�� ����
�&���#���8�&���������%�(�&�/���,���&�� �&�����%�(���1�#���������*�#���/�!�����������,�����9���,���&���� (Arduino Motor Shield). L293D 
���� �-�����(���&�� �,-�%�(�-�/�U�� �%�(������ ������ �1�*�,�����#�A������ �î���*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(�������%�(�/�(�,���X �°�������#�������,���&���� �-�5���%����
�&�����»-�%�(�-�/���������������&�����*�(-���(�#�1�X 

 
�Ç�����X��19. �Á�5���%�����&�����%�(�-�/�(�����!�#�@�8������ �1�*�,�X���&�� �*�(�-�/�(�A�&�&�(-�/�(�!�(���������������/���# 

�¶�(�����/�(���!�#�@�8�(�����/�����^�í�������^�ð���-�������!�#�@�8���&�����t �����������/���#�A�/���-�������;�,�/�������������&���/�����*�(�-�(�!���U�������!�(�r
�����/�( �-�������!�#�@�8���&�����^�î�������^�ï���t �����(�
�,���/�&���/�����*�(�-�(�!���X���Ç�����1�,���/�����(�&�����#�����A�������*�,���&�6���*�����&�����������-�r
�/���������&�����»-�%�(�-�/���X���¦���°�Á���>�î�õ�ï�����!�#�@�8�(�����/�����-�����-���%�(�:�&�����/�,���&�����-�/�(�,�����~�������(�*�;�#�&���/���#�&�����#�(�����r
�!���•�������*�(�����(�#�A�����/ �����*�(�#�������&���/�( �&�����W�t�D���������,�����1�#���,���&�����&�����(�
�(�,�(�/���/�� �~�8�,���������5�(���������v�����o����
�&�����-�;�(�/�����/�&���/�����c�*�(�#�(�����&�!���^���(�/���°�Á�•. 

https://www.arduino.cc/en/Tutorial/TransistorMotorControl
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�Ç�����X��20. �ª�����-�/���������&�����»-�%�(�-�/���������1�*�,�����#���&�������&���������������/���# 

 
�Ç�����X��21. �Á�5���%�����&�����������(�����/�����&�����°�Á���>�î�õ�ï�����~�����(���&���,-�%�(�-�/�• 

�¿�,���%���,���&���!�(�����������1�*�,�����#���&�������&�����*�(�-�/�(�A�&�&�(-�/�(�!�(���������������/���#���-���°�Á���>�î�õ�ï�����������������&���*�(-
���(�#�1���~�-���;�,�������&���/�(���&�����8���*�����!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���������(�*���-���&�(�������!�(�����•�U���%�(���������� �����*�(�#�������/����
�4�����#����Project03/Project_03.1/Project_03.1.ino: 

�l�l���¿�,�(���!�/���ï�X�í �t �Ä�*�,�����#���&�������&�����*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(���������������/���#���-���>�î�õ�ï�����8���* 

�l�l���ª���������/���#�A�/���/�,�;���������*�#�����&�(���������í�ì�-�X���,���
�(�/�����&�����%���!�-�X���ï�ì�-�X�������-�*���,�����*�#�����&�(���������í�ì�-�X 

�l�l���*�(�-�#�����*�(���/���,�A���/�(�����������(�
�,���/�&���/�����*�(�-�(�!���������(�/�&�(���(���(�/�&���8���#�(�X 

�l�l���Á���;�,�������&���W�����ï���������ï���!�;�%���/�v�‰�µ�š���í�������/�v�‰�µ�š���î�U�����õ���!�;�%�����v�����o�����í�U�î 

�l�l�������������/���#�A�/���!�;�%���K�µ�š�‰�µ�š���í�� �����K�µ�š�‰�µ�š���î�U���(�/�����#�&�(�������5�,���&�����&���������������������/���#�A���&�����s�����î�U��
�(�
�:���������%�A 

#define motorPin1 3 // L293D Input 1 

#define motorPin2 4 // L293D Input 2 

#define speedPin 9 // L293D enable 1,2 

int Mspeed;  

void setup() { 

   pinMode(motorPin1, OUTPUT); 

   pinMode(motorPin2, OUTPUT); 

   pinMode(speedPin, OUTPUT); 
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} 

void loop() { 

    �l�l���&���-�/�,�(�������&�����&�����%�(�-�/���������*�,���������*�(�-�(�!�� 

    digitalWrite(motorPin1, LOW);   

    digitalWrite(motorPin2, HIGH);  

 �l�l���*�#�����&�(���1�����#���8���&�������(�/���ì�����(���î�ñ�ñ 

 for( Mspeed = 0; Mspeed <= 255; Mspeed++ ) { 

    ���v���o�}�P�t�Œ�]�š���~�•�‰�������W�]�v�U���D�•�‰�������•�V���l�l���������������&�����&�����W�t�D���(�
�(�,�(�/�� 

    �����o���Ç�~�ð�ì�•�V���l�l���í�ì���-���!�1�&�������l���î�ñ�ñ �t �*�,���
�#�X 

 } 

    �����o���Ç�~�ï�ì�ì�ì�ì�•�V���l�l���ï�ì���-���!�1�&�������&�����%���!�-���(�
�(�,�(�/�����~�W�t�D�������î�ñ�ñ�• 

    �l�l���&���-�/�,�(�������&�����&�����%�(�-�/���������(�
�,���/�&�����*�(�-�(�!�� 

    digitalWrite(motorPin1, HIGH);   

    digitalWrite(motorPin2, LOW);  

 �l�l���*�#�����&�(���&���%���#�A�����&�����(�/���î�ñ�ñ�����( 0 

 for( Mspeed = 255; Mspeed >= 0; Mspeed-- ) { 

    ���v���o�}�P�t�Œ�]�š���~�•�‰�������W�]�v�U���D�•�‰�������•�V���l�l���������������&�����&�����W�t�D���(�
�(�,�(�/�� 

    �����o���Ç�~�ð�ì�•�V���l�l���í�ì���-���!�1�&�������l���î�ñ�ñ 

 } 

} 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã���Ô�Õ�Ý�Ò�Í�Ñ�Å�Ë���Ç�Å�Ë�Æ�Ã�Õ�È�Î�Ë 

�Á�/�;�*�!�(�����/�������#���!�/�,�(�����������/���#�����~�^�š���‰�‰���Œ���D�}�š�}�Œ�U���^�š���‰���D�}�š�}�Œ�•���&���%���,���/���*�,���#�(�����&����������
���(�#�A�%�����8���-�/���(�/�����&���1�-�/�,�����#�&���/���������*�(�/�,���
���/���#�-�!���/�����%���5���&���8�&�����������#���!�/�,�(�&�&�����1�-�/�,�(���-�/�����U��
�����-���-�/���%���/���������������/�(�%���/�������6���A�����������/�(�%�(�
���#�(�-�/�,�(���&���/�(�X���»���:�(���*�(�����8���U���8�,�����������*�(�#�������&���r
�/�(�� �&���� �-���(���-�/�����/���� �&���� �/�������� �����������/���#���� �-���� �-�;�����������/�� �1�-�/�,�(���-�/������ �-�� �&�(������ �5���,���!�/���,���-�/���!��������
�*�,���&�6���*���� �&���� �������-�/�������X�� �Ä�*�,�����#���&�����/�(�� �&���� �-�/�;�*�!�(�����/���� ���#���!�/�,�(�����������/���#���� �-���� �������;�,�9������
�-���%�(���8�,�������-�,�����-�/�����/�����&�������#���!�/�,�(�&���!���/��.  

�ª�������-�����(�-�&�(���&���/�����,�����#���8���A���&�����-�/�;�*�!�(�����/�������#���!�/�,�(�����������/���#�����(�/���(�-�/���&���#���/�����*�(�-�/�(�r
�A�&�&�(�/�(�!�(���������#���!�/�,�(�����������/���#���U���!�(���/�(�����������/���(�/�,�������&���������;�,�5�1���/�A�5�&�(�/�(���1�*�,�����#���&�����X���«���&�(�r
�/�(�������-�,�����&���/���#�&�(���%���#�!���/�������%���%�(�:�&�(�-�/�U���!�(���/�(���(�*�,�������#�A���*�(-�*�,�(�-�/���U�������/���&���U���-���%���#�!�����*�(�-�r
�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(�������!�(�&�-�1�%���6���A�������,�����%���,�����-�5���%�����������1�*�,�����#���&�����X���¦�/�(�,�(�/�(���,�����#���8���������U���8�����/���5�r
�&���A�/�� �,�(�/�(�,�� �&���� �-���� ���;�,�/���� �*�#�����&�(�� ���� �!�#���-���8���-�!���A�� �-�%���-�;�#�U�� ���� �-���� �������;�,�/���� �&���� �(�*�,�������#���&�� �;���;�#��
�~�*�,�������� �����&���� �-�/�;�*�!���•�U�� �!���/�(�� �%�(������ ������ �(�-�/���&���� �&���*�(�����������&�� ������ ���������-�/�&�(�� ���,���%���� ���� �-�#������ �/�(������
�(�/�&�(���(���������-�����������;�,�/���������-�;�:���/�������#�����(�
�,���/�&�����*�(�-�(�!���X���Ã�(�����������������&�������&�����-�/�;�*�!�����(�*�,�������#�A��
�&�����%���&�(�����&�����/�(�� �&���� ���#���!�/�,�(�����������/���#���/���X�� �¶���!�/�(�� �
���� �-�*�(�%���&���/�(�U�� �&���� ���-�A�!���� �-�/�;�*�!���� �,�(�/�(�,�;�/��
�%�(�������������(�-�/���&�����&���*�(�����������&���&���(���,���&���8���&�(�����;�#���(�����,���%���U���!�(���/�(�������1���(�
�&�(���������*�(�����6���(�&���r
�,���&�����&���������*�;�#�&���/���#�&���A���%���5���&�����;�%�X���½�*���-���&�(�/�(���������-�/���������-�����(�-�����1�,�A�������(�/�����%�*�1�#�-�����~�����&����
�-�����&���#�(���(���(���&���*�,�������&�����U���!���!�/�(���*�,�������,�1�����/�������#���!�/�,�(�����������/���#���•���(�/���1�*�,�����#�A�����:���/�������#���!�r
�/�,�(�&���!���X��[Wikipedia �t �Á�/�;�*�!�(���� �%�(�/�(�,��] 
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�Ç�����X��22. �Á�/�;�*�!�(���������������/���# �t ���;�&�9���&�������� 

�¯���� �*�(�����8���� ���&�4�(�,�%���6���A�� ������ �1�*�,�����#���&������ �&���� �-�/�;�*�!�(������ �����������/���#���� �-�� �*�(�%�(�:�/���� �&����
���Œ���µ�]�v�}�U���������/���� 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Stepper 

�Á�/�;�*�!�(�����/���� �����������/���#���� �
�������/�� �������� �����������t �1�&���*�(�#�A�,���&�� ���� �
���*�(�#�A�,���&�X���Ä�&���*�(�#�A�,�&����
�~�����&�(�*�(�#�A�,�&�������#���!�/�,�(�����������/���#���•���t �/�� �-�����-���*�(�-�/�(�A�&���&���%�����&���/�����#�����5���
�,�����&���������&�����%���&�(�r
�����&�����/�(�����%���~�h�v�]�‰�}�o���Œ���^�š���‰�‰���Œ���D�}�š�}�Œ�•���-�������;�#�������&�����*�,�(�/���8���&���/�( �*�,�������&���%�(�/�!���/�������%���&�����/�(�!��
�-���%�(�����������&�����*�(�-�(�!���X  �¿�,�����
���*�(�#�A�,�&���/�����-�/�;�*�!�(�����������������/���#���U���*�(�-�(�!���/�����&�����/�(�!�����*�,�������/���5�r
�&���/�����&���%�(�/�!�����-�����-�%���&�A�������*�,�(�6���-�����&�����,���
�(�/���/�������%���~���]�‰�}�o���Œ���^�š���‰�‰���Œ���D�}�š�}�Œ�•�X���¿�,�������%�-�/���(�/�(��
���� ���� �*�(-�*�,�(�-�/���/���� �&���%�(�/�!���� �~�&�A�%���/�� �-�,�������&�� �������(���•�U�� �!�(���/�(�� ���� ������ �-�%���/�!�� �&���� �1�-�#�(���&�A�����&���� �&����
�1�*�,�����#���&�����/�(�������&�����*�;�,���(���%�A�-�/�(�������&���(�
�5�(�����%�(�-�/�/�����(�/���î���*�;�/�����*�(�����8�����!�#�@�8�(�����X�� 

 
�Ç�����X��23. �Á�5���%�����&�����1�&���*�(�#�A�,���&�������
���*�(�#�A�,���&���-�/�;�*�!�(���������������/���# 

�Í���� �
�;������ �����%�(�&�-�/�,���,���&�(�� �����*�(�#�������&���/�(�� �&���� �����,�������&���/���� ���� ���Œ���µ�]�v�}�� �
���
�#���(�/���!����
Stepper. �¯�����1�*�,�����#���&�������&�����1�&���*�(�#�A�,���&���%�(�/�(�,���-�����*�,���*�(�,�;�8�������°�Á���h�î�ì�ì�ð �~�h�>�î�ì�ì�ð�E�•���%���-������
�(�/�� �ª���,�#���&���/�(�&�� �/�,���&�����-�/�(�,���� ���#���� �^�E�ó�ñ�ð�ð�í�ì���8���/���(�,���&��H-�*�(�#�1�%�(�-�/�� �~�*�(���(�
���&�� �&���� �>�î�õ�ï���U��
�%�(���� �������-���������*�(�#������ �����>�î�õ�ï���•���������
���*�(�#�A�,���&���%�(�/�(�,�X���»�����������-���%�(�U���8�����-�5���%���/�����&�����-���;�,�������r
�&�����-�����,�����#���8�������U���(�/�����#�����&�����/�(�8�!�����&���������*�(�#�������&���/�(���&�����
���
�#���(�/���!���/���U���1�*�,�����#���&�����/�(�����������r
�&���!���(�X �º�(������ ������ ���������/���� �-�5���%���/���� �&���� �-���;�,�������&���� �(�/�� �*�(�-�(�8���&���A�� �*�(-���(�,���� �����,���-�U �/�� �&�A�%���� ������
�
�;�����/���*�(�!�������&�����/�1�!�U���*�(�,���������(���,���&���8���&���A���(�
���%���&�����/�(�������1�8���
�&�(���*�(�%�������#�(�X 
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�¿�,�(���!�/���ï�X�î���������;�,�/�����-�/�;�*�!�(�����A���%�(�/�(�, �-�;�-���-�!�(�,�(�-�/���ò�ì���(�
�(�,�(�/���������%���&�1�/�����í���(�
�(�,�(�/���&�����A�-�r
�&�(�U���*�,���������*���1���� �(�/ �í���-���!�1�&�����U�����,�;�:�����&�����������í���(�
�(�,�(�/���&���#�A���(�U���*���!���*�,���������*���1���� �(�/ �í���-���!�1�&����������
�*�(���/���,�A �������-�/�������/�(�X�� �Ã�,�A�
������ ������ �-�%���&���/���� �!�(�&�-�/���&�/���/���� �•�š���‰�•�W���Œ�Z���À�}�o�µ�š�]�}�v�� �-�� �
�,�(�A�� �-�/�;�*�!���� �&����
�(�
�(�,�(�/�� �&���� �����*�(�#�������&���A�� �%�(�/�(�,�X�� �º�(������ ���� �����*�(�#�������/���� �4�����#����Project03/Project_03.2/ 
Project_03.2.ino: 

�l�l���¿�,�(���!�/���ï�X�î �t �Ä�*�,�����#���&�������&�����-�/�;�*�!�(�����%�(�/�(�,���-���
���
�#���(�/���!���/�����^�š���‰�‰���Œ 

�l�l���������;�,�/�����í���(�
�(�,�(�/���������,�;�:�����í���(�
�(�,�(�/���(�
�,���/�&�(���-�������&�����-���!�1�&���������&�/���,�����# 

�l�l���¶�(�������,���
�(�/�����-���1�&���*�(�#�A�,���&�������-���
���*�(�#�A�,���&���%�(�/�(�,�X���Á�5���%�����&�����-���;�,�������&�� 

�l�l���&�����Z�š�š�‰�•�W�l�l�Á�Á�Á�X���Œ���µ�]�v�}�X�����l���v�l�d�µ�š�}�Œ�]���o�l�^�š���‰�‰���Œ�K�v���Z���À�}�o�µ�š�]�}�v 

#include <Stepper.h> 

const int stepsPerRevolution = 200; �l�l���/�(�������/�,�A�
�����������������-�*�,�A�%�(�������*�(�#�������&���A���%�(�/�(�, �t 
�
�,�(�A���-�/�;�*�!�����������6�A�#���(�
�(�,�(�/ 

�^�š���‰�‰���Œ���u�Ç�^�š���‰�‰���Œ�~�•�š���‰�•�W���Œ�Z���À�}�o�µ�š�]�}�v�U���ô�U���õ�U���í�ì�U���í�í�•�V���l�l���-���;�,�����/�����%�(�/�(�,�����&���������5�(������
�ô�U�õ�X�í�ì�U�í�í���8�,�������°�Á���h�î�ì�ì�ð�l�^�E�ó�ñ�ð�ð�í�ì 

void setup() { 

  �u�Ç�^�š���‰�‰���Œ�X�•���š�^�‰�������~�ò�ì�•�V���l�l���ò�ì���(�
�(�,�(�/���������%���&�1�/�����-�!�(�,�(�-�/ 

} 

void loop() { 

  �u�Ç�^�š���‰�‰���Œ�X�•�š���‰�~�•�š���‰�•�W���Œ�Z���À�}�o�µ�š�]�}�v�•�V���l�l���������&���(�
�(�,�(�/�������*�(�-�(�!�����&�����8���-�X�-�/�,���#�!�� 

  delay(1000); 

  myStepper.step(-�•�š���‰�•�W���Œ�Z���À�}�o�µ�š�]�}�v�•�V�����l�l���������&���(�
�(�,�(�/���&�����(�
�,���/�&���/�����*�(�-�(�!�� 

  delay(1000); 

} 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã���Ô�È�Ó�Å�Ñ���Ï�Ñ�Õ�Ñ�Ó�Ë 

�Á���,���(�%�(�/�(�,�;�/ ���� �������� ���#���!�/�,�(�����������/���#�U�� �*�,�����&�����&���8���&�� ������ �*�,�������������&���� ���� �����������&������
�&���� �1�-�/�,�(���-�/������ ������ �1�*�,�����#���&�����X�� �½�
���!�&�(�����&�(�� �-���,���(�%�(�/�(�,���/���� �-���� �-�� �%���#�!���� �����
���,���/���� ���� �%�(�:�r
�&�(�-�/�X���¦�����&�����5���,���!�/���,���-�/���!�����&�����-���,���(�%�(�/�(�,�����-�����-�;�:�(���%���-���/���U�������&���%���!���/�����&���������������/���#�A�U��
�,�����&�(�%���,�&�(�-�/�/���� �&���� �����������&������ ���� ���4���!�/�����&�(�-�/�/���X �Á���,���(�%�(�/�(�,���/���� �-���� �����*�(�#�������/�� �9���,�(�!�(�� ����
�*�,�(�%���9�#���&�(�-�/�/���U���&���*�,���%���,�U�������%���/���#�1�,�����A�/���U�����������/�(�%�(�
���#�(�-�/�,�(���&���/�(�U���,�(�
�(�/�(�/���5�&���!���/���U��
�%���/���#�(�(�
�,���
�(�/�����:���/���� �%���9���&���U�� �!�(�-�%���8���-�!���/���� ���� ���������6���(�&�&���� �*�,�(�%���9�#���&�(�-�/ ���� �/�X�&�X �¯����
�-���,���(�����������/���#���� �-���� �����*�(�#�������/�� �!���!�/�(�� �*�,�(�%���&�#�����(�/�(�!�(�����U�� �/���!���� ���� �*�(�-�/�(�A�&�&�(�/�(�!�(������ ���#���!�/�r
�,�(�����������/���#���U�� �&�(�� �������;�#�����/���#�&�(�� �-�� �����/�8���6���� ������ �-�!�(�,�(�-�/�� ���� �*�(�#�(�����&������ �&���� �,�(�/�(�,���� �-�*�,�A�%�(��
�-�/���/�(�,���X���Ã�(�������� ���#�����&���/�����(�/�#���8���/���#�&�����8���,�/���U���-�*�,�A�%�(�����,�1�����/���������������/���#���X���½�-�����&���!�(�&�/�,�(�#����
�������*�(�#�(�����&�����U���5���,���!�/���,�&�(�/�(���������-���,���(�����������/���#���/���������%���&���%���#�&�(�/�(�����,���%�����������-�/���,�/���,���&����
���(�����(�-�/�������&�����&�����������������&�����(�
�(�,�(�/���U���!���!�/�(�������%���&���%���#�&�(�/�(�����,���%�����������-�*���,���&���X���Ã�(�������(���&���r
�8�������� �%�����&�(�����&�(�� ���(�-�/�������&�� �&���� ���#���!�/�,���8���-�!���� �������������&���/���� �(�/�� ���#���!�/�,�(�&�&�(�/�(�� �1�*�,�����#���&������
�(�
�(�,�(�/���U���!���!�/�(�������*�,���!�,���/�A�����&�����&�����������-�/�������/�(�X���€�t�]�l�]�‰�����]�����t �Á���,���(-�%�(�/�(�,�• 
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�Ç�����X��24. �Á���,���(�%�(�/�(�, �t ���;�&�9���&�������� 

�¯���� �*�(�����8���� ���&�4�(�,�%���6���A�� ���� �����,���!�/�&�(�/�( �1�*�,�����#���&������ �&�����%���#�!�����-���,���(-�����������/���#�� �-��
�*�(�%�(�:�/�����&�������Œ���µ�]�v�}�U���������/���� 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Servo 

�¿�,�����1�*�,�����#���&�������&�����-���,���(���%�(�/�(�,�����-�����Œ���µ�]�v�} �-���*�(�%�(�:�/�����&���������,�������&���/�����^���Œ�À�}���
���
�#���r
�(�/���!���U���/�,�A�
�������������-�����(�/�8���/�����/���*�����&�����-���,���(�%�(�/�(�,�����t �����#���������-���%�(�����(���í�ô�ì�����~�*�(�#�(�����&���(�
�(�,�(�/�• 
���#���� �ï�ò�ì�� �~�&���*�,���!�;�-�&���/�(�� ���;�,�/���&�� �t �/�(������ �������� �*�(�����(�#�A�����/�� ���� �1�*�,�����#���&������ �&���� �-�!�(�,�(�-�/�/���� �&����
���;�,�/���&���•�X�� �Á���,���(�%�(�/�(�,���/���� ���%���/�� �����,�������&���� �*�,���������!���� �����(�-�U�� �!�(���/�(�� �%�(�����/�� ������ �-���� �1�*�,�����#�A�����/��
�*�,���6�����&�(�X�� �¥���
�#���(�/���!���/���� �^���Œ�À�}�� �*�(�����;�,������ ���(�� �í�î�� �%�(�/�(�,���� �&���� �*�(-�%���#�!���/���� ���� �ð�ô�� �&���� ���Œ���µ�]�v�}��
�D���P���� �*�#���/�!���/���X �»���� �*�#���/�!���/���U���,�����#���8�&���� �(�/�� �D���P���U�������*�(�#�������&���/�(�� �&���� �/�������� �
���
�#���(�/���!���� �����
�r
�,���&�A�������W�t�D���4�1�&�!�6���(�&���#�&�(�-�/�/�����&���������5�(�������õ�������í�ì�U���&�����������-���%�(�������#�����&�����/�������������5�(���������%����
�����!���8���&���-���,���(�%�(�/�(�,�X���»�����*�#���/�!���/�������Œ���µ�]�v�} �D���P���U�����(���í�î���-���,���(�%�(�/�(�,�����&�����-�*���,���/���W�t�D�U �(�/��
�í�î�����(���î�ï���%�(�/�(�,�����-�*���,���/���W�t�D���&���������5�(�������í�í�������í�î�X 

 
�Ç�����X��25. �¦�;�/�,���9�&�����-�/�,�1�!�/�1�,�����&�����-���,���(�%�(�/�(�, 

�Á���,���(�%�(�/�(�,���/���� ���%���/���/�,���� �������(�����W�������5�,���&�����&���U�������%�A������ �-�����&���#�X�� �¯���5�,���&�����&���/�(�� ���� �(�
���!�r
�&�(�����&�(���8���,�����&���������8�!���U�������%�A�/���������8���,�&�������#�����!���4�A�����U���� �-�����&���#�&���/�����������;�#�/���U���(�,���&�������������#����
�
�A�#���������-�����-���;�,���������!�;�%���6���4�,�(���������5�(�����&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���X���½�
�;�,�&���/�������&���%���&�����U���8�����-���,���(�r
�%�(�/�(�,���/�����!�(�&�-�1�%���,���/�����&���8���/���#���&���/�(�!���������!�(���-�����&���#�(�����������������*�(�#�������/�����*�(�����8�����(�/���î�U���/�,�A�
������
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�����������������5�,���&���/�����(�/�����;�&�9���&�������/�(�8�&���!���&���������5�,���&�����&�����~�&�����(�/���=�ñ�s�������5�(�������&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���• 
�t �/�,�A�
�������������(�-�����1�,���/�� �-���;�,�������&�����&���������%�A�/�����&�������;�&�9�&���A���/�(�!�(�����/�(�8�&���!���-���/���������&�����*�#���/�!���/�� 
�~�/�(������ ���� �(�-�&�(�����&�� �*�,���&�6���*�� ���� ���#���!�/�,�(�&���!���/���U�� �*�,�(�-�/�(�� �-���� �*�,���*�(�%�&�A�� �/�1�!�•. �»���� �*�(�!�������&���/���� �*�(-
���(�#�1���-�5���%���U���-�����&���#�&���A�/���~�1�*�,�����#�A�����:���A�•���������(�����&�����-���,���(�%�(�/�(�,���������(���&���8���&��pulse. 

 
�Ç�����X��26 �Á�5���%�����&�����-���;�,�������&�����&�����-���,���(�%�(�/�(�,���!�;�%�����Œ���µ�]�v�} 

�¿�,�(���!�/���ï�X�ï���������;�,�/�����-���,���(�%�(�/�(�,�����*�#�����&�(���-�;�-���-�/�;�*�!�����(�/���í �� �t �(�/ 0 �� ���(���í�ô�ì���������*�(�-�#�������(��
���,�;�:�����(�
�,���/�&�(�����(���ì�� �~�!���/�(���,�����%���5�����&�����&���������/�,���#�(�•.  

�º�(����������  �����*�(�#�������/�����4�����#����Project03/Project_03.3/Project_03.3.ino: 
�l�l���¿�,�(���!�/���ï�X�ï �t �Ä�*�,�����#���&�������&�����-���,���(�%�(�/�(�,���&���������5�(�����õ���-�;�-���^���Œ�À�}���
���
�#���(�/���!���/�� 

�l�l���,�������;�,�/�����%�(�/�(�,�����ì-�í�ô�ì�������(�
�,���/�&�( 
#include <Servo.h> 
Servo myservo; �l�l���(�
���!�/���u�Ç�•���Œ�À�}���������1�*�,�����#���&�������&�����-���,���(�%�(�/�(�,�� 
int pos = 0;  �l�l���*�,�(�%���&�#���������������*�(�����6���A�/�����&�����(�-�/�/�����&�����-���,���(�%�(�/�(�,�� 
void setup() { 
  myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object 
} 
void loop() { 
  �(�}�Œ���~�‰�}�•���A���ì�V���‰�}�•���D�A���í�ô�ì�V���‰�}�•�=�=�•���‚���l�l���������;�,�/���&�����(�/���ì�����(���í�ô�ì�����,�����1�-�� 
    myservo.write(pos);  
    delay(15); �l�l���/�,�A�
�����/���(�!�(�#�(���í�ñ�%�-, ���������������(�-�/�����&�����*�(�����6���A�/�����~�������,���������,���• 
  } 
  for (pos = 180; pos >= 0; pos--�•���‚���l�l���������;�,�/���&�����(�/���ì�����(���í�ô�ì�����,�����1�-�� 
    myservo.write(pos);  
    delay(15);  
  } 
} 
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�=�E�:�<�:��6. �I �J�H�?�D�L��4 �± �F �M�A�B�D�:�� �B���A�<�M�P�B���±  
�I�B�?�A�H-�?�E�?�F�?�G�L�B. MIDI  �M�K�L�J�H�C�K�L�<�:  

�¦�������&�� ���-�*���!�/�� �(�/�� ���������%�(�������-�/�������/�(�� �-�� �*�(�/�,���
���/���#�A���*�,���� �����,�������&���/���� �-���-�/���%���U���(�/�8���r
�/�����!�����#���*�-���/�����&���������-�*�#�����U���!���!�/�(�������*�,�����!�(�%�*�@�/�,���/���U���-�����(�!���������������&���,���,���&���/�(���&���������1�!���t ������
�*�,�����1�*�,���������&�������*�,�������(�-�/�������&�����&�����&�A�!���!�;�����,�����1�#�/���/�U���������*�(�/���;�,�������&�������&�����&���/���-�!���&���/�(��
�&�� �
�1�/�(�&�U���*�,�������,���9�!�����������,. �~�&���*�,���%���,���*�(�����8���/�(���%���!�,�(���;�#�&�(�������4�1�,�&���������*���,���#�&�����-�����#���!�r
�/�,�(�&�&�(���1�*�,�����#���&���������%���/�������1�!�(�������-�����&���#�������6���A �*�,�����&���/���-�!���&�����&�����
�1�/�(�&�������*�,�����*�,���!�#�@�8�r
�����&�����&�����/���!�1�:���/�����(�*���,���6���A). 

�‘�Æ�Ó�Ã�Ç�È�Ð�Ë���×�Ö�Ð�Í�Ù�Ë�Ë���–�‘�•�‡�������Ë���•�‘���‘�•�‡���� 

�¦�� ���Œ���µ�]�v�}�� �/������ �-���� ���%�*�#���%���&�/���,���&���� �~�����,�������&���•�� �������� �4�1�&�!�6������ ������ �,���
�(�/���� �-�;�-�� �����1�!���t 
�š�}�v���~�•�������v�}�d�}�v���~�•�W 

�x tone(pin, frequency) 

�x tone(pin, frequency, duration) 

�x noTone(pin)  

�d�}�v���� �����&���,���,���� �*�,�����(�;���;�#���&�� �-�����&���#�� �-�;�-�� �������������&���/���� �8���-�/�(�/�����~�(�Œ���‹�µ���v���Ç�� ���� �µ�v�•�]�P�v������
int) ���� �ñ�ì�9�� �����*�;�#�����&���� �&���� �1�!�������&���A�� �����5�(���X�� �¤�!�(�� ���� �����*�(�#�������&�� �����,�����&�/���� �-�;�-�� �������������&���� �*�,�(�r
���;�#�����/���#�&�(�-�/���~duration �����µ�v�•�]�P�v�������o�}�v�P�������u�^���t �%���#���-���!�1�&�����•�U���-�#�����������/���8���&�����&�������,���%���/�(�U����
�-�����&���#�;�/�� �-�*���,���� ������ �-���� ���������������U�� ���&���8���� �-���� �����&���,���,���� �&���*�,���!�;�-�&���/�(�U�� ���(�!���/�(�� �&���� �-���� ���������!����
�4�1�&�!�6���A�/�� �v�}�d�}�v�����������-�;�:���A �����5�(���X �°���5�(���;�/���%�(�����������������-���;�,�����& �-�����!�/�������& �*�������(-���#���%���&�/��
���#�����-�������-�(�!�(���(���(�,���/���#�����#�����*���-�������&���*�������(-���#���%���&�/��(�- �/�,���&�����-�/�(�, �������1�-���#�����&���������4�(�,�%���r
�,���&�����&�����-�����&���#�� ���#�����*�(�&�����*�,�������(���,���&���8���/���#���&���,�������-�/�(�,�•�X�� 

�º�(�������������
�;�����������&���,���,���&���-���%�(���������&�������1�!���-���4�1�&�!�6���A�/�����š�}�v���~�•���������������&���%�(�%���&�/�U�����!�(��
�����8���� �-���� �����*�;�#�&�A���� �&���� ���,�1���� �����5�(���U�� �š�}�v���~�•�� �&�A�%���� ������ ���%���� ���4���!�/�X�� �¤�!�(�� �-���� �����*�;�#�&���� �š�}�v���~�•�� �&����
�����5�(���U���&�����!�(���/�(�������8�������%���������1�!�U���/�(���:�����-�����-�%���&�����8���-�/�(�/���/�����%�1�X���¯���/�(�����������������&�(�������*�(�#�������r
�&���/�(���&�����v�}�d�}�v���~�•�U���*�,���������������-�����*�(���������������1�!�(�����-�����&���#���&�������,�1���������5�(���X�� 

�»���� �-���;�,���������/���� �����,���!�/�&�(�� ���Œ���µ�]�v�}�� �����5�(���� �!�;�%�� �#���&�����&�� ���#���� �%���!�,�(�4�(�&���&�� ���5�(���� �&���� ���1�r
�����(���/���5�&���!�����t �����5�(���&���/�����&���������~3.3V/�ñ�s�•���-�����%�&�(���(�������-�(�!�����������/�(�����������������5�(���(�������t �����*�(�#���r
�������/�����&���*�,���%���&�&�(�������#���/���#���&�����&���*�,�������&�����������(���,���&���8���/���#���&���,�������-�/�(�,�X 

�°���*�(�#�������&���/�(���&�����4�1�&�!�6���A�/�����š�}�v���~�•���-�������#���A���������(�!�������������#���A�&�������&�����W�t�D�������5�(�����/�� 3 
���� �í�í�� �&���� �*�#���/�!���/���U���,�����#���8�&���� �(�/�� �D���P���� �~�&���� �*�,���!�/���!���U�� �š�}�v���~�•�� �����*�(�#�������� �/�����%���,���/���U���!�(���/�(�� �-����
�����*�(�#�������/�������������W�t�D, �&�����/�������������5�(����). �Ë���-�/�(�/���/���U���������������&�����&�����4�1�&�!�6���A�/���U���%�(������������ �����(�/��
�ï�í�,�Ì�����(���ò�ñ�ñ�ï�ñ�,�Ì�X 

���‘�•�‡�����‹�„�”�ƒ�”�›���Ð�Ã�����”�‡�–�–�����ƒ�‰�•�ƒ�• 

�°���*�(�#���������/���� �>�]���Œ���Œ�Ç�� �D���v���P���Œ�� �~�(�*���-���&�� �����§�#�������� �î�•�U�� ������ ������ ���&�-�/���#���,���/���� �
���
�#���(�/���!���/����
Tone Library �(�/�� ���Œ���š�š�� �,���P�u���v�U�� ���!�(�� ���� �&���(�
�5�(�����%�� �*�(���(�
�,���&�� �4�1�&�!�6���(�&���#�&�(�-�/���-�*�,�A�%�( 
�����,�������&���/�� ���� ���Œ���µ�]�v�}�� �/���� �š�}�v���~�•�l�v�}�d�}�v���~�•�� �4�1�&�!�6�����X�� �Ã�A�� �*�,�����(�-�/�����A�� �!�#���-�� �d�}�v���� �-�� �*�(�����8����
���;���%�(���&�(�-�/���X �º���/�(�����/�����&�����!�#���-�����-���W 

�x begin(pin) �t �*�(�����(�/���A�����������&�������5�(�����~�‰�]�v�•���������,���
�(�/�����-�;�-�������1�!�V 

�x isPlaying() �t ���,�;�:�����š�Œ�µ���U�����!�(���-�����*�,�(�-�����,�����������1�!�V 
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�x play(frequency[, duration]) �t �*�,�(�-�����,������ �����1�!�� �-�� ���������&���� �8���-�/�(�/���� ���� �(�*�6���(�&���#�&�(���t 
�*�,�(���;�#�����/���#�&�(�-�/ �����u�^�X���»��-�
�#�(�!���,���:���U�����,�;�:�����1�*�,�����#���&�����/�(���������&�������V 

�x stop() �t �-�*���,�����*�,�(�-�����,�����&���/�(���t ���&���#�(�����&�����v�}�d�}�v���X 

�¥���
�#���(�/���!���/�����d�}�v�����*�,�����(�-�/�����A �������*�(-���(�#�A�%�(���1���(�
�-�/���( ���;�������������&�����!�(�&�-�/���&�/�� ���-���8�r
�!�����%�1�����!���#�&�����&�(�/���������(�!�/������ �E�K�d���z�Æ�Æ�Æ���~�&���*�,���%���,���E�K�d���z���ð�������&�(�/�����¤���(�/���ð-�/�����(�!�/������ �t �8���-�r
�/�(�/�����ð�ð�ì�,�Ì�•�X 

�¯�����,�����#���!�����(�/���-�/���&�����,�/�&���/�����4�1�&�!�6���A���v�}�š���~�•, �!�#���-�;�/ �d�}�v�����%�(���������������������������������1�!���&����
�*�,�(�������(�#���&�� �����5�(���U�� �*�,���� �/�(������ �����&�(���,���%���&�&�(�� �&�A�!�(�#�!�(�� �~�-�/���,�/���,���/�� �-���� �&�A�!�(�#�!�(�� ���&�-�/���&�6������
�&�����!�#���-���•�X���Ã�,�A�
�������������-�������&���%�������U�������:�(�/�(���
�,�(�A�/���&���������&�(���,���%���&�&�(���*�,�(�-�����,�����&���/���������1�6����
���������-�����(�/�� �%�(�����#�����&�����*�#���/�!���/�����~�
�,�(�A���&�����5���,���1���,�&���/�����/�����%���,�����-�;�-�����d�����5���,���!�/���,���-�/���!��������
�%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���•�X���¯�����-�;�(�/�����/�&���A���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�U���/�(�������-���W 

�x ���d�u���P���ô�W���î���~�/�����%���,�����î�������í�•�V 

�x ���d�u���P���í�ò�ô�l�ï�î�ô�W���ï���~�/�����%���,�����î�U���í�������ì�• �t �h�v�}���-�����-���ï�î�ô; 

�x ���d�u���P���í�î�ô�ì�l�î�ñ�ò�ì�W���ò���~�/�����%���,�����î�U���ï�U���ð�U���ñ�U���í�U���ì�•�X 

�À�����;�/���&�����/�����%���,���/�����������(�,�&�(�/�(�������
�,�(�A�����&���������,�����;�/, �����!�(���/�(���/�����-�������������#�A�/�����������*�(�#���r
�����/���(�/���%�&�(�����-�/���(�/�(�����&�-�/���&�6�������&�����d�}�v���X���¿�1�-�!���&���/�(���-���‰�o���Ç�~�•�����������#�A���/�����%���,�U���-�*���,���&���/�(���-�;�-��
�•�š�}�‰�~�•�����#���������/���8���&���/�(���&�����������������&���/�����*�,�(���;�#�����/���#�&�(�-�/�U���(�-���(�
�(�����������/���/�����%���,���X���Ã�����%���,��
�ì�� ���� �&����-���(�
�,�� ������ �(�-�/���&���� �-���(�
�(�����&�U ���!�(�� �&���� ���� �&���(�
�5�(�����%�(�U �����:�(�/�(�� �/�(���� �-���� �����*�(�#�������� �(�/��
�4�1�&�!�6�����/�����u�]�o�o�]�•�~�•�U�������o���Ç�~�•�������*�,����PWM. �¦�����/����https://github.com/bhagman/Tone 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã���Å�Ë�Ô�Ñ�Í�Ñ�Æ�Ñ�Å�Ñ�Ó�Ë�Õ�È�Î�Ë���Ë���Ò�Ë�È�Ê�Ñ-�È�Î�È�Ï�È�Ð�Õ�Ë 

�Í���� �
�;������ �*�(�!�������&�( �!���!�� �-���� �*�,������ �-���;�,�������&���� �&���� �/�,���� �%���#�(�%�(�:�&���� �����-�(�!�(���(���(�,���/���#�A��
�!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���h�v�}�������*�,�(�-�����,�����&���/�(���&�����/�,�����/�(�&�����~�*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�•���t �����:�(�/�(���*�;�,���(���:�����-����
�����%�(�&�-�/�,���,���� �-�� �����,�������&���/���� �4�1�&�!�6������ �š�}�v���~�•�l�v�}�d�}�v���~�•�� ���� �*�(�-�#���� �:���� �-���� �*�(�!�������� �-�� �d�}�v���� �
���
�r
�#���(�/���!���/�����!���!���%�(�������������-�����*�,�(�-�����,�A�/���ï�������1�!�����&�����/�,���/���������-�(�!�(���(���(�,���/���#�A�������&�(���,���%���&�&�(�X 

 
�Ç�����X��27. �Á���;�,�������&�����&�����ï�������-�(�!�(���(���(�,���/���#�A���!�;�%�����Œ���µ�]�v�} 

�»�����/�,�A�
�������������-���������
�,�����A���������(���,���&���8���/���#�&���/�����,�������-�/�(�,�����~�í�ì�ì�O�•�U���*�,�����*���������:���������5�(�����r
�/�����&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����(�/���*�,���/�(�����,�����&���X���°���*�(�#�������&�����-�����6���4�,�(�����/���������5�(���������ò�U�����ó���������ô�X 

https://github.com/bhagman/Tone
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�¿�,�(���!�/���ð�X�í �t �/�,���������-�(�!�(���(���(�,���/���#�A���-�������,�������&���/�����4�1�&�!�6���A���š�}�v���~�•���t �%�(�����������������*�(�#���r
�����/�����4�����#����Project04/Project_04.1/Project_04.1.ino: 

�l�l���¿�,�(���!�/���ð�X�í �t �¿�,�(�-�����,�����&�����&�����ï�������1�!�����*�(�-�#�����(�����/���#�&�( 

�l�l���°���*�(�#�������/���-���������,�������&���/�����4�1�&�!�6�������š�}�v���~�•�l�v�}�d�}�v���~�• 
�l�l���»���������
�,�����A���/�����í�ì�ì���(�%�����,�������-�/�(�,�����!�;�%�����-���!�����(�/���ï-�/���������-�(�!�(���(���(�,���/���#�A���*�(���ô���(�%�� 
�l�l���-���;�,�����&�����!�;�%���6���4�,�(�����������5�(�������ò�U���ó�������ô 
�À�}�]�����•���š�µ�‰�~�•���‚���l�l���&�A�%���%�����&�1���������(�/���•���š�µ�‰ 
} 
void loop() { 
  �š�}�v���~�ò�U���ð�ð�ì�U���î�ì�ì�•�V�����l�l���*�,�(�-�����,�����&�����&�����&�(�/�������ð���&���������5�(�����ò���î�ì�ì�u�^ 
  delay(200); 
  �v�}�d�}�v���~�ò�•�V���l�l���-�*���,���&�����&���������1�!�����&���������5�(�����ò 
  �š�}�v���~�ó�U���ð�õ�ð�U���ñ�ì�ì�•�V���l�l���*�,�(�-�����,�����&�����&�����&�(�/�������ð���&���������5�(�����ó���ñ�ì�ì�u�^ 
  delay(500); 
  �v�}�d�}�v���~�ó�•�V���l�l���-�*���,���&�����&���������1�!�����&���������5�(�����ó�� 
  �š�}�v���~�ô�U���ñ�î�ï�U���ñ�ì�ì�•�V���l�l���*�,�(�-�����,�����&�����&�����&�(�/�����Á�ñ���&���������5�(�����ô���ñ�ì�ì�u�^ 
  delay(800); 
  noTone(8)�V���l�l���-�*���,���&�����&���������1�!�����&���������5�(�����ô���� 
} 

 

�Á�;�:���/�����-�5���%�����&�����-���;�,�������&���U���&�(���-�������*�(�#�������&�����&�����
���
�#���(�/���!���/�����d�}�v�����~�&���������
�,�����A���/����
�������A�����&�-�/���#���,���/���•, �*�(�����(�#�A���� �*�,�(�-�����,�����&�����&�����ï�������1�!���������&�(���,���%���&�&�( �t �&�������-���!���������-�(�!�(�r
���(���(�,���/���#���(�/�����#���&�������1�!.  

�º�(�����������������*�(�#�������/�����4�����#����Project04/Project_04.2/Project_04.2.ino: 
�l�l���¿�,�(���!�/���ð�X�î �t �¿�,�(�-�����,�����&�����&�����ï�������1�!���������&�(���,���%���&�&�( 
�l�l���°���*�(�#���������-�����
���
�#���(�/���!���/�����d�}�v�����&�������Œ���š�š���,���P�u���v�v 
�l�l���»���������
�,�����A���/�����í�ì�ì���(�%�����,�������-�/�(�,�����!�;�%�����-���!�����(�/���ï-�/���������-�(�!�(���(���(�,���/���#�A���*�(���ô���(�%�� 
�l�l���-���;�,�����&�����!�;�%���6���4�,�(�����������5�(�������ò�U���ó�������ô 
#include <Tone.h> 
�d�}�v�����š�}�v���í�V�����l�l�����&�-�/���&�6���A���&�����d�}�v�����š�}�v���í 
�d�}�v�����š�}�v���î�V�����l�l�����&�-�/���&�6���A���&�����d�}�v�����š�}�v���î 
�d�}�v�����š�}�v���ï�V�����l�l�����&�-�/���&�6���A���&�����d�}�v�����š�}�v���ï 
void setup() { 
 �š�}�v���í�X�����P�]�v�~�ò�•�V���l�l���������������&�����&���������5�(�����ò���������š�}�v���í 
 �š�}�v���î�X�����P�]�v�~�ó�•�V���l�l���������������&�����&���������5�(�����ó���������š�}�v���î 
 tone�ï�X�����P�]�v�~�ô�•�V���l�l���������������&�����&���������5�(�����ô���������š�}�v���ï 
} 
void loop() { 
  �š�}�v���í�X�‰�o���Ç�~�E�K�d���z���ð�U���î�ì�ì�•�V�����l�l���*�,�(�-�����,�����&�����&�����&�(�/�������ð���&���������5�(�����ò���î�ì�ì�u�^ 
  �š�}�v���î�X�‰�o���Ç�~�E�K�d���z���ð�U���ñ�ì�ì�•�V���l�l���*�,�(�-�����,�����&�����&�����&�(�/�������ð���&���������5�(�����ó���ñ�ì�ì�u�^ 
  �š�}�v���î�X�‰�o���Ç�~�E�K�d���z���ñ�U���ñ�ì�ì�•�V���l�l���*�,�(�-�����,�����&�����&�����&�(�/�����Á�ñ �&���������5�(�����ô���ñ�ì�ì�u�^ 
  delay(1000); 
} 
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�º�(�������������-�����(�
�;�,�&�������&���%���&�������&�����#���-�&�(�/���/���U���-���!�(�A�/�(���-�����*�,�(�-�����,�����/�������1�6�����-���
���
�#���(�r
�/���!���/�����d�}�v���U���-�������!�#�@�8���&�������&�����*�(-�-�#�(���&�(�/�(���&���8���#�&�(���������������&�����&�������&�-�/���&�6�����/�������������5�(�����/���X 

�¦�%���-�/�(���%���#�(�%�(�:���&�������-�(�!�(���(���(�,���/���#�U���%�(�������������-���������*�(�#���������%�(���1�#���-�����!�/�������&���*�����r
���(-���#���%���&�/�X�� �¤�!�/�������&�� ���� �-�#�1�8���A�� �(���&���8�������U�� �8���� �&���� �%���#�!���/���� �*�#���/�!���U�� �(�-�����&�� �*�������(-���#���%���&�/���U��
���%���� ���� �/�,���&�����-�/�(�,�� ���� �(���,���&���8���/���#���&�� �,�������-�/�(�,�X�� �Ã�,�A�
������ ������ �-���� �*�(���������/�� ���� �=�ñ�s�� ���� �����%�A�� �!�;�%��
�%�(���1�#���U�� �(�-�����&�� �-�����&���#�&���A�� �~�/�l�K�•�� �(�/�� �����5�(������ �&���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U�� ������ ������ �%�(������ ������ �,���
�(�/����
�*�,�������#�&�(���/�,���&�����-�/�(�,���U�����!�#�@�8���&���!���/�(���1�-���#�����/���#�X���º�(�������������-���������*�(�#�������/�������(�/�����#�&�����/�,���&�r
�����-�/�(�,�U���,�������-�/�(�,�������*�������(-���#���%���&�/�U���!���/�(���-�����-�*�����������-�5���%���/�����&�����%�(���1�#�� �*�(-���(�#�1. 

 
�Ç�����X��28. �º�(���1�#���-�����!�/�������&���*�������(-���#���%���&�/ 

 
�Ç�����X��29. �Á�5���%�����&�����%�(���1�#���-�����!�/�������&���*�������(-���#���%���&�/ 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã�������������Ö�Ô�Õ�Ó�Ñ�Ì�Ô�Õ�Å�Ã���Ô�����”�†�—�‹�•�‘ 

�D�/���/���~�D�µ�•�]�����o���/�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�����]�P�]�š���o���/�v�š���Œ�(�������•�������9���,�(�!�(�������*�(�#�������&�����&�/���,�4�����-�����������,�;���!����
�%�������1�� �%�1�����!���#�&���� ���&�-�/�,�1�%���&�/���U�� �*�,�������%�&�(�� �-���&�/�������/�(�,���U�� �*�(�����(�#�A�����:�� �,�����#�������,���&���� �&����
���(�-�/�;�*�&�(�����(�%���9�&�(���-�/�1�����(�X �À���������/�����/�(���&�����D�/���/���(�!�������������(�#�A�%�(�����#���A�&���������;�,�5�1���,���������/�����r
�/�(���&�������#���!�/�,�(�&�&���/�����%�1�����!���X���º�(�����,�&���/���������&�-�U���/���5�&�(�U���5���1�-�U�����,�;�%�����&�����
�����-���������,�X�������&�,�(������
�&�����
���5�����%�(���#�������������(�-�/�����&���/���&�����(�/�(���-�����
�������/���������/���5�&�(�#�(�����A�X���D�/���/���*�(�����(�#�A�������-�;�����������&���/�(��
�&�����c���(�%���9�&�(���-�/�1�����(�^���
�;�,���(�������(�/�&�(�-���/���#�&�(�������/���&�(�U���!�(���/�(���(�
�#���!�8���������,���������/�����/�(���&�������!�-�r
�*���,���%���&�/���#�&���/�����%�1�����!���X��[Wikipedia �t MIDI] 
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  MIDI-���&�/���,�4�����-�;�/�� ���%���� �/�,���� �-�;�������&���/���#�&���� �!�1�*�#�1�&�����W�� �/�E�U�� �K�h�d�� ���� �d�,�Z�h�X�� �/�E�� ���� ���5�(���U��
�K�h�d�����������5�(���U�������d�,�Z�h���*�(���/���,�A�����5�(���&���A���-�����&���#�������-���������*�(�#���������������-���;�,�������&���/�(���&�����*�(�����8�����(�/��
�����&�(�� �D�/���/-�1�-�/�,�(���-�/���( �!���-�!�����&�(. �°�&�/���,�4�����-�;�/�� �&���� �D�/���/�� ���� �/���*�� �c�/�(�!�(���� �!�,�;���^�X �¦�-���!���� �
�����/��
�����*�(�8������ �-�;�-�� �c�-�/���,�/�(���� �
���/�^�U �!�(�����/�(�� �/�(�!�;�/�� ���(�-�/�������� �ñ�� �u���U�� �-�#���������&�� �(�/�� �ô�� �
���/���� �����&�&���� �~�&����-
�%�#�����9���A�/�� �
���/�� �~�>�����•�š�� �^�]�P�v�]�(�]�����v�š�� ���]�š�U�� �>�^���•�� �-���� �*�,������������ �*�;�,�����• ���� �������;�,�9������ �-�;�-�� �c�-�/�(�*�� �
���/�^�U 
�!�(�����/�(���/�(�!�;�/���-�����������,�;�:�����!�;�%���ì��mA �t �*�(���*�(���(�
�������&�����Z�^-�î�ï�î���-���,�����&���A�����&�/���,�4�����-. 

�°�%�������������(�-�&�(���&���������������-�;�(�
�:���&���A�W���-�/���/�1�--�
�����/�U���*�,�����!�(���/�(���&����-�-�/���,�9���A�/���
���/�������&���r
���������%�����-�/�(���&�(�-�/���í�U�������
�����/���-�������&�&���U�������!�(���/�(���&����-�-�/���,�9���A�/���
���/�������&�����������%�����-�/�(���&�(�-�/���ì�X���Á�/���r
�/�1�--�
�����/�;�/�������,���������#���&���&�������������8���-�/���X���Á�/���,�9���/�����ð���
���/�����������������/���/���*�����-�;�
���/�������~���%�����ô���/���*���U��
�(�/�� �ô�� ���(�� �í�ñ�•�U������ �%�#�����9���/���� �ð���t �&�(�%���,���� �&���� �!���&���#���� �~�ì�t�í�ñ�•�X���»���*�,���%���,�� �í�ì�ì�í�� �ì�ì�ì�í�� �~���� �����(���8�&����
�-���-�/���%���•�� �(���&���8�������� �c�E�}�š���� �K�v�^���~���!�#�@�8���&���� �&�(�/���•�� �&���� �!���&���#�� �í�� �~�����
���#�����!���W�� �/�1�!���-�/���,�/�(�����A�/�� ����
�-�/�(�*���
���/�;�/�� �&�����-���� �1�!�������&���•�X���¦�-���!���� �-�/���/�1�--�
�����/�� �
���������*�(�-�#���������&���(�/���
�����/�(�����������&�&���X���Á�/���/�1�--
�
�����/�;�/���c�E�}�š�����K�v�^���
���������*�(�-�#���������&���(�/�����������
�����/���U���������������:���������-�(�8���&���/�����&�����&�(�/���/���������-���#���/����
�&���� �����1�!���U�� �-�� �!�(�A�/�(�� ���� �����-�����,���&���X�� �»���*�,���%���,�� �ì�ì�í�í�� �í�í�ì�ì�� �(���&���8�������� �&�(�/���/���� �-�;�-�� �-�/�(���&�(�-�/�� �ò�ì��
�~�c���(�^���(�/�� �*�;�,������ �(�!�/�������•�U������ �ì�í�í�í�� �í�í�í�í�� �(���&���8���������-���#���� �&���� �����1�!���� �í�î�ó�� �~�%���!�-���%���#�&���•�X���¤�!�(�� �-�/���r
�/�1�--�
�����/�;�/���-�;���*���������-���/�(�������&�����*�,�����5�(���&�(�/�(���-�;�(�
�:���&�����U���/�(�����%�(�������������-���������*�1�-�&���U�������������-����
�*�,�����������/���-���%�(���
�����/�(�����/���������&�&���X���Ã�(�������-�;�-�/�(�A�&�������-�����&���,���8�����c�/���!�1�:���-�/���/�1�-�^�X  

�¯���� �*�(�����8���� ���&�4�(�,�%���6���A ������ �����*�(�#�������&���� �&���� �D�/���/�� �
���
�#���(�/���!���/���� ������ ���Œ���µ�]�v�}�U�� �������/����
https://playground.arduino.cc/Main/MIDILibrary 

 
�Ç�����X��30. �Á���;�,�������&�����&�����D�/���/���1�-�/�,�(���-�/������ 

�¸�@�
�(���&���/���#�&���/���� �%�1�����!���&�/��-�#�@�
���/���#���� �%�(�����/�� ������ ���!�-�*���,���%���&�/���,���/�� �-���%���� �-�� �D�/���/�� ����
���Œ���µ�]�v�}�U�����!�(�����%���/ �*�(�����,�;�!�����&�A�!���!���� �D�/���/���1�-�/�,�(���-�/�������~�-���&�/�������/�(�,���U���!�#���������/�1�,�������#�����-���!�1�r
���&�-�;�,���•�X 

�¤�!�(�� �,�����*�(�#�������/���� �-�� �*�#���/�!���� ���Œ���µ�]�v�}�� �•���Œ�}�U�����µ���� ���#���� �í�ì�í�U�� �%�(������ ������ �����*�(�#�������/���� �c�E���š�]�À����
�h�^�����‰�}�Œ�š�^-�����!���/�(���D�/���/���1�-�/�,�(���-�/���(�U���-���*�(�%�(�:�/�����&�����
���
�#���(�/���!���/����Arduino MIDI USB Library 
�~�%�(�������������A�����&�-�/���#���,���/�����-���*�(�%�(�:�/�����&�����>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ�•�X���¿�,���%���,���&�������,�����&�/�������-���*�(�%�(�:�/����
�&���� �-���;�,�����&���� �!�;�%�� ���Œ���µ�]�v�}�� ���µ���� �
�1�/�(�&���� ���#���� �!�#���������/�1�,���U�� ������ �*�(���������/���� �D�/���/�� �!�(�%���&������ �!�;�%��
�����,�������&���A�� ���� �D�^�� �t�]�v���}�Á�•�� �-�(�4�/�1���,���&�� �D�/���/�� �-���&�/�������/�(�,�X�� �¯���� �*�(�����8���� ���&�4�(�,�%���6���A�U�� �������/��: 
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/MidiDevice 

https://playground.arduino.cc/Main/MIDILibrary
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/MidiDevice
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�=�E�:�<�:��7. �I �J�H�?�D�L��5 �± �: �G�:�E�H�=�H�<�B���K�B�=�G�:�E�B.  
�: �G�:�E�H�=�H�<�B �>�:�L�Q�B�P�B �A�:�� �L�?�F�I�?�J�:�L�M�J�: �B �H�K�<�?�L�?�G�H�K�L 

�ž�Ñ�Õ�È�Ð�Ù�Ë�Ñ�Ï�È�Õ�Ý�Ó�á �Õ�È�Ó�Ï�Ñ�Ó�È�Ê�Ë�Ô�Õ�Ñ�Ó���Ë���×�Ñ�Õ�Ñ�Ó�È�Ê�Ë�Ô�Õ�Ñ�Ó 

�¿�,�������� ������ �-�����*�,���%���&���� �!�;�%�� �(�
�,���
�(�/�!���/���� �&���� ���&���#�(���(������ �-�����&���#���� ���� ���Œ���µ�]�v�}�U�� �/�,�A�
������ ������
�
�;�����/�� �,�������#�������&�� �&�A�!�(�#�!�(�� ���;���%�(���&���� �c�����/�(�8�&���!���^���&���� ���&���#�(���(���� �-�����&���#���t �/�(������ �-���� �����/�8���6����
���#�����-���&���(�,���U�������&���,���,���:�����*�,�(�%�A�&�����&���������5�(���&�(�/�(���-�����&���*�,�������&�������*�,�����*�,�(�%�A�&�����&�����-�#�������r
�&���/���������#���8���&�� ���#�����&�A�!�(�����������-�/�������� �&���� �*�(�/�,���
���/���#�A�X���½�-�����&�����#���!�/�,�(�&�&�����-�5���%�������� �-���&���(�,���U��
�/�(�������-���������*�,�(�-�/�����1�-�/�,�(���-�/�������!���/�(���*�(�/���&�6���(�%���/�,���U���/���,�%�(�,�������-�/�(�,���������4�(�/�(�,�������-�/�(�,���X 

�¿�(�/���&�6���(�%���/�;�,�;�/�� ���� �,�������-�/�(�,�� �-�� �ï�� �������(�����U�� �-�� �!�(���/�(�� ���� ���;���%�(���&�(�� �*�,���� �*�,�(�%�A�&���/���� �&����
�-�;�*�,�(�/�����#���&�����/�(���8�,�������*�#�;�������:���!�(�&�/���!�/���������#���!�/�,���8���-�!���/���������,�������U���������-�����*�,�(�%���&�A�������5�(���r
�&�(�/�(�� ���#���!�/�,���8���-�!�(�/�(�� �&���*�,�������&������ ���� �*�,���������,���/���#�&�(�� �!�(�&�-�/�,�1�!�/�����&�(�� �������������&���� ���,���&���6���X��
�¿�#�;�������:���A���!�(�&�/���!�/���&�����/�(�������*���-�������&���!�(�%�*�(�&���&�/�������������&���(�/�������5�(���&���/�������#���!�/�,�(�����������,���
�(�/����
�!���/�(�������#���/���#���&�����&���*�,�������&�����X���¤�!�(���-���������*�(�#�������/���-���%�(���������/�����%�1���!�,���A�U���������-�/�������!���/�(���,�����1�r
�#���,�1���%���,�������-�/�(�,���~�,���(�-�/���/�•�X���°���*�(�#���������-�����8���-�/�(���������*�#�����&�(���,�����1�#���,���&�����&�����&���-�/�,�(���!���U���&���*�r
�,���%���, ������ �,�����1�#���,���&���� �&�� �-���#���/�� ���#���� �1�-���#�����&���/�(���&���� �����1�!�� ���� ���1�����(�� ���� �,�]-�&�]�� �/���5�&���!���/��. 
[Wikipedia �t �¿�(�/���&�6���(�%���/�;�,�• 

�Ã���,�%�(�,�������-�/�(�,�;�/�������,�������-�/�(�,�U���8�����/�(���-�;�*�,�(�/�����#���&�������-�������#���A�����-���#�&�(���(�/���/���%�*���,���/�1�,���r
�/���� �&���� �(�!�(�#�&���/���� �-�,�������U�� �/�X���X�� ���%���� ���(�#�A�%�� �/���%�*���,���/�1�,���&�� �!�(���4���6�����&�/�� �&���� �-�;�*�,�(�/�����#���&�����/�(�X�� �¦��
���������-���%�(�-�/�� �(�/�� �/�(�����U�� �����#���� �/���%�*���,���/�1�,�&���A�� �!�(���4���6�����&�/�� ���� �*�(�#�(�����/���#���&�� ���#���� �(�/�,���6���/���#���&�U��
�/���,�%�(�,�������-�/�(�,���/���� �-���� �����#�A�/�� �-�;�(�/�����/�&�(�� �&���� �*�(�����-�/�(�,���� �~�W�d���•�� ���� �/���,�%���-�/�(�,���� �~�E�d���•�X �Ã���,�%�(�t
�,�������-�/�(�,���/�����-���������*�(�#�������/���(�-�&�(���&�(�������������%���,�����&�����&�����/���%�*���,���/�1�,���U���(���,���&���8�������&���������-�/���
���r
�#�������6���A�� �&���� �/�(�!���� ���� ���#���!�/�,���8���-�!���/���� �-�5���%�� �~�����:���/���� �(�/�� �*�,�����,�A�����&�� �*�,���� �*�,���/�(�����,�����&��) ���� ������
�/���%�*���,���/�1�,�&�����!�(�%�*���&�-���6���A���&�������#���!�/�,�(�&�&�����-�5���%�� �����&�������,�1�������������(�������-���&���(�,���U���8�����/�(���*�(�!���r
�����&���A���-�����*�,�(�%���&�A�/���*�,���������%���&���&�������&�����(�!�(�#�&���/�����/���%�*���,���/�1�,��. [Wikipedia �t �Ã���,�%�(�,�������-�/�(�,�• 

�Ç�(�/�(�,�������-�/�(�,�;�/ ���#���� �(�:�� LDR (Light Dependent Resistor) �*�,�����-�/�����#�A���� �*�(�#�1�*�,�(���(���r
�&���!�(�������#���!�/�,�(�&���&�����#���%���&�/���t �,�������-�/�(�,�U���8�����/�(���-�;�*�,�(�/�����#���&���������������(�
�,���/�&�(�*�,�(�*�(�,�6���(�&���#�&����
���������-���%�(�-�/�� �(�/�� �*�������:���A�� ���;�,�5�1�� �&�����(�� �-�����/�#���&���&�� �*�(�/�(�!�X �°���*�(�#�������� �-���� �������,�����!�6���A�� �-�*�,�A�%�(��
�(�!�(�#�&���/���� �(�-�����/���&�(�-�/���t �&���*�,���%���,�U�����!�#�@�8�����&���� �&���� �(�-�����/�#���&�����/�(�� �*�,���� �-�����8���,�A�����&���U�������/�(�%���r
�/���8�&�(���,�����1�#���,���&�����&�����-���#���/�����&�����A�,�!�(�-�/���&���������-�*�#�������������,�X [Wikipedia �t �Ç�(�/�(�,�������-�/�(�,�• 

�—�Ê�Ï�È�Ó�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã���Ð�Ã�Ò�Ó�È�É�È�Ð�Ë�È�����Ã�Ð�Ã�Î�Ñ�Æ�Ñ�Å���Å�Ø�Ñ�Ç�È�Ð���Ô�Ë�Æ�Ð�Ã�Î�� 

�½�
�:�(�/�(���%�������1�����(�,�������
�,�(���&���/�����/�,�����������������#���!�/�,�(�&�&�������#���%���&�/�������U���8�����*�,�(�%�A�&���/��������
�/�A�5�&�(�/�(���-�;�*�,�(�/�����#���&�������*�,�������������!�������*�,�(�%�A�&���������&���*�,�������&�����/�(���~�*�,�����-�;�(�/�����/�&�(�/�(���-���;�,���r
�����&���•�U���!�(���/�(�� �*�(���������&�(���&���� �&�A�!�(���� �(�/�� ���&���#�(���(�����/���� ���5�(���(������ �&���� ���Œ���µ�]�v�}�� �*�#���/�!���/���U�� �%�(������������
�
�;������ �*�,�(�8���/���&�(�� �-�� �*�(�%�(�:�/���� �&���� �4�1�&�!�6���A�/���� ���v���o�}�P�Z�������~�‰�]�v�•�X�� �Ã�A�� ���,�;�:���� �6���#�(�8���-�#���&���� �]�v�š��
�-�/�(���&�(�-�/���ì�X�X�í�ì�î�ï���~�í�ì-�
���/���•�X���Á�/�(���&�(�-�/�/�����&�����‰�]�v���/�,�A�
������������ �����ì�X�X�ñ���*�,�������Œ���µ�]�v�}���h�v�}�U���D�]���Œ�}������
Zero�U���ì�X�X�X�ó���*�,�����D�]�v�]�������E���v�}�U���ì�X�X�í�í���*�,�������µ�� �� �ì�X�X�í�ñ���*�,�����D���P�����*�#���/�!���/���X  

�Ã�,�A�
�������������-�����(�/�
���#�������U���8�����(�/�&���%�����(�!�(�#�(���í�ì�ì �Rs (0.0001 s�•���������*�,�(�8���/���&�����&�����-�����&���#����
�-�� �4�1�&�!�6���A�/���� ���v���o�}�P�Z�������U�� �/�(���-�/���%���!�-���%���#�&���/���� �-�!�(�,�(�-�/�� �&���� �8���/���&���� ���� �(�!�(�#�(�� �í�ì �ì�ì�ì�� �*�;�/���� ����
�-���!�1�&�����X �¿�,�����&�1���������(�/���*�(-�����-�(�!�����-�!�(�,�(�-�/���&�����8���/���&�������#�����(�/ �*�(-���(�#�A�%�����/�(�8�&�(�-�/���~�*�(-���(�#�A�%��
�
�,�(�����
���/�(�����•�U���/�,�A�
�������������-���������*�(�#�������/�����;�&�9�&�����¤�É�¿���~���&���#�(���(���(-�6���4�,�(�����*�,���(�
�,�����1�����/���#�U��
ADC)�U�� �-���;�,�����&���� �*�(�� �/2���� ���#���� ���,�1������ �9���&���� �~�,�����*�(�#�������:���� �-�� �&���(�
�5�(�����%���/���� �-�!�(�,�(�-�/�� �&���� �/�,���&�-�r
�4���,���&���������&�&���•���!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/��. 



46 

�¿�,���������*�(�#�������&�����&�����*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}�����µ�������#�������Œ���µ�]�v�}���•���Œ�}�U���*�(�,���������4���!�/���U���8�� �/�� ���%���/��
12-�
���/�(���� �¤�É�¿ (�����*�(�#�������/�����Z�D�� ���}�Œ�š���Æ�� �*�,�(�6���-�(�,�•�U�� �%�(������ ������ �-���� �1�!�������� �&���� �4�1�&�!�6���A�/����
analog�Z�������� ������ ���,�;�:���� �í�î-�
���/���� �~�ì�X�X�ð�ì�õ�ò�•�U�� �%���!���,�� �*�(�� �*�(���,�����
���,���&����(�-�� �6���# �-�;���%���-�/���%�(�-�/ �-��
AVR) �/�A ���� �������������&���� ������ �
�;���� 10-�
���/���� �t �/�(������ �-�/�������� �-���*�(�%�(�:�/���� �&���� �4�1�&�!�6���A�/����
analogReadResolution(bits) �t ���]�š�•���%�(������������ �� ���-�A�!�(���6�A�#�(���8���-�#�( �(�/���í�� ���(�� �ï�î�U���&�(���,�����#�&�(�����(�r
�*�1�-�/���%���/�� �-�/�(���&�(�-�/�����-�����í�ì�����#�����í�î���~���!�(���-�����1�!���������
�,�(�����
���/�(�����U �,�����#���8���& �(�/���í�ì�����#�����í�î�U���-����
�������;�,�9������ �����/�(�%���/���8�&�(���c�����!�,�;���#�A�&���^�����#���� �c�(�/�,�A�������&���^�����(�� �������������&���A�� �
�,�(���� �
���/�(���� �(�/��
�4�1�&�!�6���A�/���� ���v���o�}�P�Z�������U�� �-�*�(�,������ �
�,�(�A�� �������������&���� �
���/�(������ �/�(�8�&�(�-�/�� �~�&���� ���#�����*�(�� �,�����#�&���/����
�-�/�(���&�(�-�/�• �t �/�,�A�
�������������-�������&���%������. 

���������Ô���Ò�Ñ�Õ�È�Ð�Ù�Ë�Ñ�Ï�È�Õ�Ý�Ó 

�Í���� �
�;������ �����%�(�&�-�/�,���,���&���� �,���
�(�/���/���� �&���� ���&���#�(���(�����A�� ���5�(���� ���� �*�(�/���&�6���(�%���/�;�,�U�� �!���/�(�� �-����
�����*�(�#�������� ���;�,�/���&���/�(�� �&���� �*�(�/���&�6���(�%���/�;�,�� ������ �,�����1�#���,���&���� �&���� �A�,�!�(�-�/�/���� �&���� �-�����/�(�����(�������~�*�(��
�*�(���(�
�������&�����¿�,�(���!�/���í�X�ï�U���&�(�����%���-�/�(���*�#�����&�(�������6���!�;�#�U���A�,�!�(�-�/�/�����:�������������-�����(�/���*�(�����6���A�/�����&����
�*�(�/���&�6���(�%���/�;�,���•. �Á�/�(���&�(�-�/�/���� �&���� �*�(�/���&�6���(�%���/�;�,���� �&���� ���� �(�/�� ���(�#�A�%�(�� ���&���8���&�����U�� �&�(�� �*�,���� �ñ�s��
�����5�,���&�����&�����~���Œ���µ�]�v�}���h�v�}�•���:�����������(�
�,���������������&�������í�l�O �����*�(-�%���#�!�����(�/���ñ�ì�l�O�X���Á�,�����&���A�/���������(����
�&���� �*�(�/���&�6���(�%���/�;�,���� �-���� �-���;�,�������� �!�;�%�� ���&���#�(���(�����A�� ���5�(���� ���ì�U�� ���� ���,�1�����/���� �î�� �!�,���A�� �!�;�%�� �����%�A�� ����
�=�ñ�s�� �~�����/�(������ �-�#�1�8������ �
���������&���8���&�����U�� �&�(�� ���&���8���� ���������-���� �(�/�� �/�(�����U�� ���� �!�(�A���*�(�-�(�!���� �&���� ���;�,�/���&���� ���-�r
�!���%�����&���%���#�A�����&�������#�����1�����#���8�������&�����&�����-�/�(���&�(�-�/�/���U���(�/�8���/���&�����-�����v���o�}�P�Z�������~�•�•�X 

 

 
�Ç�����X��31. �Á�5���%�����&�����-���;�,�������&�����&�����*�(�/���&�6���(�%���/�;�,���!�;�%�����&���#�(���(�������5�(�������ì 

 
�Ç�����X��32. �Á���;�,�������&�����&�����*�(�/���&�6���(�%���/�;�,���!�;�%�����&���#�(���(�������5�(�������ì 
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�¿�,�(���!�/���ñ�X�í���*�(�!�����������*�,���%���,�&���A���!�(���U���,�����#�������,���:���8���/���&�����&�����-�/�(���&�(�-�/�/�����&�����*�(�/���&�6���r
�(�%���/�;�,�U�� �-���;�,�����&�� �*�(�� �*�(�!�������&���A�� �*�(-���(�,���� �&���8���&�X �º�(������ ������ �����*�(�#�������/���� �4�����#����
Project05/Project_05.1/Project_05.1.ino: 

�l�l���¿�,�(���!�/���ñ�X�í �t �¿�,���#�������&�����&�����-�����/�(�����(�����~�����,�������&���A�•���-���*�(�/���&�6���(�%���/�;�, 

�l�l���¿�,���#�������&�����&���������,�������&���A���-�����/�(�����(�����(�/���ì�����(���í�ì�ì�9���-�����;�,�/���&�� 

�l�l���¿�(�/���&�6���(�%���/�;�,��10 kOhm �&�������&���#�(���(�������5�(�������ì 

const int POT_INPUT = A0; 

void setup() { 

  pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

 int value = analogRead(POT_INPUT); 

 value = map(value, 0, 1023, 0, 255); 

 analogWrite(LED_BUILTIN, value); 

} 

�¦���¿�,�(���!�/���ñ�X�í�����������*�(�#�������&�����4�1�&�!�6���A�/�����u���‰�~�•�X���Ã�A�����%�����-�#�����&���A���4�(�,�%���/�W 

map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh) 

���� �-���� �����*�(�#�������� ������ �*�,�������8���-�#�A�����&���� �&���� ���������&���� �-�/�(���&�(�-�/�� �(�/�� �������&�� �(�
�5�����/�� �8���-�#���� �!�;�%�� ���,�1����
�(�
�5�����/���8���-�#���X���¿�(���/�(�������&���8���&�U���*�(�#�1�8���&���/�������5�(���&�����-�/�(���&�(�-�/���� ���&���#�(���(�����A�����5�(�������ì���(�/ �4�1�&�r
�!�6���A�/�������v���o�}�P�Z���������ì�X�X�í�ì�î�ï���-�����*�,�������8���-�#�A�����������(�
�5�����/�� �ì�X�X�X�î�ñ�ñ�U���!�(���/�(���-�����������-�!�������������4�1�&�!�r
�6���A�/�������v���o�}�P�t�Œ�]�š�����������W�t�D�������5�(�����/���X 

�—�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã���×�Ñ�Õ�Ñ�Ó�È�Ê�Ë�Ô�Õ�Ñ�Ó �Ë�Î�Ë���Õ�È�Ó�Ï�Ñ�Ó�È�Ê�Ë�Ô�Õ�Ñ�Ó 

�°���*�(�#�������&���/�(�� �&���� �4�(�/�(�,�������-�/�(�,�� ���#���� �/���,�%�(�,�������-�/�(�,�� �-�� ���Œ���µ�]�v�}�� ���� �*�(���(�
�&�(�� �&���� �*�(�!���r
�����&�(�/�(���*�(-���(�,�����-���;�,�������&�����&�����*�(�/���&�6���(�%���/�;�,�U���-���%�(���8���������&���/�����c�*�(�#�(�����&���^���&�����*�(�/���&�6���(�r
�%���/�;�,�����-���������%���&�A���-���4�(�/�(�,�������-�/�(�,�����#�����/���,�%�(�,�������-�/�(�,�X���¿�(���/�(�������&���8���&�U�������*�(�#�1�8���&���A�������#���r
�/���#���&�����&���*�,�������&�����U���*�(���������&�(�/�(���!�;�%�����&���#�(���(�����A�����5�(�����&���*�,�������&�������:�������������-�����(�/���-�;�*�,�(�r
�/�����#���&�����/�(�� �&���� �-���&���(�,���X���¿�,���� �����-�(�!�(�� �-�;�*�,�(�/�����#���&������ �:���� ���%���� �*�(-�&���-�!�(�� �&���*�,�������&�����U�� �*�,����
�*�(-�&���-�!�(���-�;�*�,�(�/�����#���&�������:�������%�����*�(-�����-�(�!�(���&���*�,�������&�����X���¤�!�(���-�����6���#�����(�
�,���/�&���/�����#�(�����!���U��
�%�(������ ������ �-���� �-�#�(������ �-���&���(�,���� �!�;�%�� �����%�A�U�� ���� �(���,���&���8���/���#�&���A�� �,�������-�/�(�,�� �(�/�� �����#���/���#�A�� ������ �-����
�-���;�,�������!�;�%�������5�,���&�����:�(�/�(���&���*�,�������&�����X���Ã�,�A�
�������������-�����(�/�8���/���U���8�����������,�����#���!�����(�/���*�(�/���&�6���r
�(�%���/�;�,���U�� �*�(�����8���/�(�� �-���&���(�,���� �&���� �*�,�(�%���&�A�/�� �-���(���/�(�� �-�;�*�,�(�/�����#���&���� �(�/�� �ì�� ���(�� �
�����!�,�����&�(�� ���(�r
�#�A�%�� �-�/�(���&�(�-�/�U�� ���� ���� �&�A�!���!�;���� �(�
�5�����/�U�� �-�;�:�(�� �/���!���U�� �!���!�/�(�� �-���� ������������ �(�/�� �*�(�!�������&���/���� �*�(-���(�#�1��
���,���4���!���� �&���� �5���,���!�/���,���-�/���!���/���� �&���� �4�(�/�(�,�������-�/�(�,�� �(�/�� �/���*�� �����^�� �~�!�����%�������� �-�1�#�4�����•�U�� �/�A�� �&���� ����
�-�/�,�(���(���#���&�����&���X���¯�����*�(-�&���*�,���/���&�6���(���&�����*�,�(���!�/���U���!�;�����/�(�������������&�(���������-�����c�1�-���/���^���*�,�(�%�A�&���r
�/���� ���� �(�-�����/���&�(�-�/�/���� ���#���� �/���%�*���,���/�1�,���/���U�� ���� �&���� �/�(�8�&���/���� ���� �-�/�(���&�(�-�/�U�� �%�(������ ������ �-���� �*�,�����%���U�� �8����
���,���4���!���/���� �&���� �5���,���!�/���,���-�/���!���/���� �&���� �-���&���(�,���� �����#���&�����&���� �~������ �-���� ���*�,�(�!�-���%���,���� ���#���� �*�,���
�#���r
���������(���#���&�����&���•�X �¿�,�����&�1���������(�/���/�(�8�&�(�������%���,�����&���U���-���������*�(�#�������/���6���4�,�(�����������/�8���6�����-�������,���r
�����&���� �!�(�%�*���&�-���6���A�����#���� �-���� �������;�,�9������ �*�,���6�����&���� �%�&�(���(�/�(�8�!�(������ �#���&�����,�������6���A���-�� ���%�*���,���8�r
�&�������#�����(�*���/�&�(�������%���,���&�����-�/�(���&�(�-�/���X 
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�Ç�����X��33. �Á���;�,�������&�����&�����4�(�/�(�,�������-�/�(�,���~�>���Z�• 

 
�Ç�����X��34. �È���,���!�/���,���-�/���!�����&�����4�(�/�(�,�������-�/�(�,���~�>���Z�• 

�¿�,�(���!�/���ñ�X�î���*�(�!�����������*�,���%���,�&���A���!�(���U���,�����#�������,���:���8���/���&�����&�����-�/�(���&�(�-�/�/�����&�����4�(�/�(�,�������-�r
�/�(�,�U�� �-���;�,�����&�� �*�(�� �*�(�!�������&���A�� �*�(-���(�,���� �&���8���&�X�� �º�(������ ������ �����*�(�#�������/���� �4�����#����Project05/ 
Project_05.2/Project_05.2.ino: 

�l�l���¿�,�(���!�/���ñ�X�î �t �Ç�(�/�(�,�������-�/�(�, 

�l�l���¦�!�#�@�8�����&�����&���������,�������&���A���-�����/�(�����(�����*�,�����-�/�;�%�&�A�����&�� 

�l�l�������^���>���Z���4�(�/�(�,�������-�/�(�,���&�������&���#�(���(�������5�(�������ì 

const int LDR_INPUT = A0; 

���}�v�•�š���]�v�š���E�/�'�,�d�z�s���>�h�����A���ô�ì�ì�V���l�l���(�*���/�&�(���-���������%���,���������#�����*�,���-�%�A�/�� 

void setup() { 

  pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 
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} 

void loop() { 

 int value = analogRead(LDR_INPUT); 

 if ( value < NIGHT_VALUE ) { 

  digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); 

 } 

 else { 

  digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 

 } 

 delay(1000); 

} 

�Á�/�(���&�(�-�/�/�����E�/�'�,�d�z�s���>�h�����-�����*�,���-�%�A�/�������%�*���,���8�&�(�����#�����*�(���5���,���!�/���,���-�/���!���/�����(�/���(�*���r
�-���&�����/�(�� �&���� �-�;�(�/�����/�&���A�� ���&���#�(���(���� �-���&���(�,�� �~�4�(�/�(�,�������-�/�(�,�U�� �/���,�%�(�,�������-�/�(�,�� ���#���� ���,�1���� ��������
�-���&���(�,�•�X���¯���!�;�-�&���&�����/�(���-�����*�,���������-���6���#���������-���������
�����&�����c�8���-�/�(�/�(�����!�#�@�8�����&�������������!�#�@�8�����&���^��
�*�,�������,���&���8�&�����-�/�(���&�(�-�/���U���%���!���,���8���������,�����#�&�����*�,�(���!�/���������*�(-���(�
�,�����������-�����,�����#�������,�����5���-�/���r
�,�������-�����#���������:���/���U���*�(���(�
�&�����&�����*�(�!�������&���/���������¿�,�(���!�/���î�X�ï���������������}�µ�v�������&�����
�1�/�(�&���~�&�����*�,���!�/���r
�!���� �-�/�(���&�(�-�/�/���� �&���� �-���&���(�,���� �����,������ �*�(�� �*�(���(�
���&�� �&���8���&�U�� �&�(�� �(�!�(�#�(�� �&�A�!���!������ �-�/�(���&�(�-�/�U�� �&����
���!�#.�l�����!�#.�U�� �!���!�/�(�� �*�,���� �
�1�/�(�&���/���•�X�� �È���-�/���,�������-�� ���� �-�;�:�(�� ���� �4���!�/���U�� �8���� �-���&���(�,���� �&���� �-�����c���,�;�:�� �^��
�/�(�8�&�(���#���&�����&�(���*�,�����(�
�,���/�&�(�/�( ���;���������-�/�������X���€�t�]�l�]�‰�����]�����t Hysteresis] 
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�=�E�:�<�:��8. �I �J�H�?�D�L��6 �± I 2C, SPI �B��1-W IRE  �R�B�G�:.  
�P�B�N�J�H�<�B���>�:�L�Q�B�P�B �A�:���L�?�F�I�?�J�:�L�M�J�:. CAN  �R�B�G�: 

I2�����������������Ö�Ô�Õ�Ó�Ñ�Ì�Ô�Õ�Å�Ã 

I2C (Inter-�/�v�š���P�Œ���š������ ���]�Œ���µ�]�š�•�� ���� �-���,�����&���� �!�(�%�*�@�/�;�,�&���� �9���&���U�� �,�����,���
�(�/���&���� �(�/�� �W�Z�]�o�]�‰�•��
�~�-�������� �E�y�W�•�U�� �����*�(�#�������&���� ������ �!�(�%�1�&���!���6���A�� �-�� �
�����&���� �*���,���4���,�&���� �-�5���%���� �!�;�%�� �*�,�(�6���-�(�,���� ����
�%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����&�����!�;�-�����,�����-�/�(�A�&���A���~���;�/�,���������*�#���/�!���/�������#�����-���!�;�-�����!���
���#���•�X���Ã�A���*�(�����(�#�A�r
������ �&���#���8�����/�(�� �&�����%�&�(�����-�/���(�� ���#�����&���� ���� �%�&�(�����-�/���(�� �*�(���8���&���&���� �1�-�/�,�(���-�/������ �~�u�µ�o�š�]�� �u���•�š���Œ�U��
�u�µ�o�š�]���•�o���À���•�X���¯�������,�;���!�����%�������1���1�-�/�,�(���-�/�����/�����*�(���/2�����-���������*�(�#�������/���-���%�(���î���#���&�������t SDA (Serial 
�����š���� �o�]�v���•�� ���� �^���>�� �~�^���Œ�]���o�� ��Lock line)�U�� �!���/�(�� ���;�#�����&���/���� �&���� �9���&���/���� ���� �(���,���&���8���&���� �-���%�(�� �(�/�� �-�1�r
�%���,�&���A�� �*���,�������/���&�� �!���*���6���/���/�� �~���(�� �ð�ì�ì�‰�&�•�U�� �!���/�(�� ���%�� ���� �����,�����&�/�� �&���� �/2C �-�� �����/�(�8�&���!�� �&���� �/�(�!�U��
���%���-�/�(�� �-�� �‰�µ�o�o-�µ�‰�������� �*�(-�
�;�,���� �/�,���&�-�4���,�� ���� �*�(-���(�#�A�%���!���*���6���/���/�� �~���;�#�����&���•. �¦�-�A�!�(�� �1�-�/�,�(���-�/�r
���(�U���-���;�,�����&�(���*�(���9���&���/���U���/�,�A�
�������������*�,���/�������������1�&���!���#���&���~�������9���&���/���•�������,���-�U���-���!�(���/�(���(�-�/���r
�&���#���/���� ������ �-���� �(�
�,�;�:���/ �!�;�%�� �&�����(�X �¿�,���� �*�,�����������&���� �&���� �*���!���/�� �����&�&���� �%�������1�� �î�� �1�-�/�,�(���-�/�����U��
�����&�������������&�(�/�(���������#�����&�(���~�u���•�š���Œ�•�U���������,�1���(�/�(���t �*�(���8���&���&�(���~�•�o���À���•�X TWI (Two Wire Interface) 
����100% �������&�/���8���&�� �-�� �/2���U�� �(���&���8���&�����/�(�� ���� ���;���������&�(�� �(�/�� ���š�u���o�U�� ������ ������ �-���� �����
�����&���/�� �*���/���&�/�&����
�*�,�(�
�#���%�����-���W�Z�]�o�]�‰�•���t �/�,�A�
�������������-�����(�/�
���#�������U���8�����-�#�������(�!�/�(�%���,�����î�ì�ì�ò ���X���/2�������������8�����-���(�
�(�r
�����&���(�/���#���6���&�����(�&�&�����/���!�-�� �����-���������*�(�#���������
�����*�#���/�&�(. 

�º�(������ ������ �-���� �����*�(�#�������/ 7, 8 ����10 �
���/�� ������ �����,���-���/���� ���� �/2C. �¥���
�#���(�/���!���/���� �t�]�Œ���� ����
���Œ���µ�]�v�}�� �����*�(�#�������� �-���%�(�� �ó�� �
���/���U�� �/���!���� �8���U���&���*�,���%���,�U���*�,���� �����*�(�#�������&���� �&�����1�-�/�,�(���-�/������ �-�� �ô-
�
���/�(�����������,���-���U���-�����&���#�������������� �-�����c�����*�1�-�&���^��8-�%���A���
���/�� �~������ �-���������%���-�/���������,���-�����&�����A�-�&�(���-���í��
�
���/�•���t �:�����-�����������1�
�A�/�������,���-���/�� �(�/���ì�����(���ó �����:�����-���������*�(�#�������/ �-���%�(�������,���-�� 0..127�X���Ã�,�A�
������������
�-���� �����*�(�%�&�� �-�;�:�(�U���8���� �^�����l�^���>���#���&�����/���� �����&�������� �������-�!�����/�� �‰�µ�o�o-�µ�‰���,�������-�/�(�,���U���!���/�(�� ���Œ���µ�]�v�}��
Mega2560 �*�#���/�!���/�������%���/�������,�������&�����/���!���������,�������-�/�(�,�����&�����������(�������î�ì�������î�í�•�X 

�°�����(�����/�����&�����/2C �-�����&�����,�����#���8�&�(���%�A�-�/�(�U���-�*�(�,�������%�(�����#�����&�� Arduino: 

�x Uno �����î�ì�ì�õ A4 (SDA), A5 (SCL) 

�x Uno rev.3 �^�����U���^���>�����(�����Z���&���~�-�#�������������(�����í�ï�• 

�x Mega2560 20 (SDA), 21 (SCL) 

�x Leonardo 2 (SDA), 3 (SCL) 

�x Due �î�ì���~�^�����•�U���î�í���~�^���>�•�U�����/�(�,�����&�����^�����í���U���^���>�í 

�—�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã�����‹�”�‡���Ä�Ë�Ä�Î�Ë�Ñ�Õ�È�Í�Ã�Õ�Ã �Ê�Ã������������2C 

�����P�]�v�~�•�����#���������P�]�v�~�������Œ���•�•�•���t ���&���6�����#�������,�����t�]�Œ�����
���
�#���(�/���!���/���������-�/���,�/���,�����!�(�%�1�&���r
�!���6���A�/�����*�(���9���&���/�����!���/�(���u���•�š���Œ�U�����!�(���&���������1�!�������&�������,���-���~�*�,�������&���*���,���%���/�;�,�•�����#�����!���/�(���•�o���À����
�-���1�!�������&���A���ó-�
���/�(���������,���-�X�� 

requestFrom(slaveaddress, quantity, stop=true) �t �!���,���� �u���•�š���Œ-���� ������ �����A������ �*�(�#�1�8�������r
�&���/�(�� �&���� �‹�µ���v�š�]�š�Ç�� �
�����/�(������ �(�/�� �•�o���À���U���/���� �-���� �*�(�#�1�8�������/�� �8�,������ ���À���]�o�����o���~�•�� ���� �Œ�������~�•�X�� �¤�!�(�� ���%���� �*���r
�,���%���/�;�,���•�š�}�‰���š�Œ�µ�����~���#�����&�A�%�����/���!�;���•�U���(�-���(�
�(�������������9���&���/���U�����!�(�������(���o�•���U�������8���!�������-�#���������:����
�!�(�%�1�&���!���6���A�U�� �
������ ������ �(�-���(�
�(������������ �9���&���/���U�� ������ ������ �&���� �*�,���8���/�� ���,�1�����/�����1�-�/�,�(���-�/�����X���¦�,�;�:����
�
�,�(�A���&�����&�����-�/���&�����*�(�#�1�8���&���/�����
�����/�(�������(�/���/�(�������1�-�/�,�(���-�/���(�X 

beginTransmission(address) �t �����*�(�8�������!�(�%�1�&���!���6���A���-�����������&���A�������,���-�������*�(�-�#�����%�(������
�-���Á�Œ�]�š���~�•���������-���������*�,���:���/���
�����/�(�������!�;�%���/�(�������1�-�/�,�(���-�/���(�X 
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endTransmission() �t �*�,���!�#�@�8�������!�(�%�1�&���!���6���A�/���U�������*�(�8�&���/�����-�������P�]�v�d�Œ���•�u�]�•�•�]�}�v�U���!���/�(��
�*�;�,���(�������*�,���:�����&�������*�,���/���&���/�����
�����/�(�����X 

write() �t �����*�,���:���� ���������&���/���� �
�����/�(�����X�� �Á���&�/���!�-���-�W�� �Á�Œ�]�š���~�À���o�µ���•�� ���#���� �Á�Œ�]�š���~�•�š�Œ�]�v�P�•�� ���#����
�Á�Œ�]�š���~�����š���U���o���v�P�š�Z�•�X���¦�,�;�:���� �
�,�(�A���������-�/�����/���#�&�(�� �����*�,���/���&���� �
�����/�(�����U���%���!���,�� �8���� �/�(������ �&���� �����r
�&�������������&�1���&�(�X 

available() �t �*�,�(�����,�A�����������#�������%���������&�&�����~���,�;�:�����#�(�����8���-�!�����-�/-�-�/�•�X 

read() �t �*�,�(�8���/�����&���#���8���&���
�����/�U�������*�(�#���������-�����-�����À���]�o�����o���~�•�X 

onReceive() �t �������������� �4�1�&�!�6���A�� �(�/�� ���������� �À�}�]���� �u�Ç�,���v���o���Œ�~�]�v�š�� �v�µ�u���Ç�š���•�•�U�� �!�(�A�/�(�� ������ �(�
�r
�,���
�(�/���������A���!���/�����(�/���u���•�š���Œ-a. 

onRequest() �t ���������������4�1�&�!�6���A���(�/�������������À�}�]�����u�Ç�,���v���o���Œ�~�•�U���!�(�A�/�(���������(�
�,���
�(�/���������A���!���r
�/�����(�/���•�o���À�����1�-�/�,�(���-�/���(�/�(�X 

 
�Ç�����X��35. �¦�,���%��-���������,���%�����&�����/2�����*�,�(�/�(�!�(�#�� 

 
�Ç�����X��36. I2�����9���&�����t �-�5���%�����&�����-���;�,�������&�� 

�¦�� ���Œ���µ�]�v�}�� �/���� �����,�-�����/���� �-�#���� 1.0 �4�1�&�!�6�����/�� �•���v���~�•�l�Œ�������]�À���~�•�� �-���� �����%���&���&���� �-��
�Œ�������~�•�l�Á�Œ�]�š���~�•�U�� �/�(������ �/�,�A�
������ ������ �-���� �(�/�8���/���� �*�,���� �����*�(�#�������&���� �&�����-�/���,�� �!�(���X �¦�����/�����*�(�����8���� ������
�t�]�Œ�����
���
�#���(�/���!���/�����&�����-�#�����&���A�������,���-�W 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
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�•�Ë�Ä�Î�Ë�Ñ�Õ�È�Í�Ë���Ê�Ã���Ô�È�Ó�Ë�Ì�Ð�Ë �Ò�Ó�Ñ�Õ�Ñ�Í�Ñ�Î�Ë ���������Ë�����‡�”�‹�ƒ�Ž 

�½�-�����&���/2���U���*�,�����,���
�(�/���/�����-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����8���-�/�(���-���������*�(�#�������/���^�W�/�������(�
���!�&�(�����&�����-���r
�,�����&���� �!�(�%�1�&���!���6���A�X�� �À�����#���!���/���� �%�������1�� �/2���� ���� �^�W�/�U�� �(�-�����&�� ���� �-���%���A�� �*�,�(�/�(�!�(�#�� �&���� �(�
�%���&�U�� ���� ����
�,�����#�������6���A�/�����t ���%�����-���%�(���������&���u���•�š���Œ�U���^�W�/�����������*�;�#���&�����1�*�#���!�-�U�����(�!���/�(���/2���������*�(�#�1-���1�*�#���!�-���&��
�*�,�(�/�(�!�(�#�U�� �^�W�/�� �&���� �����,���&�/���,���� �����,���8�&�(�� �*�(�#�1�8�������&���/�(�� �&���� �*���!���/���� �-�� �����&�&���� ���� ���,�X�� �(�-�(�
���&�(�-�/���U��
�!���/�(���&����-�������&���/�������U���8�����-�����������-�!�����/���ï�����#�����ð���#���&���������������,�;���!���U���-�*�,�A�%�(���î���*�,�����/2C.  

�Ì���&���/�����^�W�/�����������������*���/���#�(�����8���-�!�����-�����&���#���W 

�x �^���>�<�W���^���Œ�]���o�����o�}���l���~�����5�(�����(�/���u���•�š���Œ���1�-�/�,�(���-�/���(�/�(�•�V 

�x �D�K�^�/�W���D���•�š���Œ���K�µ�š�‰�µ�š���^�o���À�����/�v�‰�µ�š���~�����5�(�����&���������&�&�����(�/���u���•�š���Œ �1-���(�•; 

�x �D�/�^�K�W���D���•�š���Œ���/�v�‰�µ�š���^�o���À�����K�µ�š�‰�µ�š���~�����5�(�����&���������&�&�����(�/���•�o���À�����1-���(); 

�x �^���/�K�W���^���Œ�]���o�������š�����/�l�K���~�����1�*�(�-�(�8���&�����5�(��-�����5�(�����*�(���í���#���&���A�• �t �(�*�6���(�&���#���&���-�����&���#; 

�x �^�^�W���^�o���À�����^���o�����š���~�8���-�/�(���������!�/�����&�(���>�K�t���&�����(�U�������5�(�����(�/���u���•�š���Œ���1-���(�•�X 

�À�����*�(�#�(�����&���� �&�� �������(�����/�� �������^�W�/���������Œ���µ�]no �t �� ���Œ���µ�]�v�}�����µ�����^�W�/�������������������&���-���%�(���&����
�/���^�W���6�(�!�;�#���U���������,�����#���!�����(�/��Arduino �h�v�}�U���!�;�����/�(���������1�
�#���,���&���&�����������(�������í�í MOSI, 12 MISO 
����13 SCK �~�=�������
�,���&���(�/���*�(�/�,���
���/���#�A�������5�(�����������^�^�U�����!�(���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���������u���•�š���Œ�����#�����í�ì ������
SS�U�����!�(�������•�o���À��)�X���¦��Arduino ���µ�����^�W�/���-�����,�����#�������,�����*�(���,�����#���8���&���&���8���&���t �/�,�A�
�������������-�������&���%���r
����. �¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/���W 

http://arduino.cc/en/Reference/SPI �� 

http://arduino.cc/en/Reference/DueExtendedSPI 

 
�Ç�����X��37. �Á���;�,�������&�����&�������������^�W�/���1�-�/�,�(���-�/���� 

 
�Ç�����X��38. �Á���;�,�������&�����&�����&�A�!�(�#�!�(���^�W�/���1�-�/�,�(���-�/���� 

http://arduino.cc/en/Reference/SPI
http://arduino.cc/en/Reference/DueExtendedSPI
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�Á���,�����&���/���� �!�(�%�1�&���!���6���A�� �-�� �������� �#���&������ �Z�Æ�l�d�Æ�� ���� �!�#���-���8���-�!���U�� �������-�!�������-���%�(���ï�� �#���&������������
�-���;�,�������&�����t Recei�À�����Z�Æ�U���d�Œ���v�•�u�]�š���d�Æ�����������%�A�X �»�����(�-�/���/�;�!�����U���8�����*�(�����(�#�A�����������,���!�/�&�(�/�(���-���;�,���r
�����&���� �-���%�(���%�������1�� ������ �1�-�/�,�(���-�/�����U�� ���� �*�,�������%�-�/���(�/�(�� ���� ���� �*�,�(�-�/�(�/���/���� �&���� �,�����#�������6���A�� ���� ���;���r
�%�(���&�(�-�/�/�������������;�#�������!���
���#�����*�,���������*�(�#�������&�����&�����*�(���/�(�,���/���#�� ���#�����1�-���#�����/���#�����&�����-�����&���#���X 

 
�Ç�����X��39. �Á���;�,�������&�����&�������������-���,�����&�����1�-�/�,�(���-�/���� 

Serial �t �����*�#���/�!���/�������Œ���µ�]�v�}�����%�� �*�(�&�� 1 �-�/���&�����,�/���&���~�5���,���1���,���&�•���-���,�����&���*�(�,�/�U���!���/�( ����
�*�#���/�!���/����Arduino Mega2560 ����Arduino ���µ�������%�����*�(���ï�����(�*�;�#�&���/���#�&�����-���,�����&�����*�(�,�/�� �~�(�
�:�(��
4 �*�(�,�/��). �Ã�,�A�
�������������-�����(�/�8���/���/���&�������/�� �&�����-�����&���#���/�� �t �����#�����-�����ï�X�ï�s�����#�����ñ�s���&�����-�;�(�/�����/�&���/����
�*�#���/�!���������1�-�/�,�(���-�/���(�J �Ë���-�/�(���-���������*�(�#���������������������������&�(�-�/���!�����*�,�������,�;���!�����*�(���h�^�����*�,�����-���;�,�����&��
�!�(�%�*�@�/�;�,���-���*�(�%�(�:�/�����&�������&�-�/�,�1�%���&�/�����^���Œ�]���o���D�}�v�]�š�}�Œ���&�������Œ���µ�]�v�}���/���� �����%���&�@���d�}�}�o�•���t Serial 
Monitor. �¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U �������/���� 

http://arduino.cc/en/Reference/Serial 

SoftwareSerial �t �*�(�����(�#�A���� ���-���!�����/�l�K�������5�(���������������Zx ���#����Tx�U���&�(���&�����*�(�����(�#�A�����������-�/�;�*�r
�����&���� �&���� �-�����&���#���/���U�� �-���%�(��1 �*�(�,�/�� �%�(������ ������ �*�,�����%���l�*�,������������ ���� ���������&�� �%�(�%���&�/�J �¦�����/����
http://arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial 

�Á�#������ �!���/�(�� �
�A�5���� �*�(�-�(�8���&���� ���;���%�(���&���/���� �&���8���&���� ������ �!�(�%�1�&���!���6���A�� �*�(�� �-���,�����&�� �*�,�(�/�(�r
�!�(�#�U���:�����
�;�����/���*�,�����-�/�������&���������&�A�!�(�#�!�(���-���&���(�,���U �!�(���/�(�������������*�(�#�������/�X �½�-�&�(���&�(�/�(���*�,�������%�-�r
�/���(�� �&���� �-���,�����&���/���� �1�-�/�,�(���-�/������ ���� �*�,�(���!�/���/���� �-�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� ���� �%���#�!���A�/�� �
�,�(���� �-���;�,�������r
�:���� �#���&������ ���� �1�&���4���6���,���&���A�� �*�,�(�/�(�!�(�#�X�� �«���&�(�� �1�-�/�,�(���-�/���(�U�� �����*�(�#�������:�(�� �/2���U�� �&���*�,���%���,�U�� ����
���(�/�(���(���������&�������������������*�(�#�������&���U���-���%�(���/�,�A�
�������������-�����*�(���������/���&���(�
�5�(�����%���/���������&�&�����&�����&�����(�r
�����A�������,���-���~�/�(�������-�����������%�����(�/���-�*���6���4���!���6���A�/�����&�����1�-�/�,�(���-�/���(�/�(�•�U���!���/�(���,�����,���
�(�/�8���6���/�����&�A�r
�%�����&�1���������������-���������&���%�������/���-�����(�*�;�#�&���/���#�&�����5���,���1���,�&�������;�*�,�(�-�� �(�/�&�(�-�&�( �-���;�,�������&���/�( �%�1��
�-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�� �t �*�,�(�
�#���%���/�����-�/�������/���-���%�(���c�-�(�4�/�1���,�&���^�X 

� �È�Ð�Ê�Ñ�Ó���Ê�Ã���Õ�È�Ï�Ò�È�Ó�Ã�Õ�Ö�Ó�Ã���Ô 1-Wire �� DS18B20 

���^�í�ô���î�ì�������#���-���&�������������*�(�#�������&�����-���&���(�,���������/���%�*���,���/�1�,��, �1���(�
���&���*�(�,���������%���#�!���/�����-����
�,�����%���,���� ���� ���;���%�(���&�(�-�/�/���� ������ �-���;�,�������&���� �&���� �%�&�(�����-�/���(�� �-���&���(�,���� �*�(�������&���� �(�
�:�� �#���&���A�� ������
�!�(�%�1�&���!���6���A�X�� �°���*�(�#�������� �-���� �*�,�(�/�(�!�(�#�� �-�� �����&���� �#���&���A�� ������ ���,�;���!���U�� �&�(�� �,�����#���8���&�� �(�/�� �/�(������ �*�,����
DHT22 (�/�(�����:�����
�;�������*�(�!�������&���*�(-���(�#�1�• �t Dallas 1-W�]�Œ�����~�K�v���t�]�Œ���•�U���/�(���������������1�*�(�-�(�8���&�U���*�(�r
�#�1-���1�*�#���!�-���&���*�,�(�/�(�!�(�#�����(���í�ñ�X�ð���l���‰�•�U���*�(���(�
���&���!���/�(���!�(�&�6���*�6���A���&�����/2�����*�,�(�/�(�!�(�#���U���&�(���-���*�(-
�&���-�!�����-�!�(�,�(�-�/���&�����*�,�����������&�����&���������&�&���/�����&�����*�(-���;�#���(���,�����-�/�(�A�&�����U���!�(���/�(�����(���*�,���������*�(���5�(�r
���A�:�������������/�8���6�� �������/���%�*���,���/�1�,�����������,�1�������%���/���,���(�#�(�����8�&���������&�&��. �¿�(�����(�#�A�����������*���,�������/�&�(��
�����5�,���&�����&�����*�(���#���&���A�/���������������&�&���U���*�(���/�(�������&���8���&���%�(�������&�A�!�(�#�!�(���í-�t�]�Œ�����-���&���(�,�����������-���������5�r
�,���&�����/ �����8���/���/�l�1�*�,�����#�A�����/ �-���%�(���*�(���î���#���&�������*�,�� ���(�-�/���/�;�8�&�(�����;�#�;�����!���
���# ���������,�;���!�����-���/�A�5. 
�¦�-�A�!�(�� �1�-�/�,�(���-�/���(�� ���%���� �1�&���!���#���&���ò�ð-�
���/�(���� �-���,�����&�� �&�(�%���,���t �&����-�%�#�����9���A���
�����/�� ���� �ô-�
���/�(����
�!�(�����&�����/���*�����&�����1�-�/�,�(���-�/���(�/�(�U���&����-�-�/���,�9���A���
�����/�������ô-�
���/�(�������!�(�&�/�,�(�#�&�����-�1�%���U���/�(�������*�(�����(�r
�#�A�������1�-�/�,�(���-�/�����/�� �-���í-�t�]�Œ�����������-���������*�(�#�������/�������������������&�/���4���!���6���A�����#�����1�*�,�����#�A�����:���A���!�(�&�r

http://arduino.cc/en/Reference/Serial
http://arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial
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�/�,�(�#���,�� ������ �,�����*�(���&�������� �(�/�����#�&���/���� �-���&���(�,���� ���#���� ������ �,���������,���� �*�,���� �*�(���%�A�&���� �~�&���*�,���%���,�� ������
�������-�!�����&���8���#�&�����&���-�/�,�(���!�����t �!���#���
�,���,���&�����&�����*�(�!�������&���A�/�����&�����c�&�(�����A�^���-���&���(�,). �¯�����*�(�����8����
���&�4�(�,�%���6���A�U���������/���W 

http://www.scienceprog.com/understanding-1-wire-interface ���� 

http://playground.arduino.cc/Learning/OneWire 

 
�Ç�����X��40. �Á���&���(�,���������/���%�*���,���/�1�,�������^�í�ô���î�ì (1-Wire) 

 
�Ç�����X��41. 1-Wire �9���&�����t �-�5���%�����&�����-���;�,�������&�� 

 
�Ç�����X��42. �¿���,�������/�&�(�������5�,���&�����&�����&�����í-W�]�Œ�����-���&���(�,�� 

� �È�Ð�Ê�Ñ�Ó���Ê�Ã���Õ�È�Ï�Ò�È�Ó�Ã�Õ�Ö�Ó�Ã���Ë���Å�Î�Ã�É�Ð�Ñ�Ô�Õ DHT22 

���,�d�î�î�������#���-���&�������������*�(�#�������&�����-���&���(�,�����������#�����&�(�-�/�������/���%�*���,���/�1�,���X���º�&�(���(�������1���(�
���&��
�������%���/���(�-�/���&�6�����U�� �����%���,�����&���/�(�� �-�/�������� �-���%�(�� �-�#������ ���&���6�����,���&���� �&���� �-�����&���#�� �(�/�� �!�(�&�/�,�(�#���,���U��
�*�,�������(�-�/���&���#�(�/�(�����,���%�������������,�������%���&�����&���-�!�����!�(�&�-�1�%���6���A�X���°���*�(�#���������-���������&�(�*�(�-�(�8���&���*�,�(�r
�/�(�!�(�#���-�������&�����#���&���A�����������,�;���!�� �~�&���������í-Wire)�X���°�%�������������,�-���A���-���%�(���������*�(�#�(�����/���#�&�����/���%�*���r

http://playground.arduino.cc/Learning/OneWire
http://www.scienceprog.com/understanding-1-wire-interface
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�,���/�1�,���� �~���,�d�í�í�•�U���!�(�A�/�(�� ���� �*�(-�����/���&���U�� �&�(�� �&���� �-�/�������� ������ �%���/���(�-�/���&�6������ �~�����%�&���A�� �*���,���(���•�X �¯����
�*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/����http://playground.arduino.cc/Main/DHTLib  

 
�Ç�����X��43. ���,�d�î�î���~���D�î�ï�ì�î�•���-���&���(�,���������/���%�*���,���/�1�,�����������#�����&�(�-�/ 

 
�Ç�����X��44. �¿�,�(�/�(�!�(�#�����������,�;���!�����&�������,�d�í�í�~���,�d�î�î�•���-���&���(�,���/�� 

�¿�(�� ���(�#�1�� �:���� �
�;�����/�� �*�(�!�������&���� �*�,���%���,�&���� �*�,�(���!�/���� �-�� �/�������� �-���&���(�,���� ������ �/���%�*���,���/�1�,���U�� ����
�����*�(�#�������&���/�(���&�����/2C �����^�W�/���:�����
�;�������(�&�����#�������&�(�������-�#���������:���/�������#���������- �*�(�%�(�:�/�����&�� I2C �����^�W�/ 
�����-�*�#�������������&�����!���/�(�,���X 

�—�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã���Ô�È�Ð�Ê�Ñ�Ó�Ë�Õ�È DHT22/18B�x�v���Å���Ò�Ó�Ñ�È�Í�Õ�Ë 

�Á���&���(�,���/�����������/���%�*���,���/�1�,�������^�í�ô���î�ì���-�����*�,�����#�������/�������&�A�!�(�#�!�(�������,�����&�/�����t �!���/�(���8���*������
�!�(�,�*�1�-�����d�K-92, SO-�í�ñ�ì�u�]�o�•�������R�^�K�W�U���!���!�/�(���������;�������������&�����%�(���1�#�����~�����*�(���&�����&�����%���#�!�����*�#���/�r
�!���•�����#�����%�(�&�/���,���&�������;�������(���(�1�-�/�(���8���������&���,�;���������%�����/�,�;�
���8�!�� �����������*�(�#�������&�������;�������;�&�9�r
�&�����-�,�������X���»�����������-���%�(���!�(���������,�����&�/ ���������
�,���&�U�������&�����������%�� �&�1���������(�/���-���;�,�������&���/�(���&�� �ï�����!�r
�/�����&�����������(�������t ���Y���~�����š�����/�v�‰�µ�š�l�K�µ�š�‰�µ�š�•���-�����&���#���&���������(���U���'�E�����~�����%�A�•�������sDD �~�����5�,���&�����&�����t 
�*�,�����*���,�������/�&�(�������5�,���&�����&���U���/�,�A�
������������ �-�������������%���•�X �¯���������%�(�&�-�/�,���6���A���&���������*�(�#�������&���/�(���&����
�/�(������ �-���&���(�, �:���� �
�;������ �*�(�!�������&�( �&�(�,�%���#�&�(�/�(�� �-���;�,�������&�� �t �- �*�(���������&���� �&���� �����5�,���&�����&���� �*�(��
VDD �������(�����X �¿�(�!�������&���A�/�� �-���� ���������������/ �&���� �!�(�%�*�@�/�;�,�U���-���;�,�����&�� �-�� ���Œ���µ�]�v�}�� �*�#���/�!���/���� �*�(�� �h�^����
�!���
���#�� �~�&���� �*�,���!�/���!���U�� �-�#������ �*�,�(���,���%���,���&���/�(�� �&���� �!�(�����U���- �����*�(�#�������&�����&�����^���Œ�]���o�� �D�}�v�]�š�}�Œ�� ������
�*�(�!���������&���� �&���� �*�,�(�8���/���&���/���� �(�/�� �-���&���(�,���� �*�(�!�������&���A�� ������ �(�!�(�#�&���/���� �/���%�*���,���/�1�,���X Serial 
�D�}�v�]�š�}�Œ�� ���� �1���(�
���&�� ���&�-�/�,�1�%���&�/�� ������ �&���-�/�,�(�������&���� �&���� ���Œ���µ�]�v�}�� �*�,�(���!�/���/���U�� �����:�(�/�(�� �*�,���� �#���*�-����
�&���� �-���;�,�����&�� �!�(�%�*�@�/�;�,�� �~���#�� �&��-���!�#�@�8���&���^���Œ�]���o�� �D�}�v�]�š�}�Œ�•�� �&���� �*�,���8���� �&���� �����*�;�#�&���&�����/�(�� �&����
�*�,�(���,���%���/���������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���X���½�
���!�/�����^���Œ�]���o���!�(�%�1�&���!���,���������&�(���,���%���&�&�(���-���d�Æ�l�Z�Æ �������(�r

http://playground.arduino.cc/Main/DHTLib
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�����/���� �&���� �*�#���/�!���/�������� �*�(�� �h�^���X �¯���� ���&���6�����#�������6���A�� �-���� �����*�(�#�������� �����P�]�v(baud) �t �*���,���%���/�;�,����
�1�!���������� �-�!�(�,�(�-�/�/���� �&���� �!�(�%�1�&���!���6���A�� �*�(�� �-���,�����&���A�� �*�(�,�/�X �º�(������ ������ �-���� ���������������� �-�� �‰�Œ�]�v�š�~�•�� ����
println().  

 
�Ç�����X��45. �^���Œ�]���o���D�}�v�]�š�}�Œ���-���*�,�(���!�/�������������^�í�ô���î�ì 

�¿�,���%���,�&���A�/���*�,�(���!�/��6.1 �������-�!�������������&���-���&���(�,�����^�í�ô���î�ì�U���������& pull-up �,�������-�/�(�,���ð�X�ó�l�O��
�� �%�(�&�/�����&�����*�#���/�!�����~�!���
���#���/���������-���%���/�����*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}���-�� �*�(���,�����
���,���/�•�X �Á���6���# ���!�(�&�(�%���A��
�&���� �%�A�-�/�( �/�1�! ���� �*�(�!�������&�(�� �-���;�,�������&���/�(�� �
������ �%�(�&�/�����&���/���� �*�#���/�!���X �°���*�(�#���������/���� �>�]���Œ���Œ�Ç��
�D���v���P���Œ�� �~�������/���� �§�#�������� �î�•�U�� ������ ������ ���&�-�/���#���,���/���� �
���
�#���(�/���!���/���� �K�v���t�]�Œ���� �~�����
���,���/���� �/������ �&����
�:�]�u���^�š�µ���š�•�����������o�o���•�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ���U�����!�(���������&�A�%���/�������&�-�/���#���,���&�� �~�/�(�������-�����*�,�������������&�(�!�,���/�&�(�•. 
�º�(�����������������*�(�#�������/�� �4�����#�� Project06/Project_06.1/Project_06.1.ino. 

 

 
�Ç�����X��46. �Á���;�,�������&�����&�������^�í�ô���î�ì���-�����Œ���µ�]�v�} 

�l�l���¿�,�(���!�/��6.1 �t �Á���&���(�,���������/���%�*���,���/�1�,�������^�í�ô���î�ì�� 

�l�l���°���������������&�������-���!�����î���-���!�1�&�������/���%�*���,���/�1�,���/���������(�Á���&�����-���,�����&���A���%�(�&���/�(�, 

�·�]�v���o�µ�������D�K�v���t�]�Œ���X�Z�E���l�l���
���
�#���(�/���!�����������9���&���/����OneWire 

#include <DallasTemperature.h> // �
���
�#���(�/���!�����������-���&���(�,���/�� DS18B20 

���}�v�•�š���]�v�š���K�E���z�t�/�Z���z���h�^���A���î�V���l�l���������(�����î�����������,�;���!�����-�;�-���-���&���(�,�� 

�l�l�������4���&���,���&�����&�����*�,�(�%���&�#�������/�����������K�v���t�]�Œ�����!�#���-���������������-���&���(�,���/�� 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 
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void setup() 

{ Serial.begin(9600);  

  Serial.println("Initialisng....."); 

  sensors.begin(); 

} 

void loop() 

{ sensors.requestTemperatures();   

  Serial.print("Celsius: "); 

  �^���Œ�]���o�X�‰�Œ�]�v�š�~�•���v�•�}�Œ�•�X�P���š�d���u�‰�����Ç�/�v�����Æ�~�ì�•�•�V���l�l���*�;�,�����A�/���-���&���(�,�U�����!�(���-�����*�(�����8�����(�/���í 

  Serial.println(�^��oC"); 

  delay(2000); 

}   

�¶�,���/�!���� �*�(�A�-�&���&���A�� �!�;�%�� ���(�,�&���A�� �!�(���W�� �4�1�&�!�6���A�/�����Œ���‹�µ���•�š�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ���•�~�•�� �*�(���������� �!�(�r
�%���&������ �!�;�%�����-���8�!���� �-���&���(�,���� �*�(�� �9���&���/���������� �-�/���,�/���,���/�� �����%���,�����&���� �&���� �/���!�1�:���/���� �/���%�*���,���/�1�r
�,���U�� ���� �4�1�&�!�6���A�/���� �P���š�d���u�‰�����Ç�/�v�����Æ�~id�•�� �*�,�(�8���/���� �/���%�*���,���/�1�,���/���� �(�/�� �-���&���(�,���� �-�� ���&�����!�-�� �]���� �~����
�-�#�1�8���A�� �A�� �ì�U�� �*�;�,�����A�/�� ���� �������&�-�/�����&�� �*�(�� �9���&���/���•�X �¦�����&�(�� ���� ������ �-���� �(�/�
���#�������U�� �8���� ���^�í�ô���î�ì�� �&����
�����%���,�������*�(�-�/�(�A�&�&�(�U�������-���%�(���*�,�����!�(�%���&�������(�/���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U���*�,�������(�-�/���&���#�(�/�(�����,���%��������
���� �,�������%�� �&���� �����8���!�����&���� �-�� �6���#�� ���!�(�&�(�%���A�� �&���� ���&���,�����A�X�� �¤�!�(�� �&���� �-���� �����*�;�#�&�� �4�1�&�!�6���A�/�� 
requestTemperatures()�U���:�����-�����*�,�(�8���/�����c�*�,�����5�(���&�(�������%���,���&���/���^���/���%�*���,���/�1�,���U���!�(�A�/�( �%�(�r
�����������8�����������&�����������!�/�1���#�&���X 

�¦���¿�,�(���!�/��6.2 �-�� �����%�(�&�-�/�,���,���������*�(�#�������&���/�(���&�� �-���&���(�,�������������#�����&�(�-�/�������/���%�*���,���/�1�,�� 
���,�d�î�î���~���������-�/���&�������!���/�(�����D�î�ï�ì�î�•�X���°�����-�!�������-�����-���%�(���-���&���(�,������ �%�(�&�/�����&�����*�#���/�!�����~�!���
���#���/����
�����-���%���/�����*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}���-�����*�(���,�����
���,���/�•�X���Á���6���#�����!�(�&�(�%���A���&�����%�A�-�/�(, �&���������*�(�!�������&�(���-���;�,�r
�������&���/�( �~�-���;�,�����/�����������(�����î���&�������Œ���µ�]�v�}���!�;�%���������(�����î���'�W�/�K���&�������,�d�î�î�•�X���°���*�(�#���������/�����>�]���Œ���Œ�Ç��
�D���v���P���Œ���~�������/�����§�#���������î�•�U�����������������&�-�/���#���,���/�����
���
�#���(�/���!���/�����^�]�u�‰�o�����,�d�U�����!�(���A �&�A�%���/�������&�-�r
�/���#���,���&��. �º�(�����������������*�(�#�������/����Project06/Project_06.2/Project_06.2.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/��6.2 �t �Á���&���(�,���������/���%�*���,���/�1�,�������,�d�î�î���~���D�î�ï�ì�î�• 

�l�l���°���������������&�������-���!�����î���-���!�1�&�������/���%�*���,���/�1�,���/���������(�Á���&�����-���,�����&���A���%�(�&���/�(�, 

�·�]�v���o�µ�������D�^�]�u�‰�o�����,�d�X�Z�E�V���l�l���
���
�#���(�/���!�����������-���&���(�,���/�������,�d 

���}�v�•�š���]�v�š���‰�]�v���,�d�î�î���A���î�V�����l�l���������(�����î�����������,�;���!�����-�;�-���-���&���(�,�� 

SimpleDHT22 dht22; /�l�����&���6�����#�������,���&�������&�-�/���&�6���A���&�����*�,�(�%���&�#�������/�������Z�š�î�î��������
���,�;���!�����-�;�-���-���&���(�,�� 

�(�o�}���š���Z�µ�u�V�����l�l�����#������ 

�(�o�}���š���š���u�‰�V���l�l���/���%�*���,���/�1�,�� 

void setup() { 

 �^���Œ�]���o�X�����P�]�v�~�õ�ò�ì�ì�•�V���l�l���-�/���,�/���,���&�����^���Œ�]���o���D�}�v�]�š�}�Œ 

} 

void loop() { 

  if (dht22.read2(pinDHT22, &temp, &hum, NULL) == SimpleDHTErrSuccess) { 

    Serial.print("Humidity: "); 

    Serial.print(hum); 
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    Serial.print(�^��%, Temp: "); 

    Serial.print(temp); 

    Serial.println(�^��oC"); 

    delay(2000); //Delay 2 sec. 

  } 

} 

�¿�,�(���!�/��6�X�î�������*�(���(�
���&���&�� �¿�,�(���!�/��6.1, �,�����#���!���/���������-���%�(�������
���
�#���(�/���!���/�������������&���8���&����
�&���� ���������!�����&���� �&���� �4�1�&�!�6���A�/���� ������ �8���/���&���� �&���� �-���&���(�,�����t �Œ�������î�~�•�X�� �½�
�;�,�&���/���� ���&���%���&�����U�� �8����
�������-�!�������*�(���������&���� �&�����������/�����*�,�(�%���&�#���������������/���%�*���,���/�1�,�����������#�����&�(�-�/�� �*�(�������,���-���-���˜�š���u�‰�U��
&hum�X���Ã���������
���
�#���(�/���!���������%���!�-���%���#�&�(���(�*�,�(�-�/���&���������������%�� �%�&�(���(���%���#�!�(���%�A�-�/�(�������*���%���/�/����
�&���� �!�(�&�/�,�(�#���,���X�� �¿�(�!�������&���� ���� ������ �*�,���%���,�U�� �*�,���*�(�,�;�8������ �-���� �����*�(�#�������&���/�(�� �&���� �������(�Œ�µ�]�š�� ���,�d��
Sensor Library �t �������-�%���/�!�����&�����*�(-���(�#���%���A���(�
���%�U���/�A���*�,�����(�-�/�����A���*�(-���(�#�A�%�������;���!�����(�-�/�����������r
�*�(�#���������1�&���4���6���,���&�����(�
���!�/�����������-���&���(�,���/���X�� 

�—�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã�������������Ê�Ã �Ã�Å�Õ�Ñ�Ï�Ñ�Ä�Ë�Î�Ë�� 

�����E���~���}�v�š�Œ�}�o�o���Œ�����Œ�������E���š�Á�}�Œ�l�•�����������1�*�,�(���(���&���U���*�(�-�#�����(�����/���#�&���U�����-���&�5�,�(�&�&�����9���&�����-��
�,�����&�(�*�,�����&���� ���;���#���� ���� �*�(���/���-�!���&���� �&���� �-���&�4�����&���� �-�%�1�:���&���A�U�� �����*�(�#�������&���� ���� �-�;���,���%���&�&���/����
�����/�(�%�(�
���#���X �¦���,�������&���� �*�(�����,�;���!���� �&���� �����E�� ���%���� ���� �*�#���/�!���/���� ���Œ���µ�]�v�}�� ���µ���� �~�,�������#�������&���� ����
���#���������í�ï�•�X���¶�;�%���(�-�/���&���#���/�����*�#���/�!���������E���%�(�������������-�����-���;�,�������8�,���� �*�,���(�
�,�����1�����/���#�� �&�����&���r
�������!�;�%���-���,�����&���/�����*�(�,�/�(�����X 

�¦�!�#�@�8�����&���/�(���&�������#���!�/�,�(�&�&���/�����%�(���1�#�������������E���9���&���/�����-�/���������*�(�-�,�����-�/���(�%���-�*���6�����#�r
�&�(�� �1�-�/�,�(���-�/���( �t �/�,���&�-�����;�,�U�� �(�-�&�(���&���A�� ���#���%���&�/�� �&���� �!�(���/�(�� �*�,�����-�/�����#�A������ �����4���,���&�6�����#���&��
�1�-���#�����/���#�X���Á�#�������(�
�,���
�(�/�!�����&�����-�����&���#���/�� �(�/�����5�(���(�����/����CAN-�,�]�P�Z��������AN-Low, �/�����-�����*�,�������r
�����/���&�������#���!�/�,�(�&�&���A���%�(���1�#�X 

�¦�����/���W��http://media3.ev-tv.me/CANDueUserManual.pdf  

�°�%���� ���(�-�/���� �
���
�#���(�/���!���� ������ �����E�� ������ ���Œ���µ�]�v�}�� ���µ���X���»�1�����&�� ���� �/�,���&�-�����;�,�� ������ ���,�;���!���/���� �&����
�����E���9���&���/�����&���������/�(�%�(�
���#�����-�����Œ���µ�]�v�}�����µ�����t �-���;�,������ �-�����-���K�����î���6�(�!�;�#�������!���
���#�X���Á�5���%�����&����
�*�,���%���,���&���/�,���&�-�����;�,�������*�(�!�������&�����*�(-���(�#�1: 

 
�Ç�����X��47. �Á�5���%�����&�����/�,���&�-�����;�,��������CAN �9���&�����-�����Œ���µ�]�v�}�����µ�� 

http://media3.ev-tv.me/CANDueUserManual.pdf
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�°�%�����������(�/�(�������%�(���1�#�����-���/�,���&�-�����;�,�������������E���9���&�����&�����&���-�!�����6���&�����~�*�(�� 5$) �t �!���/�(���*�(�!���r
�����&���A���/�1�! �~�-���8���*���^�E�ò�ñ�,�s���î�ï�ì���&�����d�/�•. 

 
�Ç�����X��48. �º�(���1�#�������������E���/�,���&�-�����;�, �-���^�E�ò�ñ�,�s���î�ï�ì 

�«�!�-�*���,���%���&�/���/�(�,���/�� �t �-�(�
�-�/�����&���6�� �&���������/�(�%�(�
���#�����-���K�����î�����,�;���!�����!�;�%���-���-�/���%���/����������
�1�*�,�����#���&�������%�(���������������!�-�*���,���%���&�/���,���/���-�;�-���-�(�
�-�/�����&���������E���1�-�/�,�(���-�/�������-�����Œ���µ�]�v�} �t �������-�#���r
���A�/���,�����5�(�������&�������(�,�����( �����&�� �%���-�#�(�U���������1�*�,�����#�A�����/���&�A�!�(�����!�(�%�*�(�&���&�/�����&���������/�(�%�(�
���#�����������,. 
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�=�E�:�<�:��9. �I �J�H�?�D�L��7 �± �B�A�<�?�@�>�:�G�?���G�:���; �M�D�<�?�G�H- �P�B�N�J�H�<�:��
�B�G�N�H�J�F�:�P�B�Y �± LED  �B��LCD  �>�B�K�I�E�?�B 

�¯�������������%�(�������-�/���������-���*�(�/�,���
���/���#���/�������;���������,�������&���/�����-���-�/���%�����-���������*�(�#�������/���>�����������>������
�����-�*�#�����X�� �°�%���� �&�A�!�(�#�!�(�� �����������t �(�/�����#�&���� �ó-�-�����%���&�/�&���� �����-�*�#�����U���-���;�,�����&���� �����,���!�/�&�(�� �~�������-�!�r
�����/���-�����%�&�(���(�������5�(�������&�����!�(�&�/�,�(�#���,�����������(�#�A�%���
�,�(�����!���
���#�������������,�;���!�����-�������-�*�#���A�•�V���
�#�(�!�(�������(�/ 
�&�A�!�(�#�!�( 7-�-�����%���&�/�&���� �����-�*�#�����U�� �-���;�,�����&���� �����,���!�/�&�(�� �~�-�� �%�1�#�/���*�#���!�-���,���&���•�U�� �&�����(�-�/���/�;�!�� ����
�(�/�&�(���( ���(�#���%���A���
�,�(�� �&���(�
�5�(�����%���������5�(�����������!���
���#���V���ó-�-�����%���&�/�&���������-�*�#�����������%�(���1�#�����-���/2C 
���#�����^�W�/���1�*�,�����#�A�����:���8���*���~�������-�!�����/���-�����-���%�(���î�����#�����ï���1�*�,�����#�A�����:���������5�(�����������ð-�ñ���-���;�,�������:����
�!���
���#���U�����!�#�X�������5�,���&�����&�������������%�A�•�V���>�������%���/�,���6�����-���/�(�8�!���U���(�
���!�&�(�����&�(���1�*�,�����#�A�����&�����-���8���*��������
���!�(�&�(�%���A���&���������5�(�����/���V���>�����������-�*�#�������-���
�1�!�����&�(-�6���4�,�(���������&�4�(�,�%���6���A���-���í�U���î�����#�����ð���,���������*�(��
�ô�U���í�ò�����#�����î�ì�����&���!�� �-�����#�����
�����������,�������&�(���(�-�����/�#���&�������&�������!�,���&�� �t �%�(�����/���������-�����1�*�,�����#�A�����/���-���r
�,�����&�(�������*���,���#���#�&�(�U���-�*�(�,�������1�*�,�����#�A�����:���A���8���*�U���*�,���*�(�,�;�8�������-�����/2C ���#�������,�1�����-���,�����&�����&�/���,�r
�4�����-�������&���!�,���A�U�����(�#���%���U���-�������-�(�!�����,�����(�#�@�6���A���>���������#�����K�>�����������-�*�#�������-�����#�����
�������š�}�µ���Z�•���Œ�����v��
�1�*�,�����#���&���� �~�-���(�/�&�(�-���/���#�&�(�������-�(�!�����6���&���������-�#�(���&�(���1�*�,�����#���&�����U �(�-�&�(�����& �&�����(�-�/���/�;�!�����U���8�� 
�
���
�#���(�/���!���/�� �������/�A�5�&�(�/�(���1�*�,�����#���&���� �������%���/�����(�-�/�����*���%���/ �����,���-�1�,�-�������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,��������
�-�����*�,���*�(�,�;�8�����/�����������Œ���µ�]�v�}���D���P���î�ñ�ò�ì�����#�������µ�����*�#���/�!���/�������#�����*�,�� �*�(-���(�#���%�����*�,�(���!�/�� �-���&���r
�(�
�5�(�����%�(�-�/���(�/���*�(-���&�/���,���!�/�����&�(�����������%�(�������-�/���������-���*�(�/�,���
���/���#�A).  

�Í�����
�;�� �� �,�������#�������&�(���-���;�,�������&���/�(�������1�*�,�����#���&�����/�(���&�� �%���/�,���6�����ô�5�ô LED �-���D���y�ó�î�í�õ�U��
�%�(���1�#���ô�5�ó-�-�����%���&�/���&��LED �����-�*�#�������-���d�D�í�ò�ï�ô�U���%�(���1�#�����ð�������ô���ó-�-�����%���&�/���& LED �-���/2�����1�*�,�����r
�#�A�����:���8���*�������%�(���1�#��LCD�í�ò�ì�î���-���/2�����1�*�,�����#���&�����U���!���/�(���&����-�8���-�/�(�������*�(�#�������&���������*�,���!�/���!���/��, 
�*�(�,������ �(�/�&�(�-���/���#�&�( �&���-�!���/�����-�� �6���&�� �����#���-�&�(�/�( �-���;�,�������&�����!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/��. 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã�����������Ï�Ã�Õ�Ó�Ë�Ù�Ã���~�Ø�~���Ô���������}�x�w�• 

�D���y�ó�î�í�õ�� ���� �*�(���5�(���A�:�� ������ �1�*�,�����#���&������ �&���� �%���/�,���6���� �ô�5�ô�U�� �ô�� �
�,�X�� �ó-�-�����%���&�/�&���� �����-�*�#���A��
���#���� ���(�� �ò�ð�� �(�/�����#�&���� �>������ �~�-�� �(�
�:�� �!���/�(���•�� �-�;�-�� �-���,�����&�� ���5�(��-�����5�(���U�� �*�(�����(�#�A�����:�� �!���-�!�����&�(��
�-���;�,�������&�� �&���� �&�A�!�(�#�!�(�� �%�(���1�#���X�� �Á���;�,�������&���/�(�� �-�� ���Œ���µ�]�v�}�� ���� �-�� �ï-�*�,�(���(�����&�� ���&�/���,�4�����-�X�� �°�%����
�&���#���8�&�����%�&�(���(���
���
�#���(�/���!�����������1�*�,�����#���&�������&�����/���������8���*�(�����������,�����&�(�(�
�,�����&�����%�(���1�#���X �º �(�r
���������������������/�����*�(�����8�����&����http://playground.ardu ino.cc/Main/LEDMatrix 

�¦���¿�,�(���!�/���ó�X�í���:�����
�;�����������%�(�&�-�/�,���,���&�����,���
�(�/���/�����&�����%�(���1�#���-���D���y�ó�î�í�õ �����%���/�,���6�����ô�5�ô��
�>������ �/�(�8�!�� �-�� �*�(�%�(�:�/���� �&���� �
���
�#���(�/���!���/���� �>�������}�v�š�Œ�}�o�X���°���*�(�#���������/���� �>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ���~�������/����
�§�#���������î�•�U�����������������&�-�/���#���,���/�����
���
�#���(�/���!���/����LEDControl�U�����!�(���A���&�A�%���/�������&�-�/���#���,���&���X���º�(������
�����������*�(�#�������/����Project07/Project_07.1/Project_07.1.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���ó�X�í �t �º�(���1�#���-���>�������%���/�,���6�����-���D���y�ó�î�í�õ���~�-���%�(���í���%�(���1�#�������������-���;�,�����&�• 

#include "LedControl.h" 

LedControl lc = LedControl(12,11,10,1); // DataIn �t 12, CLK �t 11, LOAD �t �í�ì�U���-���%�(���í��
�%�(���1�# 

unsigned long delaytime=100; 

void setup() { 

  �o���X�•�Z�µ�š���}�Á�v�~�ì�U�(���o�•���•�V���l�l�������
�,���&�����&�����-�*�A�:���A���,�������% 

  �o���X�•���š�/�v�š���v�•�]�š�Ç�~�ì�U�ô�•�V���l�l���A�,�!�(�-�/���ñ�ì�9 

  �o���X���o�����Œ���]�•�‰�o���Ç�~�ì�•�V���l�l�������8���-�/�����&���� 

http://playground.arduino.cc/Main/LEDMatrix
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} 

�À�}�]�����Á�Œ�]�š�����Œ���µ�]�v�}�K�v�D���š�Œ�]�Æ�~�•���‚���l�l�������&�&�������������1�%���/�������Œ���µ�]�v�} 

  byte a[5]={B01111110,B10001000,B10001000,B10001000,B01111110}; 

  byte r[5]={B00111110,B00010000,B00100000,B00100000,B00010000}; 

  byte d[5]={B00011100,B00100010,B00100010,B00010010,B11111110}; 

  byte u[5]={B00111100,B00000010,B00000010,B00000100,B00111110}; 

  byte i[5]={B00000000,B00100010,B10111110,B00000010,B00000000}; 

  byte n[5]={B00111110,B00010000,B00100000,B00100000,B00011110}; 

  byte o[5]={B00011100,B00100010,B00100010,B00100010,B00011100}; 

  �l�l�����������������&�����í���*�(���í���&�����(�/�����#�&���/�����
�1�!�������(�/���—���Œ���µ�]�v�}�— 

  lc.setRow(0,0,a[0]); 

  lc.setRow(0,1,a[1]); 

  lc.setRow(0,2,a[2]); 

  lc.setRow(0,3,a[3]); 

  lc.setRow(0,4,a[4]); 

  delay(delaytime); 

  lc.setRow(0,0,r[0]); 

  lc.setRow(0,1,r[1]); 

  lc.setRow(0,2,r[2]); 

  lc.setRow(0,3,r[3]); 

  lc.setRow(0,4,r[4]); 

  delay(delaytime); 

  lc.setRow(0,0,d[0]); 

  lc.setRow(0,1,d[1]); 

  lc.setRow(0,2,d[2]); 

  lc.setRow(0,3,d[3]); 

  lc.setRow(0,4,d[4]); 

  delay(delaytime); 

  lc.setRow(0,0,u[0]); 

  lc.setRow(0,1,u[1]); 

  lc.setRow(0,2,u[2]); 

  lc.setRow(0,3,u[3]); 

  lc.setRow(0,4,u[4]); 

  delay(delaytime); 

  lc.setRow(0,0,i[0]); 

  lc.setRow(0,1,i[1]); 

  lc.setRow(0,2,i[2]); 

  lc.setRow(0,3,i[3]); 

  lc.setRow(0,4,i[4]); 
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  delay(delaytime); 

  lc.setRow(0,0,n[0]); 

  lc.setRow(0,1,n[1]); 

  lc.setRow(0,2,n[2]); 

  lc.setRow(0,3,n[3]); 

  lc.setRow(0,4,n[4]); 

  delay(delaytime); 

  lc.setRow(0,0,o[0]); 

  lc.setRow(0,1,o[1]); 

  lc.setRow(0,2,o[2]); 

  lc.setRow(0,3,o[3]); 

  lc.setRow(0,4,o[4]); 

  delay(delaytime); 

  lc.setRow(0,0,0); 

  lc.setRow(0,1,0); 

  lc.setRow(0,2,0); 

  lc.setRow(0,3,0); 

  lc.setRow(0,4,0); 

  delay(delaytime); 

} 

�À�}�]�����Œ�}�Á�•�~�•���‚���l�l���*�,���%���������&�����&�����,�����(���� 

  for(int row=0;row<8;row++) { 

    delay(delaytime); 

    lc.setRow(0,row,B10100000); 

    delay(delaytime); 

    lc.setRow(0,row,(byte)0); 

    for(int i=0;i<row;i++) { 

      delay(delaytime); 

      lc.setRow(0,row,B10100000); 

      delay(delaytime); 

      lc.setRow(0,row,(byte)0); 

    } 

  } 

} 

�À�}�]�������}�o�µ�u�v�•�~�•���‚���l�l���*�,���%���������&�����&�����!�(�#�(�&�� 

  for(int col=0;col<8;col++) { 

    delay(delaytime); 

    lc.setColumn(0,col,B10100000); 

    delay(delaytime); 
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    lc.setColumn(0,col,(byte)0); 

    for(int i=0;i<col;i++) { 

      delay(delaytime); 

      lc.setColumn(0,col,B10100000); 

      delay(delaytime); 

      lc.setColumn(0,col,(byte)0); 

    } 

  } 

} 

void �•�]�v�P�o���~�•���‚���l�l���(�
�5�(�������&�����&�������-���8�!�����/�(�8�!�� 

  for(int row=0;row<8;row++) { 

    for(int col=0;col<8;col++) { 

      delay(delaytime); 

      lc.setLed(0,row,col,true); 

      delay(delaytime); 

      for(int i=0;i<col;i++) { 

        lc.setLed(0,row,col,false); 

        delay(delaytime); 

        lc.setLed(0,row,col,true); 

        delay(delaytime); 

      } 

    } 

  } 

} 

void loop() {  

  writeArduinoOnMatrix(); 

  rows(); 

  columns(); 

  single(); 

} 

 

 
�Ç�����X��49. �º�(���1�#���-���D���y�ó�î�í�õ�������ô�5�ô���>�������%���/�,���6�� 



64 

 
�Ç�����X��50. �Á�5���%�����&�����-���;�,�������&�����&�����D���y�ó�î�í�õ���������ô�5�ô���>�������%���/�,���6�� 

�¢�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ð�Ã�����������Ç�Ë�Ô�Ò�Î�È�Ì���Ô���¡�›�w�|�y�~ 

TM1638 �� �8���*�U���*�(���5�(���A�:���������1�*�,�����#���&�������&�����ô���
�,�(�A 7-�-�����%���&�/�&���������-�*�#�������-�;�-���-���,���r
���&�����5�(��-�����5�(�����~�*�(�����(�#�A�����:���!���-�!�����&�(���-���;�,�������&�����&�����&�A�!�(�#�!�(���%�(���1�#���•�U���!���!�/�(���������(���ô���
�1�/�(�r
�&�����������(���ô���(�/�����#�&�����>�����X���Á���;�,�������&���/�(���-�����Œ���µ�]�v�}�������-���ï-�*�,�(���(�����&�����&�/���,�4�����-���^�W�/�X���°�%�����1���(�
�&����
�����������*�(�#�������&�����
���
�#���(�/���!�����������������/���&���!���/�(���6�A�#�(���~�*�(�����õ�¨�• ���;�������������&�������(�/�(�����%�(���1�#�U�����������&�(��
�-���
�1�/�(�&���������(�/�����#�&�����-�����/�(�����(����. �°�&�-�/���#���,�����/�����
���
�#���(�/���!���/�� TM1638 �-�;�-���•�/�W���4�����#���(�/ 

https://github.com/rjbatista/tm1638 -library  

 
�Ç�����X��51. �º�(���1�#���ô���5���ó-�-�����%���&�/���&���>�������-���d�D�í�ò�ï�ô 

 
�Ç�����X��52. �Á�5���%�����&�����-���;�,�������&�����&�����d�D�í�ò�ï�ô���������ô�5�ó-�-�����%���&�/���&���>���� 

https://github.com/rjbatista/tm1638-library
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�ª���%�(�&�-�/�,���6���A���&�� �����*�(�#�������&���/�(�� �&���� �%�(���1�#���-�� �d�D�í�ò�ï�ô ���� ���������&�� ���� �¿�,�(���!�/ �ó�X�î�X���º�(������
�����������*�(�#�������/����Project07/Project_07.2/Project_07.2.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���ó�X�î �t �d�D�í�ò�ï�ô���%�(���1�#���-���ô�5�ó�U���ô���>�����������ô���
�1�/�(�&�� 

#include <TM1638.h> // �
���
�#���(�/���!�����(�/���Z�]�����Œ���}�������š�]�•�š�� 

�d�D�í�ò�ï�ô���u�}���µ�o���~�ô�U���õ�U���ó�•�V���l�l���-���;�,�������&���������š�����ô�U�����o�}���l���õ���•�š�Œ�}�������ó 

void setup() { 

  �u�}���µ�o���X�•���š���]�•�‰�o���Ç�d�}�,���Æ�E�µ�u�����Œ�~�ì�Æ�í�î�ï�ð���������U���ì�Æ�&�ì�•�V���l�l���*�(�!���������&�����&�����í�î�ï�ð���������������ð��
�/�(�8�!�� 

} 

void loop() { 

  byte keys = module.getButtons(); 

  �l�l���-�����/�������*�;�,�����/�����ð���8���,�����&���������*�(�-�#�����&���/�����ð�������#���&�����>�������*�,�����&���/���-�!���&�����&�����
�1�/�(�& 

  module.setLEDs(((keys & 0xF0) << 8) | (keys & 0xF)); 

} 

7-�Ô�È�Æ�Ï�È�Ð�Õ�È�Ð�����������Ï�Ñ�Ç�Ö�Î���Ô����2�����Ö�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È 

�¿�(-���(�#�1�� ���� �*�(�!�������&�(�������*�(�#�������&���/�(�� �&���� �ð�5�ó-�-�����%���&�/���& �>������ �����-�*�#���� �-�� �,�����%���,���� �&����
���&���6���/�� 1.2
< �� I2C �1�*�,�����#���&�������(�/���^�‰���Œ�l�(�µ�v�����o�����š�Œ�}�v�]���•�U���&�(���&�����*�,���!�/���!�������%�������(�#�A�%�������
�(�,������
�������Ç�U�� �/�,�A�
������ ������ �-���� ���&���%�������� ������ �,�����#���8���A�� ���� �1�*�,�����#���&�����/�(�� ���%�� �~�(�
���!�&�(�����&�(�� �/�;�,���(�����6����
�*�,�����(�-�/�����A�������*�,���%���,���&���!�(�� �*�,�����*�(���-�!�����&���•�X���º�(�������������������%���/�����1�!�������&���A�������!�(�����������*�(�-�(�r
�8���&���A���%�(���1�#���&�����^�‰���Œ�l�(�µ�v���(�/ https://github.com/sparkfun/Serial7SegmentDisplay 

 
�Ç�����X��53. �ð�5�ó-�-�����%���&�/���&�������-�*�#�������-���/2�����1�*�,�����#���&���� 

�»���� �*�,���!�/���!���� �/�(������ ���� �1�&�������,�-���#���&���%�(���1�#�U���!�(���/�(�� �%�(������ ������ �-���� �����*�(�#�������� �����*�(�� �/2���� ���� �*�(��
�^�W�/�X���Í�����
�;�������*�(�!�������&�(�������*�(�#�������&���/�(���*�(���/2���X���°���*�(�#���������-�� �����,�������&���/�� �t�]�Œ�����
���
�#���(�/���!�� ������
�1�*�,�����#���&�������&�����/2�����9���&���/�� �����-�����*�(���������/�� �(�/�����#�&�����!�(�%���&�������!�;�%���8���*���U���%�(������������ �-�����,�����,���r
�
�(�/�������#�����(�/�!�,���� ���(�/�(�������
���
�#���(�/���!���X �¤�!�(�������-���;�,�����&���-���%�(���í���%�(���1�#�U���%�(�����������
���� ���(�
�����A�&����
�&�� pull-�µ�‰���,�������-�/�(�,�� �*�(���/2�����9���&���/���U�����&���8�����-�����*�,���*�(�,�;�8�����������*�(�#�������&���/�(���&�����ð�X�ó�l�O pull-up 
�,�������-�/�(�,�����!�;�%���^�����l�^���> �-�����&���#�&���/���������5�(�������&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/��.  

�º�(�����������������*�(�#�������/����Project07/Project_07.3/Project_07.3.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���ó�X�ï �t �ð�5�ó-�-�����%���&�/���&���>�������%�(���1�#���-���/�î�����&�����^�‰���Œ�l�&�µ�v�����o�����š�Œ�}�v�]���• 

�l�l���Á���;�,�������&�����!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���h�v�}�W�����ñ���š�}���^���>�U�����ð���š�}���^�����U���s�]�v���š�}���W�t�Z�U���'�E�����š�}���'�E�� 

#include <Wire.h> 

�·�����(�]�v���� ���/�^�W�>���z�z�������Z���^�^�í�� �ì�Æ�ó�í�� �l�l�� �&���-�/�,�(���/���� �����,���-���� �-�*�,�A�%�(�� �,�����#�&�(�� �����*�(�#�������&���A��
�/�î���������%�(���1�#�� 

word counter = 0; 

https://github.com/sparkfun/Serial7SegmentDisplay
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void setup() { 

  Wire.begin();  

  Wire.beginTransmission(DISPLAY_ADDRESS1); 

  �t�]�Œ���X�Á�Œ�]�š���~�–�À�–�•�V���l�l���!�(�%���&�������������Œ���•���š �t �����8���-�/�����������-�*�#���A�U�����������-�����(�/���/�î�����%�(���1�#�� 

  Wire.endTransmission(); 

} 

void loop() { 

  counter++; if ( counter > 9999 ) counter = 0; 

  �]�î���^���v���s���o�µ���~���}�µ�v�š���Œ�•�V���l�l�������������������
�,�(�A�8�����!�;�%�������-�*�#���A 

  delay(100);  

} 

�À�}�]�����]�î���^���v���s���o�µ���~�]�v�š���v�µ�u�����Œ�•���‚���l�l�������������������ð-�6���4�,���&�(���8���-�#�(���&���������-�*�#���A 

  Wire.beginTransmission(DISPLAY_ADDRESS1); 

  Wire.write(number / 1000);  

  number %= 1000;  

  Wire.write(number / 100); 

  number %= 100; 

  Wire.write(number / 10); 

  number %= 10; 

  Wire.write(number); 

  Wire.endTransmission(); 

} 

�������w�|�v�x�����������Ç�Ë�Ô�Ò�Î�È�Ì���Ô����2�����Ö�Ò�Ó�Ã�Å�Î�È�Ð�Ë�È 

�>�����í�ò�ì�î�������%���-�(���(�������*�(�#�������&���
�1�!�����&�(-�6���4�,�(�����>�����������-�*�#�������-���>�������*�(���-�����/�!���U���î���,��������
�*�(���í�ò�����&���!�����-���,�����%���,�����&�������&���!���ï�X�î�5�ñ�X�õ�ñ�u�u���~�,�����%���,�����&�����*�,�(���(�,���6�����í�ò���Æ���ò�ð�X�ñ�u�u�•�X �°���*�(�#�r
���������-�����8���-�/�(�������*�,���&�/���,�� �������,�1�������1�-�/�,�(���-�/�����������*�(�,���������&���-�!���/�����-�����6���&���������#���-�&�(�/�(���1�*�,�����r
�#���&�������-�����*�,���*�(�,�;�8�������������1�*�(�/�,���
�����������Œ���µ�]�v�}���*�,�(���!�/���X���°�%���������,�-�������-���*���,���#���#���&�������-���,�����&��
���&�/���,�4�����-�X 

 

 
�Ç�����X��54. �>�����í�ò�ì�î�������-�*�#�������t �
�������%�(���1�# I2C 

�°���*�(�#�������&���A�/�� �%�(���1�# ���%���� �%�(�&�/���,���&���� �!�(�&�����,�/�(�,�&���� �*�#���/�!���U�� �!�(�A�/�(�� �*�,���(�
�,�����1������ �*���r
�,���#���#�&���A�����&�/���,�4�����-�������/2���X���¶�(�&�����,�/�(�,�&���/�����*�#���/�!���������������,�������&�����-���8���*���D���W�î�ï�ì�ì�ô�U�����%�����*�(�r
�/���&�6���(�%���/�;�,���������!�(�&�/�,���-�/���U���W�����������;�%�*���,�����������/2���������,���-�������ð-�*���&�(�����!�(�&���!�/�(�,�������������5�,���&�����r
�&���/�( �������&�/���,�4�����-�&���/�� �������(�����X�� 

�¿�(�� �*�(���,�����
���,���&���� �����,���-�� �&���� �%�(���1�#���� ���� �ì�Æ�î�ó�X�� �Á�� �(�!�;�-�A�����&���� �&���� �����;�%�*���,���/���������� �&���-�/�r
�,�(���!�����&�����/2���������,���- �%�(�������������-���������������������,�1���������,���-�������/���!�����!�;�%�������&�����/2�����9���&�����������-�����-���;�,������
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�*�(�����8���� �(�/�� �������&�� �����-�*�#�����X �°�����(���� �'�E���� �-���� �-���;�,�������� �!�;�%�� �%���-���U�� �������(���� �s������ �!�;�%�� �����5�,���&�����&����
�~�%�������1�� �î�X�ó�s�� ���� �ñ�X�ñ�s�•�U�� �������(���� �^������ �!�;�%�� ���ð�� �&���� �h�v�}�� ���#���� ���î�ì�� �&���� �D���P���î�ñ�ò�ì�� ���� �^���>�� �!�;�%�� �¤�ñ�� �&����
Uno ���#�������î�í���&�����D���P���î�ñ�ò�ì�X���¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/�� 

 https://playground.arduino.cc/Bulgarian/I2CLCDModul 

 
�Ç����. 55. �Á���;�,�������&�����&�����/2�����>�����í�ò�ì�î���%�(���1�#���!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���h�v�} 

�°���*�(�#���������/���� �>�]���Œ���Œ�Ç�� �D���v���P���Œ�� �~�������/���� �§�#�������� �î�•�U�� ������ ������ ���&�-�/���#���,���/���� �
���
�#���(�/���!���/����
LiquidCrystal_I2C�U�����!�(���A�� �&�A�%���/�������&�-�/���#���,���&�� �t �*�(�/�;�,�-���/�����
���
�#���(�/���!���U���1�*�,�����#�A�����:�����/�(�8�r
�&���A�� �%�(�����# �1�*�,�����#�A�����:�� �8���*�U�� �!�(���/�(�� ���� �&���� �!�(�&�!�,���/�&���A�� �����-�*�#�����&�� �%�(���1�#�� �>�����í�ò�ì�î�� �~���%���� �&�A�r
�!�(�#�!�(�������,�����&�/���•. �º�(�����������������*�(�#�������/����Project07/Project_07.4/Project_07.4.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���ó�X�ð �t �>�����í�ò�ì�î���î���,���������*�(���í�ò�����&���!�����>�������%�(���1�# 

// �Á���;�,�������&�����!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���h�v�}�W�����ñ���š�}���^���>�U�����ð���š�}���^�����U���s�]�v���š�}���W�t�Z�U���'�E�����š�}���'�E�� 

#include <Wire.h>  

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

�>�]�‹�µ�]�����Œ�Ç�•�š���o�z�/�î�����o�����~�ì�Æ�î�ó�U�í�ò�U�î�•�V�����l�l���&���-�/�,�(���/���������,���-�����-�*�,�A�%�(���,�����#�&�(�������*�(�#�������&���A��
�/�î���������%�(���1�#���U���!���!�/�(�������
�,�(�A�����&���6���������
�,�(�A���,�����(���� 

void setup() { 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

  lcd.setCursor(1,0); 

  lcd.print("Hello, world!"); 

  lcd.setCursor(1,1); 

  lcd.print("From Arduino!"); 

} 

void loop() { 

} 

 

 

https://playground.arduino.cc/Bulgarian/I2CLCDModul
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�=�E�:�<�:��10. �I �J�H�?�D�L��8 �± �Q�?�L�?�G�? �B���A�:�I�B�K���G�:��SD �D�:�J�L�:�� 
�B���<�T�G�R�?�G��EEPROM.  RTC 

�«���&�(�� �(�/�� �(�-�&�(���&���/�����(���,���&���8���&���A�� �*�,���� �,���
�(�/���� �-�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U�� ���� �8���-�/�&�(�-�/�� �ô-
�
���/�(�����/�������s�Z���*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}�U�������%���#�!���A�/���(�
���%���&�����*���%���/�/�����������*�,�(���,���%���/���������*�(�-�/�(�A�&�&���/����
�����&�&���U���!���!�/�(�� ���� �#���*�-���/���� �&���� ���;�&�9�&���� �*���%���/�� �!���/�(�� �-�/���&�����,�/�&���� �(�*�6���A���~�&���:�(�U���!�(���/�(�� ���� �������;�#�r
�����/���#�&�(�������(�
���!�&�(�����&���/�����!�(�%�*�@�/�;�,�&�����-���-�/���%���•�U�������/�(�������-�����&���#�������������*�(�#�������&���/�(���&�������;�&�r
�9�&�����*���%���/���8�,�������/2�������#�����^�W�/�����&�/���,�4�����-�X���ª�,�1�����*�(�/���&�6�����#���&���*�,�(�
�#���%���&�����*�#���/�!���/�������Œ���µ�]�v�}��
���� �#���*�-���/���� �&���� �8���-�(���&���!�� ������ �,�����#�&�(�� ���,���%���X�� �Í���� �
�;������ �����%�(�&�-�/�,���,���&�(�� �!���!�� �-���� �����*�(�#�������/�� �^����
�!���,�/���������Z�d�����%�(���1�#�������������(�
�����A�&�����&�����/���������#���*�-�����:�����4�1�&�!�6���(�&���#�&�(�-�/�X 

�™�Ã�Ó�Õ�Ë���Ô���Ò�Ã�Ï�È�Õ���� SD (microSD) 

�^���� �~�u�]���Œ�}�^���•�� �!���,�/���/���� ���� �1���(�
���&�� �&���8���&�� ������ ���(�
�����A�&���� �&���� ���;�&�9�&���� �*���%���/�� �!�;�%�� ���Œ���µ�]�v�}�U��
�!���/�(���-�����,���
�(�/�����-���4�����#�(�������-���-�/���%�����&���d�í�ò�����#�����&���d�ï�î�������!���,�/���/�����%�(�������������-�����8���/�������������*���-������
���� �&���� �!�(�%�*�@�/�;�,�� ���#���� ���,�1������ �1�-�/�,�(���-�/���� �t �����*�(�#�������� �-���� �^�W�/�� ������ ���,�;���!���� �-�� �%�(���1�#���X�� �¿�(�����8���/�(��
�
���
�#���(�/���!�������������Œ���µ�]�v�}�����%���/���(���,���&���8���&�������(�/���î�'�����(�
���%���&�����!���,�/���/���������*�(�����;�,�����/���-���%�(���ô�X�ï��
�~�!�,���/�!���•�����%���&�����&�����4�����#�(�����/���X���°�%�����,�����9���,���/���#�&�����*�#���/�!�����-�������,�������&���^�� ���#�����u�]���Œ�}�^�� �-�#�(�/��
�t �&���*�,���%���, ���š�Z���Œ�v���š�� �^�Z�]���o���� ���#���� �����š���>�}�P�P���Œ�� �^�Z�]���o���U�� �!�(���/�(�� �-�*���-�/�A�����/ �%�A�-�/�(�� ���� �1�#���-�&�A�����/ 
�����*�(�#�������&���/�(�� �&�����!���,�/�� �-�� �*���%���/. �¤�!�(�� ���%���/���� �%�(���1�#�� ������ �^���� �!���,�/���U�� ���� ���-�!���/���� ������ �,���
�(�/���/���� �-��
�u�]���Œ�}�^�����!���,�/���U�������*�(�#���������/�����*�,���5�(���&���!���u�]���Œ�}�^��-SD. 

�Ã�,�A�
������ ������ �-���� ���&���%�������� ������ �&�A�!�(���� �,�����#���8���A�� �*�,���� �,���
�(�/���/���� �-�� �4�����#�(������ �-�*�,�A�%�(�� �*�;�#�&�(�r
�6���&�&���� �K�^���t �,���
�(�/�&���/���������,���!�/�(�,���A�� ���� �����&�������� �l�� ���� �/�,�A�
������ �����&�������� ������ �-���� �����*�(�#�������/ �(�o�µ�•�Z�~�•�� ����
���o�}�•���~�•�U�������:�(�/�(���&�A�%�����/�����%���1�/�����#�����•�Z�µ�š���}�Á�v �~�&�A�%�����(�*���,���6���(�&�&�����-���-�/���%���•�X���Ã�,�A�
�����������������-����
���&���%�������� ������ �^�^�� �������(������ �*�(�� �^�W�/�� ���&�/���,�4�����-���X �¿�,�(�
�#���%�� ���� ���� �#���*�-���/���� �*�(�� �*�(���,�����
���,���&��������
Arduino �&�����8���-�(���&���!���������,�����#�&�( ���,���%�����~�Z�d���•, �&�1�����& �������*�,�������#�&�(�/�(���(�/�,�����A�����&�����&�� ���,���%���r
�/�(���&�����-�;�����������&���������*�,�(�%�A�&�����&�����4�����#�(�����/���X 

�¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/����http://arduino.cc/en/Reference/SD   

 
�Ç�����X��56. �^�����!���,�/���������%�(���1�#�� �������^�����!���,�/�� 

�¯���� �,���
�(�/���� �-�;�-�� �^���� �!���,�/���� �%�(������ ������ �����*�(�#�������/���� �����,�������&���/���� �
���
�#���(�/���!���� �^���U�� �/�X���X�� �&�A�%����
�&�1�����������������&�-�/���#���,���/�������;�&�9�&�����
���
�#���(�/���!�����-���>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ�X���Ã�,�A�
�������-���%�(�����������!�#�@�8���/����
�^���X�Z�������^�W�/�X�Z�������!�(�������������,���
�(�/�����-�;�-���^�����!���,�/���X �¦�����&�(�������������-���������*�(�%�&���U���8�����!���,�/���/�����/�,�A�
������������
�����*�,���������,���/���#�&�(���4�(�,�%���/���,���&�����&�����!�(�%�*�@�/�;�,�������������
�;���������;�����&���d�í�ò�l�&���d�ï�î���4�(�,�%���/���~�*�(�����r
�8���/�(���!���,�/�����-���(�
���%���*�(�����ð�'�����-�����*�,�(���������/���4�(�,�%���/���,���&�����/���!���U���&�(�����!�(�������
���#���������*�(�#�������&��������
�/���#���4�(�&�����#���������o�]�v�µ�Æ���1�-�/�,�(���-�/���(�U���%�(�������������&�������������/�(�������4�(�,�%���/�•�X 

�¿�,�(���!�/���ô�X�í�������%�(�&�-�/�,���,�����!���!���-�����,���
�(�/�����-���4�����#�(�������t �-�;���������������������/�,���������*�,���%���,�&���A��
�4�����#�����Æ���u�‰�o���X�š�Æ�š�X 

http://arduino.cc/en/Reference/SD


69 

�º�(�����/���������������*�(�#�������/�����!�(�������(�/��Project08/Project_08.1/Project_08.1.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���ô�X�í �t �Á�;�����������&�������������/�,�������&�����&�����4�����#���(�/���^�����!���,�/�� 

�l�l���^�����%�(���1�#�����/�,�A�
���������������������!���8���&���&�����^�W�/���9���&���/�����D�K�^�/ �t D11, MISO �t D12, CLK �t D13 
������� ̂�t D4 

#include <SPI.h> 
#include <SD.h> 
File myFile; 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  Serial.print("Initializing SD card..."); 
  if (!SD.begin(4)) { 
    Serial.println("initialization failed!"); 
    return; 
  } 
  Serial.println("initialization done."); 
  if (SD.exists("example.txt")) { 
    Serial.println("example.txt exists."); 
  } else { 
    Serial.println("example.txt doesn't exist."); 
  } 
  // open a new file and immediately close it: 
  Serial.println("Creating example.txt..."); 
  myFile = SD.open("example.txt�^�U FILE_WRITE); 
  myFile.close(); 
  // Check to see if the file exists: 
  if (SD.exists("example.txt")) { 
    Serial.println("example.txt exists."); 
  } else { 
    Serial.println("example.txt doesn't exist."); 
  } 
  // delete the file: 
  Serial.println("Removing example.txt..."); 
  SD.remove("example.txt"); 
  if (SD.exists("example.txt")) { 
    Serial.println("example.txt exists."); 
  } else { 
    Serial.println("example.txt doesn't exist."); 
  } 
} 
void loop() {} 
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RTC DS1307 �� �Ú�Ã�Ô�Ñ�Å�Ð�Ë�Í���Ê�Ã���Ó�È�Ã�Î�Ð�Ñ���Å�Ó�È�Ï�È 

���^�í�ï�ì�ó�����������/���&�������1���(�
���&���������1�*�(�/�,���
�����8���*���������8���-�(���&���!���������,�����#�&�(�����,���%���U�������*�(�#�������:��
�����1�*�,�(���(�����&���/�î�����*�,�(�/�(�!�(�#�����������,�;���!�����-�����Œ���µ�]�v�}�X���º�&�(���(���8���-�/�(���-�����!�(�%�
���&���,�����-���ð�¶�������W�Z�K�D��
�&�����-�;�:���/�����*�#���/�!���U���������������%�(�������������-�����*�����A�/���&���-�/�,�(���!�������������&�&���X���ï�����(�#�/�(�����/�����#���/�����������
���/���r
�,���A���%�(���������������;�,���������,���%���/�(�����!�/�1���#�&�(�����(���ñ�����(�����&���X���Ä���(�
�&�(���-�����!�(�%�
���&���,�����-���%�(���1�#���/����������
�^���� �!���,�/���U�� ������ ������ �%�(������ ������ �-���� �*�(�����;�,������ �!�(�,���!�/�&�(�� ���,���%���/�(�� �&���� �4�����#�(�����/���X�� �ª���� �-���� ���&���%������ 
�*�,���� �-���;�,�������&���� �-�� �ï�X�ï�� ���(�#�/�(������ �1�-�/�,�(���-�/�����U�� �����:�(�/�(�� �8���*�(�����/���� ���^�í�ï�ì�ó�� �-���� ������ �ñ�s���t �&���#�������� �-����
�*�,���(�
�,�����1�����&�����&�����&�������/�� �-���í�X�ñk�O���‰�µ�o�o-�µ�‰���,�������-�/�(�,�����*�,�����-���;�,�������&�����-���ï�X�ï�����(�#�/�(�������*�#���/�!����
�!���/�(��Arduino ���µ���������>���}�v���Œ���}�X �¤�!�(���&���%���,���/�����%�(���1�#�����- DS1337 ���#�� DS3231 �t �/�����%�(�����/��������
�,���
�(�/�A�/�������-��3.3 �����-��5 ���(�#�/�����&���������&�����-�����&���#���/��. �¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/��: 

http://www.pjrc.com/teensy/td_libs_DS1307RTC.html ���� 

https://learn.adafrui t.com/ds1307-real-time-clock-breakout-board-kit/overview 

�¿�(�!�������&���A�/���*�(-���(�#�1���%�(���1�#���~�*�#���/�!���•�������-�����(�
�������&�������W�Z�K�D���8���* ���d�î�ð���ï�î���-���ð�l�����*���%���/. 
�Í�����
�;�����������%�(�&�-�/�,���,���&�����,���
�(�/���/�����-���%�(���-�����^�í�ï�ì�ó���Z�d�����8���*���X���»�����*�#���/�!���/�������%�����������(�������s�����U��
�'�E���U���^�����������^���>���t �/�����-�������(�-�/���/�;�8�&���U���������������-�����-���;�,���������^�í�ï�ì�ó���-�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/�����*�(���/2�����9���r
�&���/�� �~�*�,�������Œ���µ�]�v�}���h�v�}���t �!���!�/�(�������*�,�����5�(���&���/�����*�,�(���!�/���U���^�����������&�������ð�U���^���>�������&�����¤�ñ. 

 
�Ç�����X��57. �Z�d�����%�(���1�#�������-�5���%�� �&�� �-���;�,�������&�����&�������^�í�ï�ì�ó 

�°���*�(�#���������/���� �>�]���Œ���Œ�Ç�� �D���v���P���Œ�U�� ������ ������ ���&�-�/���#���,���/�����
���
�#���(�/���!���/���� �Z�d���o�]���� �&���� �������(�Œ�µ�]�š�U��
���!�(���A���&�A�%���/�������&�-�/���#���,���&�����t �/�A���*�(�����;�,�����������Z�d�����%�(���1�#���U���
�������,���&�����&�����8���*�(�����/����PCF8523 
�������^�ï�î�ï�U���(�-�����&�����^�í�ï�ì�ó. �¤�!�(�������#�����/���������������*�(�#�������/���������W�Z�K�D���8���*�� AT24Cxxx �(�/���!�(�%�
���&���r
�,���&���/�� �%�(���1�#���U�� �/�,�A�
������ ������ ���&�-�/���#���,���/���� �
���
�#���(�/���!���/���� �µ�Z�d���>�]���� �&���� �E���P�µ�]�•�•�� (�/�A�� �����-�� ���,�1����
�-���&�/���!�-���-�U���&�(�����!�#�@�8�������*�(�����,�;���!�����&�����/�(�����������W�Z�K�D���8���*). 

�º�(�����������������*�(�#�������/����Project08/Project_08.2/Project_08.2.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���ô�X�î �t ���^�í�ï�ì�ó���Z�d�����%�(���1�#���-���/�î�� 

�l�l���Á���;�,�������&�����!�;�%�����Œ���µ�]�v�}��Uno: A5 to SCL, A4 to SDA, Vin to PWR, GND to GND 

#include <Wire.h> 

#include "RTClib.h" 

RTC_DS1307 rtc; 

char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sunday�^�U "Monday�^�U "Tuesday�^�U "Wednesday�^�U 
"Thursday�^�U "Friday�^�U "Saturday"}; 

void setup () { 

  rtc.begin(); 

  Serial.begin(9600); 

https://learn.adafruit.com/ds1307-real-time-clock-breakout-board-kit/overview
http://www.pjrc.com/teensy/td_libs_DS1307RTC.html
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} 

void loop () { 

    DateTime now = rtc.now(); 

    Serial.print(now.year(), DEC); 

    Serial.print('/'); 

    Serial.print(now.month(), DEC); 

    Serial.print('/'); 

    Serial.print(now.day(), DEC); 

    Serial.print(�^��("); 

    Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]); 

    Serial.print(") "); 

    Serial.print(now.hour(), DEC); 

    Serial.print(':'); 

    Serial.print(now.minute(), DEC); 

    Serial.print(':'); 

    Serial.print(now.second(), DEC); 

    Serial.println(); 

    delay(3000); 

} 

�°�&�/���,���-���*�,�������������!������ ���;�*�,�(�-���� �!���!�� �-���� �-�����,�A������ �Z�d���� ���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�� �
������ �!�#���������r
�/�1�,�������������-�*�#�����M���«�����&�����;���%�(�����&���*�(���5�(�������U���������-�����&���*�,���������*�,�(�����,�!���������#���������-�����,���&���������!�(��
�&���� ���U�� ������ �-���� �������%���� ���&�4�(�,�%���6���A�� ������ ���,���%���/�(�� �&���� �*�(�-�#�����&���/���� �!�(�%�*���#���6���A�� �(�/�� �-���%���/���� �*�,�(���r
�,���%���X�� �Ã�(������ �%�(������ ������ �-�/���&���� �-�;�- �-�#�����&���A�/�� �*�,�(���,���%���&�� �4�,�����%���&�/�U�� �*�(�-�/�������&�� �&���� �*�(���5�(���A�:�(��
�%�A�-�/�(�������!�(�������~�&����-���(�
�,���������������-���������,�����������%���#�!�����*�,�(���,���%���U�������&�(�!�,���/�&�(���-�����,�A�����:�����Z�d��������
���*�(�-�#�����-�/�������� ������ �-���� �,�����8���/���� �&���� �
���/���,���A�/���� ���� �&���� �/�(�8�&�(�-�/�/���� �&���� �!�����,�6�(�����A�� �����&���,���/�(�,�•�W��
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); �t �/�(������ �!�(���� �������%���� �����/���/���� ���� ���,���%���/�(�� �&����
�-�;�����������&�����&�����*�,�(���,���%���/�������������������*���-�����������Z�d���X �¿�,�����-�%�A�&�����&�����
���/���,���A�/���U���(�
���8���U���:�����-�������;�,�r
�&�����/�(���������,���%�����t �/�,�A�
�������������-�����(�/�8���/�����/�(�����X 

�—�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã���Å�Æ�Ó�Ã�Ç�È�Ð�Ë�â EEPROM 

�Í�����
�;�����������%�(�&�-�/�,���,���&�� �,���
�(�/���/�����- �����,�������&���A���������Œ���µ�]�v�}��AVR �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���/�� 
EEPROM �~�&�A�%����EEPROM ����Arduino Due). �¦ �,�����#���8�&���/���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� ���%���� �,�����#���8���&��
�(�
���%�� �����W�Z�K�D�W�� �í�ì�î�ð�� �
�����/���� ���� ���d�u���P���ï�î�ô�U�� �ñ�í�î�� �
�����/�� ���� ���d�u���P���í�ô�ò�U�� �ð�ì�õ�ò�� �
�����/���� �~�ð�<���•�� ����
���d�u���P���í�î�ô�ì�l���d�u���P���î�ñ�ò�ì�� ���� �í�ì�î�ð�� �
�����/���� ���%�1�#���,���&�� �����W�Z�K�D�� ���� �'���v�µ�]�v�}�� �í�ì�í�X�� �����W�Z�K�D�� �*���r
�%���/�/���� �������;�,������ ���(�� �í�ì�ì �ì�ì�ì�� �*�,�������*���-���� ���� �%�(������ ������ �-���� �����*�(�#�������� ������ �����*���%���/�A�����&���� �&���� �&���-�/�r
�,�(���!���U���*�,�(�%���&�#�����������������&�&���U���!�(���/�(���������(�-�/�������/���
�������*�,�(�%�A�&�����*�,�����,���-�/���,�/���,���&�������#�����������1�r
�
�����&���������5�,���&�����&���X���¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/�� 

https://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM 

�°�%�����!�#���-�������W�Z�K�D���-���4�1�&�!�6���������������(�-�/�;�*�����(�������W�Z�K�D���*���%���/�/���X���»����-�#���-�&�(���-���������*�(�#��������
�-�� ���%�1�#���,���:���A�� �%���-������ �(�/�� �
�����/�(������ �(�*���,���/�(�,�� �����W�Z�K�D�X���Ã�,�A�
������ ������ �-���� ���&���%�������� ������ �&���� �-���� �8���/����
�������;�&�� ���(�-�/�;�*�&���A�� �(�
���%�X�� �¿�(�&�������� �
�,�(�A�/�� �*�,�������*���-�����&���A�U�� �%���!���,�� ���� ���(�#�A�%�U�� �&���� ���� �
�����!�,�����&�U�� �-����
�*�,���*�(�,�;�8�����U���!�(�����/�(���-�����*�,���������8���-�/���*�,�������*���-�U���������-�����*�,�(�����,�A�����������#�����-�/�(���&�(�-�/�/���������,�����#���8�&����

https://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
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�����-���%�(���/�(�����������������-���������*���-�����X���Á���/���������6���#�����%���������4�1�&�!�6���A���µ�‰�����š���~�•�U���/�A���������;�,�9�����������*���-�U���-���%�(��
���!�(�����%�����,�����#���!�������������*���-�����&���/�������������8���������*���-���&���/�����-�/�(���&�(�-�/�X �Ä���(�
�&�����-���������4�1�&�!�6�����/�����‰�µ�š�~�•������
get() �t �/�����8���/���/�����������*���-�����/���6�A�#���(�
���!�/���~�-�/�,�1�!�/�1�,���•���&���������&�;���U���-�*���-�/�A�������!�����,���
�(�/���/�����-���(�/�����#�r
�&���� �
�����/�(������ �������&�� �*�(�� �������&. �¿�,���� �,���
�(�/���� �-�� �����W�Z�K�D�� �*���%���/�/���� �/�,�A�
������ ������ �-���� ���%���� ���*�,������������ ����
�
�����&���A�� ���(�-�/�;�*�� �*�,���� ���*���-���t �����*���-���� �&���� �������&�� �
�����/ �(�/�&���%���� �ï�X�ï�� �us (�%���!�-���%���#�&���� �-�!�(�,�(�-�/�� �&����
�����*���- �ï�ì�ì���
�����/���������-���!�1�&�����•. �¦�-�����*���!�U�����;�*�,���!�����%���#�!���A���-�����(�
���%�������&���-�!���/�����-�����-�!�(�,�(�-�/�U�������,���r
�����&���A�������W�Z�K�D���������(�
�;�,�������
�(�,�������������*���-�����&�����&�����������&�����&���-�/�,�(���!���������*�(-���(�#���%���/�����*�,�(���!�/��, 
�
�����������*�(�#�������&�����&�������;�&�9�&�����8���*�(���������#���������*�(�#�������&�����&�����%�(���1�#���������^�����!���,�/��. 

�º�(�����������������*�(�#�������/����Project08/Project_08.3/Project_08.3.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���ô�X�ï �t �¿�,�(�����,�!�����������,���
�(�/�(�-�*�(�-�(�
�&�(�-�/���&���������,�������&���A�������W�Z�K�D 

#include <EEPROM.h> 

void setup(){ 

  Serial.begin(9600); 

  byte val; 

  �À���o���A�������W�Z�K�D�€���ì���•�V���l�l���¿�,�(�8���/���&�����&�����!�#���/�!�����ì 

  �����W�Z�K�D�€���ì���•���A���À���o�V���l�l���¯���*���-�������!�#���/�!�����ì 

  �]�(�~���À���o���J�A�������W�Z�K�D�€���ì���•���•�‚���l�l���Á�,�����&�A�����&�����(�/�&�(���(���-���!�#���/�!�����ì 

    �l�l���!�#���/�!�����ì�������*�(���,�������&�� �t �������%���/���-�����&�A�!���!�������%���,�!���X�X�X 

    Serial.println("EEPROM is defective!"); 

  } 

} 

void loop(){ } 
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�=�E�:�<�:��11. �I �J�H�?�D�L��9 �± ETHERNET  �F�H�>�M�E �K��W5100 �± 
�<�J�T�A�D�:���K���B�G�L�?�J�G�?�L���B��LAN  

���š�Z���Œ�v���š�������/���5�&�(�#�(�����A���������-���;�,�������&���������%�,�����(�����*�,�(�/�(�!�(�#���������>���E�������D���E�U���-�;�����������&����
�*�,�������í�õ�ô�ì�����X�������*�,�����;�,�&���#�����-���������-�/���&�����,�/�����/���������ô�ì�î�X�ï���*�,�������í�õ�ô�ï�����X���½�/�/�(�����������&���-���%�������1�-�;�r
���;�,�9���&�-�/�����&���� �&���� �&�A�!�(�#�!�(�� �*�;�/���� �-�� �6���# �*�(�����,�;���!���� �&���� �*�(-�����-�(�!���� �-�!�(�,�(�-�/���� �~���]�š�� �Œ���š���•�� ���� �*�(-
���;�#������ �,�����-�/�(�A�&���A�X�� �Á�� ���,���%���/�(�� �«�/���,�&���/�� �*�(�-�/���*���&�&�(�� �����%���-�/������ �!�(�&�!�1�,���&�/�&���/���� �����8�&���� �/���5�r
�&�(�#�(�������� ������ �>���E�� �!���/�(��Token Ring, Token B�µ�•�U���&�����/�� ���� ���Z���E���d�X�� �¿�,���� �-�;���,���%���&�&���/���� �>���E�� �(�-�r
�&�(���&���/�������#�/���,�&���/�������������8�����&���������*�(���>���E���!���
���#���U�������
���������8�&���A �-�/���&�����,�/���/���������ô�ì�î�X�í�í�U�����������-�r
�/���&���-�;�:�(���!���/�(���t�]-Fi. [Wikipedia �t Ethernet] 

�¿�,�(�/�(�!�(�#�;�/�����������,�;���!���U���!�(���/�(���-���������*�(�#�������U�������*�,�������%�&�(��TCP/IP (Transmission Control 
Protocol / Internet Protocol)�U�� �/�(���� ���� �!�(�&�6���*�/�1���#���&�� �%�(�����#�� �&���� �-���%�����-�/���(�� �(�/�� �*�,�(�/�(�!�(�#���� ������
�!�(�%�1�&���!���6���A�� �%�������1�� �!�(�%�*�@�/�,���/���U�� �!�(���/�(�� �-���� �����*�(�#�������� ���� �/�v�š���Œ�v���š�� ���� ���� �*�(�8�/���� ���-���8�!���� ���,�1������
�-�;���,���%���&�&�����!�(�%�*�@�/�;�,�&�����%�,�������X���Ã�(�������%�(�����#���-�����-�;�-�/�(�����(�/���%�&�(���(���*�,�(�/�(�!�(�#���U���&�(���/�;�����!���/�(��
�!�#�@�8�(������ �,�(�#�A�����%���/�� �*�,�(�/�(�!�(�#���/���� �d���W������ �/�W�U�����%���/�(�� �-���� �(�*�,�������#�A���(�/�� �/�A�5�X���º�(�����#�;�/�� �d���W�l�/�W������
�-�;�����������&���*�,�������í�õ�ô�ì�����X�������,���������&���(�
�5�(�����%�(�-�/�/�����(�/���������&���&���&���8���&���������!�(�%�1�&���!���6���A���%�������1��
�!�(�%�*�@�/�,���/���U���!���/�(�� �*�(�� �/�(������ �&���8���&�� �*�,�����(�-�/�����A�� ���;���%�(���&�(�-�/�� �%�,�������/���� ������ �
�;�����/�� �-���;�,�������&����
�*�(�%�������1���-���X���¦���%�(�����#�����d���W�l�/�W�����&�4�(�,�%���6���A�/�����-�����*�,���&���-�A���*�(�����4�(�,�%���/�����&�����*���!���/���X���¦�-���!����
�*���!���/���-�����-�;�-�/�(�����(�/���î���8���-�/�����t �������#�����&�����8���-�/���~�(�/�����&���#�����-�!�����Z���������Œ�•�����������&�&���X���Ë���-�/�(�������&���,���r
�8���&���°�&�/���,�&���/���%�(�����#�X [Wikipedia �t TCP/IP] 

�Í���� �
�;������ �����%�(�&�-�/�,���,���&�(�� �!���!�� �(�/�� ���Œ���µ�]�v�}�� �*�#���/�!���� �-�� �*�(�%�(�:�/���� �&���� ���š�Z���Œ�v���š�� �%�(���1�#�� ���#����
�,�����9���,���/���#�&���� �*�#���/�!���� �-�� �/���!�;���� �8���*�U�� �%�(������ ������ �-���� �&���*�,�������� �!�(�%�1�&���!���6���A�� �*�(�� �d���W�l�/�W�� �%�������1��
���Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���������/�v�š���Œ�v���š�����#�������,�1�������%���9���&�������#�������,�1���������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���������#�(�!���#�&�����%�,�������X 

���‹�œ�•�‡�–�����{�w�v�v���Ï�Ñ�Ç�Ö�Î���Ê�Ã�����–�Š�‡�”�•�‡�– 

�t�]�Ì�v���š�� �t�ñ�í�ì�ì�� ���� �����/���&�� ���� �1���(�
���&�� ������ �����*�(�#�������&���� �8���*�� ������ �1�*�,�����#���&������ �&���� ���š�Z���Œ�v���š��
���,�;���!��������Arduino �t �����*�(�#���������^�W�/�X���»���#���8���&�����U���!���!�/�(���&�� �(�/�����#�&�����%�(���1�#���U���/���!���������!�(�%�
���&���r
�,���&�� �-�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���, (Arduino Leonardo ETH �t �,�A���;�!�� �%�(�����#�� �*�#���/�!���� �-�� ���Œ���µ�]�v�}�� ����
Ethernet) ���#�����&�� �,�����9���,���/���#�&�����*�#���/�!���X���Ë���-�/�(�������!�(�%�
���&���,���&���-���~�u�]���Œ�}�•�^�����-�#�(�/ �����%�(���1�#���/����
�&���� �&�����(������ �(�-�&�(����. �¯�����&�����(�� ���%���� �%�&�(���(�� �
���
�#���(�/���!���U�� �(�-�����&�� �-�/���&�����,�/�&���/���U�� �!�(���/�(�� ���(�� �*�,��������
�%�&�(���(�� �*�(���5�(���A�:�� �����������*�(�#�������&���� �����*�,�(���!�/���U�� �-���;�,�������:���� �-���� �-�� �/�v�š���Œ�v���š���t �-�;�,�����,���U�� �#�(�����,���U��
�!�#�����&�/���U�� �-�����&���#�������6������ ���� ���#���,�%���U�� �!���!�/�(�� ���� �%�(�����,�&�(�/�(�� �&���*�(�-�#�����;�! �&���*�,�����#���&������
IoT (Internet Of Things). �¦���&�(�����/���������,�-�������-���������*�(�#���������t�ñ�ñ�ì�ì�X 

�¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A �������
���
�#���(�/���!���/�����������,���
�(�/�����-���t�ñ�í�ì�ì�U���������/���W  

http://arduino.cc/en/Reference/Ethernet 

 
�Ç�����X��58. Arduino Ethernet Shield �t �,�����9���,���/���#���&���%�(���1�# 

http://arduino.cc/en/Reference/Ethernet
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�Ç�����X��59. ���š�Z���Œ�v���š���%�(���1�#���-���t�]�Ì�v���š���t�ñ�í�ì�ì 

�¥���
�#���(�/���!���/���� ���š�Z���Œ�v���š�� �1�*�,�����#�A������ �t�ñ�í�ì�ì�U�� ���� ���š�Z���Œ�v���š�î���t �t�ñ�ñ�ì�ì�� �8���*�(�����U�� ���-���8�!����
�4�1�&�!�6�������-���������&���!�����X���Á�%�A�&���/�����&�����
���
�#���(�/���!���/�����*�(�����(�#�A�������*�(�,�/���,���&�����&�� �!�(���U���&���*���-���&��������
�%�(���1�#���-���t�ñ�í�ì�ì���!�;�%�������*�(�#�������&�����&�����%�(���1�#���-���t�ñ�ñ�ì�ì�X�� 

���Œ���µ�]�v�}�� �!�(�%�1�&���!���,���� �-�� �%�(���1�#���/���� �t�ñ�í�ì�ì�l�t�ñ�ñ�ì�� �*�(�� �^�W�/�� �9���&���/���X�� �¿�,���� �����*�(�#�������&���� �&����
�,�����9���,���/���#���& �%�(���1�#�� �~�!���/�(�� ���Œ���µ�]�v�}�� ���š�Z���Œ�v���š�� �^�Z�]���o���� ���#���� �-�;���%���-�/���%�•�U�� �/�(���� �-���� �������(������ �í�í�U��
�í�î�������í�ï���&�������Œ���µ�]�v�}���h�v�}�������ñ�ì�U���ñ�í���� �ñ�î���&�����D���P���X���°���&�����������/�����*�#���/�!�����������(�����í�ì�������-���;�,�����&���!�;�%��
�^�^���&�����%�(���1�#�����~�/�X���X���&�����D���P�����&�������������*�(�#�������&���5���,���1���,�&���A���^�^�������5�(�����&�������ñ�ï�U���&�(���&�����/�,�A�
������������
�-���� �����*�(�#�������� ���ñ�ï�U�� �����:�(�/�(�� �&�A�%���� ������ �,���
�(�/���� �^�W�/�� ���&�/���,�4�����-���•�X �¤�!�(�� �-���� �����*�(�#�������/�� �(�/�����#�&����
�%�(���1�#���� �-�� �t�ñ�í�ì�ì�l�t�ñ�ñ�ì�ì�U�� �/�,�A�
������ ������ �-�����-�*�������� �/�(������ �-���;�,�������&���� ������ �-�;���%���-�/���%�(�-�/�� �-�� �����,�������r
�&���/�������š�Z���Œ�v���š���
���
�#���(�/���!���X 

 
�Ç�����X��60. �Á���;�,�������&�����&�������š�Z���Œ�v���š���^�Z�]���o�����!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���h�v�} 

���š�Z���Œ�v���š�� �
���
�#���(�/���!���/���� �*�,�����(�-�/�����A�� �&�A�!�(�#�!�(�� �!�#���-���� ������ �1�*�,�����#���&������ �&���� �%�(���1�#���� ����
���,�;���!�����-���%�,�������/���W�����š�Z���Œ�v���š�U���/�W�������Œ���•�•�U���^���Œ�À���Œ�U�����o�]���v�š���������š�Z���Œ�v���š�h���W�X���¦���*�,�(���!�/���õ�X�í���� �*�(�!���r
�����&���%���#�;�!���*�,���%���,���&���Á�������-�;�,���;�,�U���8���/�A�:���*�(�!�������&���A�/�����&���� �-���&���(�,�U���-���;�,�����&���!�;�%�����&���#�(���(����
���5�(���X 

�Ä�/�(�8�&���&�����W�������*�,�(���!�/���õ�X�í���&�����-���������*�(�#���������^�����!���,�/���/���X���¤�!�(���%�(���1�#�;�/�U���!�(���/�(�������*�(�#�������/����
���%�����-�#�(�/���������~�u�]���Œ�}�•�^�����!���,�/���������/�A���&�����-���������*�(�#�������������!�(�����U���%�(�������������-�����*�(�#�1�8�����
�#�(�!���,���&�����&����
�!�(�����U�������:�(�/�(�������5�(�������ð���-���������*�(�#���������!���/�(���^�^���~�-�����!�/�����&�(���&���-�!�(���&�����(���(�/ �8���/���6�����&�� SD �!���,�/�� 
�����!�(�����/�(���&�����-���������*�(�#�������U�������&���-�/�,�(���&���!���/�(���/�E�W�h�d���*�(���*�(���,�����
���,���&���•�X �°�%�����î�����;���%�(���&�����,���r
�9���&���A���t �������������/���� �^���� �!���,�/���/���� �(�/���-�#�(�/���� ���#���� ���(�
�������/���� ���� �•���š�µ�‰�~�•�� �4�1�&�!�6���A�/���� �&���� �*�,�(���!�/����
�‰�]�v�D�}�����~�ð�U���K�h�d�W�h�d�•�V�����]�P�]�š���o�t�Œ�]�š���~�ð�U���,�/�'�,�•�V���-���6���#�������
�A�������&�����&�����/�(�������*�,�(�
�#���%�X 

�º�(�����������������*�(�#�������/����Project09/Project_09.1/Project_09.1.ino. 
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�l�l���¿�,�(���!�/���õ�X�í �t �t�������^���Œ�À���Œ���-�����š�Z���Œ�v���š���^�Z�]���o�����~���#�����t�ñ�í�ì�ì���%�(���1�#�• 

�l�l���¿�(�!���������/���-�����-�/�(���&�(�-�/���/�����&�������&���#�(���(�����/�������5�(���(�������¤�ì-�¤�ñ 

�l�l���°�����-�!�������-�����t�ñ�í�ì�ì���%�(���1�#���&���������5�(�������í�ì�U���í�í�U���í�î�������í�ï 

#include <SPI.h> 

#include <Ethernet.h> 

byte MACAddress[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED}; �l�l���°���
���,���/�����-�����1�&���!���#���&��
�D�����������,���- 

IPAddress ServerIP(192, �í�ò�ô�U���í�U���í�ò�ó�•�V���l�l�������1�&���!���#���&�������������9���/�����>���E���/�W�������,���- 

���š�Z���Œ�v���š�^���Œ�À���Œ���t�����^���Œ�À���Œ�~�ô�ì�•�V���l�l���°�&�-�/���&�6���A���&�����-�;�,�����,�����&�����*�(�,�/���ô�ì���~�,�d�d�W�• 

void setup() { 

  ���š�Z���Œ�v���š�X�����P�]�v�~�D�����������Œ���•�•�U���^���Œ�À���Œ�/�W�•�V���l�l���-�/���,�/���,���&�����&�������,�;���!���/�����-���>���E 

  �t�����^���Œ�À���Œ�X�����P�]�v�~�•�V�����l�l���-�/���,�/���,���&�����&�����Á�������-�;�,�����,�� 

} 

void loop() { 

  ���š�Z���Œ�v���š���o�]���v�š�����o�]���v�š���A���t�����^���Œ�À���Œ�X���À���]�o�����o���~�•�V���l�l�������8���!�����&�����������!�#�����&�/�� 

  �]�(���~���o�]���v�š�•���‚���l�l���-���;�,�����&���!�#�����&�/ 

    boolean LineIsBlank = true; 

    �Á�Z�]�o�����~���o�]���v�š�X���}�v�v�����š�����~�•�•���‚���l�l���*�(�#�1�8�������&�����&���������A���!���/�� 

      if (client.available()) { 

        char c = client.read(); 

        if (c == '\ �v�–���˜�˜���>�]�v���/�•���o���v�l�•���‚���l�l���*�,�����&�����#���&���A�������!�,�������&�����,�d�d�W���Z���‹ 

          client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

          client.println("Content-Type: text/html"); 

          client.println("Connection: close");  

          client.println("Refresh: 5");  // refresh 5 sec 

          client.println(); 

          client.println("<!DOCTYPE HTML>"); 

          client.println("<html>"); 

          �(�}�Œ���~�]�v�š�����/���A���ì�V�����/���D���ò�V�����/�=�=�•���‚���l�l���8���/�������-���8�!�������&���#�(���(���������5�(���(���� 

            int sensorValue = analogRead(AI); 

            client.print("Analog input "); 

            client.print(AI); 

            client.print(�^��is "); 

            client.print(sensorValue); 

            client.println("<br />"); 

          } 

          client.println("</html>"); 

          break; 
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        } 

        if (c == '\n') { 

          LineIsBlank = true; 

        } else if (c != '\ r') { 

          LineIsBlank = false; 

        } 

      } 

    } 

    �����o���Ç�~�í�•�V���l�l�������8���!�����&�����������Á�������
�,���1���;�,�����������,���������,�� 

    ���o�]���v�š�X�•�š�}�‰�~�•�V���l�l�������/�����,�A�&�����&�����,�d�d�W�����,�;���!���/�� 

  } 

} 

�»���1���(�
�-�/���(���&�����/�(�������*�,���%���,���&���*�,�(���!�/�����U���8�����/�,�A�
�������������������������/�����c�,�;�8�&�(�^���D�����������,���-��
�����/�W�������,���-. �¦�&���%���������/�����������&�A�%���/�����&�A�!�(�#�!�(���*�#���/�!�����-�������&���!�;�����D�����������,���-�����������&���������-�;�:����
�>���E���%�,�������X�� 

Media Access ���}�v�š�Œ�}�o�������,���-�����#�����&���!�,���/�!�(���D�����������,���-�������1�&���!���#���&���������&�/���4���!���/�(�,���&����
�*�,�(�������(�����/���#�A���&���� �%�,�����(�����/���� �������*�/���,���� �*�(�� �/���5�&�(�#�(�����A�/���� ���š�Z���Œ�v���š�X���°���*�(�#�������� �-���� ���� �����&�(�r
���%���&�&���A���*�,�(�/�(�!�(�#�� �D�����]���� ���������•�•�� ���}�v�š�Œ�}�o�� �‰�Œ�}�š�}���}�o�U���!�(���/�(�� ���� �8���-�/�� �(�/�� �!���&���#�&���A���-�#�(���� �&���� �K�^�/��
�%�(�����#���X���D�����������,���-���/�����-���������*�(�#�������/�������*�,�������,�1�������%�,�����(�������/���5�&�(�#�(�������U���
�������,���:�����-�����&����
�/���������ô�ì�î���-�/���&�����,�/���X �¿�,���������*���-�����&�����*�,�����-�/�����#�A�������������&�������-���/���-���%���(�#���������9���-�/�&�������-���/���8�r
�&�����
�,�(���&�����-���-�/���%���X���¿�,���%���,�W���ì�ì-17-31-9B-00-�ó�«. �¿�;�,�����/�����9���-�/���-���%���(�#�������������/�����&�4�(�,�%���r
�6���A���������*�,�(�������(�����/���#�A���&�����5���,���1���,���U�������(�-�/���&���#���/�����9���-�/���-�����1�&���!���#�&���U�������-�����*�,�����*�(�#���������8����
�&�A�%�������������5���,���1���,�����-�������&���!�;�����D�����������,���- ���������&�����#�(�!���#�&�����%�,�������X���º�&�(���(���8���-�/�(���������#����������
�/���!�����v  �ò���-���%���(�#�������%�����&�����*�,�(�������(�����/���#�U���-�#���������&�(���(�/���(�-�/���&���#���/�����ò���-���%���(�#��. �D�����������,���r
�-�����-���������*�(�#���������(�/���!�(�%�1�/���/�(�,���/�����~�-�1���8�(�����/���•���������(�*�,�������#�A�&�����&�����*�;�/�A�U���*�(���!�(���/�(���������%���&�������/��
�*���!���/���/�������&�4�(�,�%���6���A�U�����������������(�-�/�����&���/���!�,�����&���/�����/�(�8�!���X [Wikipedia �t MAC �����,���-�• 

�¥���
�#���(�/���!���/�������š�Z���Œ�v���š���*�(�����;�,�������������,���W���������E�^�U���%�(���������������������/�����!���!���-���������*�(�#�������/ 
�����(�*���-���&�����/�(���&�����%���/�(�����������P�]�v�~�•���&�����!�#���-�������š�Z���Œ�v���š: 

 https://www.arduino.cc/en/Reference/EthernetBegin  

�—�Ê�Ò�Ñ�Î�Ê�Å�Ã�Ð�È���Ð�Ã�����������Ž�‹�‡�•�–���Ä�Ë�Ä�Î�Ë�Ñ�Õ�È�Í�Ã���Ê�Ã���Õ�Ñ�Ú�Ð�Ñ���Å�Ó�È�Ï�È 

�º�(������ ������ ���������/���� ���� �,�����#�&�(�� �����*�(�#�������&���� �&���� ���,���W�U�� ���E�^�� ���� �h���W������ �*�,���%���,�&���A�� �*�,�(���!�/��
�õ�X�î�U�� ���#�@�-�/�,���,���:���/�A�5�&���/���� �1�*�(�/�,���
���� ������ ���%�*�#���%���&�/���,���&���� �&�� �E�d�W�� �!�#�����&�/�� ������ �/�(�8�&�(�� ���,���%��. 
�°���*�(�#���������/�����>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ �~�����X���§�#���������î�•�U�����������������&�-�/���#���,���/�����
���
�#���(�/���!���/�����E�d�W���o�]���v�š �(�/��
Fabrice Weinberg. �º�(�����������������*�(�#�������/�����4�����#����Project09/Project_09.2/Project_09.2.ino. 

�l�l���¿�,�(���!�/���õ�X�î �t NTP �!�#�����&�/���-���t�ñ�í�ì�ì�����š�Z���Œ�v���š���^�Z�]���o�� 

�l�l���°�����-�!�������-�����t�ñ�í�ì�ì���%�(���1�#���&���������5�(�������í�ì�U���í�í�U���í�î�������í�ï 

�l�l���°���*�(�#���������š�]�u���X�v�]�•�š�X�P�}�À���������,���W�U���h���W�U�����E�^ 

�l�l���¥�������,���&���&�����*�,���%���,�����(�/���Z�š�š�‰�•�W�l�l�Á�Á�Á�X���Œ���µ�]�v�}�X�����l���v�l�d�µ�š�}�Œ�]���o�l�h���‰�E�š�‰���o�]���v�š�� 

�l�l�����������*�(�#�������&�����&�����E�d�W���o�]���v�š���(�/���&�����Œ�]�������t���]�v�����Œ�P���Z�š�š�‰�•�W�l/github.com/arduino-
libraries/NTPClient 

https://www.arduino.cc/en/Reference/EthernetBegin
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�l�l���¯�������&�4�(�,�%���6���A���������E�d�W���*�,�(�/�(�!�(�#�����������/����
http://en.wikipedia.org/wiki/Network_Time_Protocol 

#include <SPI.h> 

#include <Ethernet.h> 

#include <EthernetUdp.h> 

#include <NTPClient.h> 

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, �ì�Æ�&���U���ì�Æ�������ƒ�V���l�l�������������/�����1�&���!���#���&���º�¤�Á�������������r
�9���/�����>���E���º�,������ 

unsigned int localPort = 8888;    

���š�Z���Œ�v���š�h���W���h���‰�V���l�l���h���‰�����&�-�/���&�6���A 

 

�E�d�W���o�]���v�š���š�]�u�����o�]���v�š�~�h���‰�•�V���l�l�����&�-�/���&�6���A���&�����!�#�����&�/�����������E�d�W 

�l�l���º�(�������������-�%���&���/�����š�]�u�����•���Œ�À���Œ�������8���-�(�����A���*�(�A�-���~�(�/�%���-�/�����&���������-���!�1�&�����•���� ���&�/���,�����#��
�������;�*�������/���~�����%�-�•�X 

// NTPClient timeClient(Udp, "europe.pool.ntp.org�^�U 3600, 60000); 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  �Á�Z�]�o�����~�J�^���Œ�]���o�•���V���l�l���-���%�(���������>���}�v���Œ���}���������µ�� 

   

  �l�l���-�/���,�/���,���&�����&�������š�Z���Œ�v���š�U���h���W�������š�]�u�����o�]���v�š�� 

  if (Ethernet.begin(mac) == 0) { 

    Serial.println("Failed to configure Ethernet using DHCP"); 

    �(�}�Œ���~�V�V�•���V���l�l���
�����!�,�����&���6���!�;�# �t �Œ���•���š���
�1�/�(�&�����������&�(�����(�*���/ 

  } 

  Udp.begin(localPort); 

  timeClient.begin(); 

} 

 

void loop() { 

  �š�]�u�����o�]���v�š�X�µ�‰�����š���~�•�V���l�l���-�����,�A�������(�/���E�d�W���-�;�,���;�,�� 

 

  Serial.println(timeClient.getFormattedTime()); 

   

  �����o���Ç�~�í�ì�ì�ì�ì�•�V���l�l���í�ì���-���!�1�&�����������8���!�����&�� 

  ���š�Z���Œ�v���š�X�u���]�v�š���]�v�~�•�V���l�l���(�*�,���-�&�A�����&�����&�������,���W�����!�(�����%�����&�1������ 

} 

 

�¦�������!�#�@�8���&�����U���%�(�������������-�����-�*�(�%���&�����&���#���8�����/�(���&�����,�����9���,���/���#�&�����*�#���/�!����WiFi Shield 
�����t�]�&�]���^�Z�]���o�����í�ì�í�����������(�-�/�;�*�����(���t�]�&�]���%�,�������U���!���!�/�(�������'�^�D���^�Z�]���o���������ï�'���^�Z�]���o���U���*�(�����(�#�A�����:����
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�%�(�
���#���&�����(�-�/�;�*�����(���°�&�/���,�&���/���*�(���'�W�Z�^�l�ï�'���t �������-�!�������-�����!���,�/�����(�/���%�(�
���#���&���(�*���,���/�(�,���-�����!�r
�/�������,���&�����%�(�
���#�&���������&�&���X�� 

�¿�(�����8���/�(���(�/���/���������%�(���1�#�����-�����- �(�/�&�(�-���/���#�&�( �����-�(�!�����6���&���U�������/�(�������-�����*�,���*�(�,�;�8�����������r
�*�(�#�������&���/�(���&�����%�(���1�#�����-�����^�W�ô�î�ò�ò �������t�]�&�]���*�,�(���!�/���X ESP8266 �-�����-�;�-���-�(�
�-�/�����&���*�,�(�6���-�(�,�U���&�(��
�-�����%�(�����/���������-�����*�,�(���,���%���,���/�������8�,���������Œ���µ�]�v�}���/�����X�� 

�½�*���-���&�����/�(���&�����/���������%�(���1�#�����
�����%�(���#�(���������
�;�������,�������#�������&�(�������-�#���������:�(�����������&�������&����
�/�(�������,�;�!�(���(���-�/���(�X 
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�=�E�:�<�:��12. �I �J�H�?�D�L��10 �± �F �?�L�?�H�K�L�:�G�P�B�Y 

�•�Ä�Ü�Ë���Ò�Ñ�Ð�â�Õ�Ë�â���Ê�Ã���Ï�È�Õ�È�Ñ�Ô�Õ�Ã�Ð�Ù�Ë�â 

�¶���/�(�� �*�,���%���,�� ������ �������;�,�9���&������ �,�����#�&�(�� �����*�(�#���������%���1�,�������%�(������ ������ �
�;�����������
�,���&�( �1�-�/�r
�,�(���-�/���(�/�(�������������%���,�����&�����&�����(�!�(�#�&���/�����-�,�������U���&���,���8���&�(�����(�%���9�&�����%���/���(�-�/���&�6���A�X���»�����*�������r
�,�������%�������(�#�A�%�(���,�����&�(�(�
�,�������� �(�/���%�&�(���(���4���,�%��-�*�,�(�������(�����/���#���U���&�(���*�(�����8���/�(���%�(�����#�����-�����-��
�4���!�-���,���&�����4�1�&�!�6�����U���&�A�%�� ���(�#�A�%�����A�-�&�(�/�� �*�(���!���!���������#���(�,���/�%�� �-�� �*�,�����A�/���*�,�����-�!�������&���A�/����
�&�������,���%���/�(���~���!�(�����%���/���/���������4�1�&�!�6���A�•���� �8���-�/�(���&���������1�!�������&�( �&�����!���!�;�����!�#���-���/�(�8�&�(�-�/���(�/���(�����r
�,�A�/�������*�(�#�������&���/���������/�A�5���-���&���(�,���X��[Wikipedia �t �º���/���(�,�(�#�(�����8�&�����-�/���&�6���A�• 

�¿�,�������������!���/���#�-�/���(�� ������ �#�@�
�(���&���/���#�&���A�� ���!�-�*���,���%���&�/���/�(�,�� ���� �-�;�����������&���/�(�� �&�� �-�(�
�-�/�r
�����&�����%���/���(�-�/���&�6���A�X���¥�#�����(�����,���&�������&�������;���!�����(�-�/�/�����&�����*�#���/�4�(�,�%���/�������Œ���µ�]�v�}�����������*�(�#���������r
�!�����*�(�!�������&���/���� ���� �*�,�����5�(���&���/���� �*�,�(���!�/���� �-���&���(�,���U�� �*�,�(�/�(�!�(�#���� ������ ���,�;���!���� ���� �1�*�,�����#���&������ �&����
�����-�*�#�����U���#���-�&�(���%�(�������������-�����*�,�(���!�/���,�� �����,�����,���
�(�/�� �1�-�/�,�(���-�/���(�U���-�;�
���,���:�(�������(�
�,���
�(�/�����r
�:�(�������&�&�����������(�!�(�#�&���/�����-�,�������U���*�,�����(�-�/�����A�:�(�����&�4�(�,�%���6���A�/�����&�����
�1�!�����&�(-�6���4�,�(���������-�*�#������
���#�����*�(���°�&�/���,�&���/�X  

�«���&���� �!�#���-���8���-�!���� ���(�%���9�&���� �%���/���(�-�/���&�6���A�� �(�
���!�&�(�����&�(�� ���!�#�@�8�������-�;�
���,���&���� ���� �(�
�,���r
�
�(�/�����&�����&�����-�#�����&���/�������&�4�(�,�%���6���A�W 

�x �¦�;�&�9�&�����������;�/�,���9�&�����/���%�*���,���/�1�,�� �~���;�/�,���9�&�����t �����-�/���A�/���•; 

�x �¦�;�&�9�&�����������;�/�,���9�&�����(�/�&�(�-���/���#�&�������#�����&�(�-�/���&�������;�����1�5���V 

�x �¥���,�(�%���/�,���8�&�(���&���#�A�����&���V 

�x �¶���8���-�/���(�� �&���� ���;�����1�5�����t �����%���,�����/ �-�� �&�������/���� �&�� ���;���#���,�(�����&�� �(�!���-�U�����#�!�(�5�(�#�U���
���&�r
�����&�U�������%�U���
�1�/���&�U���*�,�(�*���&���������,�X �������(����; 

�x �Ã�(�8�&�(���~���!�/�1���#�&�(�•���/���!�1�:�(�����,���%�������������/�����t �(�/���/�A�5�U ���!�(�������������������&�������&�4�(�,�%���6���A��������
�����(���,���4�-�!�(�/�(�� �*�(�#�(�����&�����U�� �%�(������ ������ �-���� �*�,���-�%���/�&���/�� ���,���%���&���/���� �&���� �������,������ ���� �����r
�#�����U���!���!�/�(�������4�������/�����&�����#�1�&���/���X���Ã���!�����-�;�:�(�U���*�,�������������!���/���#�-�/���(���������������%���������/�(�%���r
�/���8�&�(�� �-�����,�A�����&���� �&���� ���,���%���/�(�� �*�(�� �°�&�/���,�&���/ (N�d�W�� �-�;�,���;�,�• ���#���� �(�/�� ���/�(�%���&�� �8���-�(���r
�&���!�������&77 �*�(���,�������(���;�#�&�� �~�������-�!���� �-�� �-�*���6�����#���&���¤�º���*�,�����%�&���!���&�������;�#���������;�#�r
�&��) [Wikipedia �t DCF77]; 

�x �½�*�6���(�&���#�&�( �t �(�-�����/���&�(�-�/�������>�µ�Æ�������&�����(���&�����h�s���#�;�8���/���V 

�x �½�*�6���(�&���#�&�(���%�(������������ �-�������(�
�����A�/���-���&���(�,�����������&�����(�/�( �&�� �*�����&���#���/�� �����#�������U��������
�-�!�(�,�(�-�/�������*�(�-�(�!�����&�������A�/�;�,�����~���&���%�(�%���/�;�,�•�U�������������#���8���&�����&�������������%�(�-�/�U���-�/���*���&���&����
�(�
�#���8�&�(�-�/ �t �*�(�,�����������&���8���/���#�&���/�������%���6���&�� �����/�,�1���&�(�-�/���/�����*�(���%�(�&�/�����������%�U�������/�(�r
�������*�,�(���!�/���&�A�%���������� �
�;�����/�����!�#�@�8���&�� �/���!���������-���&���(�,���U���&�(���:�����
�;�������*�(�!�������&�(���!���!��
�
���5�����%�(���#�����������-���������*�(�#�������/�X 

�½�-�&�(���&�����/�,�1���&�(�-�/���*�,�������������!���� �4���!�/���U���8���� �&�A�!�(�����(�/�� �-���&���(�,���/�����/�,�A�
�������������;�#�����/���#�r
�&�(�� ������ �
�;�����/�� �%�(�&�/���,���&���� �������;�&�� �*�(�%���:���&�����/�(�� �&���� �*�(���5�(���A�:�(�� �%�A�-�/�(���t �/�(������ �&���#�������� ������ �-����
�����*�(�#�������� �
���������8�&���� ���,�;���!���� �-�� �/�A�5�U���(�/�/�1�!�������������&���(�
�5�(�����%�(�-�/�/�����-���&���(�,���/���� �������-���� �,�����#�������r
�,���/���-���*�(�%�(�:�/�����&�������(�*�;�#�&���/���#���&���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���, �����
���/���,�����&�(�������5�,���&�����&��. �¯�����&�1�������/����
�&���� �/�(������ �1�8���
�&�(�� �*�(�%�������#�(�U�� �-�� �6���#�� �(�*�,�(�-�/�A�����&���� �&���� �*�,�(���!�/���U�� �:���� �
�;������ �����*�(�#�������&���� �!���
���#�&����
���,�;���!���� �-�� �/�������� �-���&���(�,���U�� �&�(�� �:���� �
�;���� �*�(�!�������&�( �!���!�� �%�(������������ �-���� �,�����#�������,���� �
���������8�&���/�� 
���,�;���!�����-���/�A�5���������;�&�9�&�(�/�(�����% �����5�,���&�����&���X �€���Œ���µ�]�v�}�����š�u�}�•�‰�Z���Œ�]���[�í�î�• 

�¤�!�(���,���9���/�����������,�����#�������,���/���������/�(�%���/���8�&�(���-�����,�A�����&�����&�������,���%���/�(�U���%�(�����������������*�(�#���r
�����/�� ���������*�(���5�(�������t �*�(���°�&�/���,�&���/���-���E�d�W���!�#�����&�/ �~�¿�,�(���!�/���õ�X�î�• �����*�(���,�������(���;�#�&�����(�/�����/�(�%�&���A��
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�8���-�(���&���!���&���������&�ó�ó���-�/���&�6���A�/���������§���,�%���&���A�X���Á�����,�A�����&���/�(���*�(���°�&�/���,�&���/�������&����-�#���-�&�(�U���&�(���&����
�����&�������� ���%�����*�(�-�/�(�A�&�&�������,�;���!���� �-�� �°�&�/���,�&���/�� �~�%�(������ �1�-�/�,�(���-�/���(�/�(�� ������ �,���
�(�/���� ���� �(�/�����#���8���&��
�,�����(�&�����#���������������%�(�
���#�&�()�U�����������*�(�#�������&���/�(���&�����'�^�D���^�Z�]���o�����=���!���,�/�������������(�-�/�;�*�����(���%�(�
���#���&��
�°�&�/���,�&���/�������-�,�����&���/���#�&�(���-�!�;�*�(���,���9���&����, �-���;�,�����&�(�������- �*�#���:���&�����&�����%���-���8�&�����/���!�-��.  

�¿�(�����8���� ���&�4�(�,�%���6���A�� ������ �����&�ó�ó�� ���� ���Œ���µ�]�v�}�� �%�(������ �������&���%���,���/���� �&���� �-�#�����&���A�� �����,���-�W��
https://playground.arduino.cc/Code/DCF77  

�¦�� �/�������� �����,�-���A�� �&���� �*�,�(���!�/���� ������ �%���/���(�-�/���&�6���A�U���-�� �6���#�� �(�*�,�(�-�/�A�����&���� �&���� �!�(������ ���� �-�5���%���/���U 
�&�A�%���� ������ �
�;������ �,�����#�������,���&���� �(�*�6���A�/���� ������ �����/�(�%���/���8�&�(�� �-�����,�A�����&���� �&���� ���,���%���/�( �t �:���� �-���� �����r
�*�(�#������ �Z�d�������^�í�ï�ì�ó���(�/���¿�,�(���!�/���ô.2�U���&�(���*�,���������#���&�����U���%�(���������������(�
�������/�����!�(�������(�/���¿�,�(���!�/���õ�X�î��
�����������/�(�%���/���8�&�(���-�����,�A�����&�����-���E�d�W���-�;�,���;�,. �»�A�%�����������-���������*�(�#�����������������&�ó�ó���-�����,�A�����&���U���*���!���-��
�6���#�����!�(�&�(�%���A���&�����%�A�-�/�(�������*���%���/�X 

�—�Ê�Ä�Ñ�Ó���Ð�Ã���Í�Ñ�Ï�Ò�Ñ�Ð�È�Ð�Õ�Ë���Ê�Ã���Ï�È�Õ�È�Ñ�Ô�Õ�Ã�Ð�Ù�Ë�â�Õ�Ã 

�Á�� �6���#�� �(�*�,�(�-�/�A�����&���� �&���� �*�,�(���!�/���� ���� �&���%���#�A�����&���� �&���� �,�����5�(�����/���� �-���� �����
�,���&���� �-�#�����&���/����
�-���&���(�,���U���-���;�,�����&�����!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���h�v�}���-�������*�(�#�������&�����&���������-�*�#�������>�����í�ò�ì�î �-���/2C �t �����(�
�,�����A�r
�����:  2 �,���������*�(���í�ò���-���%���(�#���W 

�x �ª���/�8���!���������!���8���-�/���(�/�(���&�������;�����1�5����MQ-135; 

�x �¥���,�(�%���/�,���8���&�������/�8���!�����D�W�í�ô�ì�V 

�x �ª���/�8���!�����������#�����&�(�-�/�������/���%�*���,���/�1�,�������,�d�î�î�V 

�x �>���Z���4�(�/�(�,�������-�/�(�,���������(�!�(�#�&�����-�����/�#���&���X 

�Ä�*�(�/�,���
���/�����&���������/�8���!�������,�d�î�î���
���9�����*�(�!�������&�� �����¿�,�(���!�/���ò�X�î, �&�����>���Z���4�(�/�(�,�������-�/�(�,������
�¿�,�(���!�/���ñ�X�î �����&���������-�*�#�������>�����í�ò�ì�î���-���/2���������¿�,�(���!�/���ó�X�ð, �����/�(�������/�1�! �:�����
�;�������(�
�A�-�&���&�(���-���%�(��
�����*�(�#�������&���/�(���&���������/�8���6���/�������D�W�í�ô�ì�������D�Y-135. 

���D�W�í�ô�ì�� ���� �*�(���(�
�,���&�� ���� �*�(-�����/���&�� �����,�����&�/�� �&���� �*�(�*�1�#�A�,�&���A �-���&���(�,�� ������ �
���,�(�%���/�,���8�&�(��
�&���#�A�����&�������D�W�ì�ô�ñ�X���º�&�(���(�������1���(�
���&���������*�(�!���������&�����&�������/�%�(�-�4���,�&�(�/�(���&���#�A�����&���U�������-�#�������!���r
�#���
�,���,���&���� �&���� �%�(�,�-�!�(�/�(�� �,�����&���:���� ���� ������ �(�*�,�������#�A�&���� �&���� �&�����%�(�,�-�!���/���� �����#���8���&���U�� �!�(���/�(�����(��
�*�,������ �*�(���5�(���A�:�(������ �%�(�
���#�&�� �%���/���(�-�/���&�6���������#�����1�,������������ �&�����������6���A���� �-���%�(�#���/�������������,�r
�/�(�#���/�� �~�*�(-�/�(�8�&�(�������%�(�����,�&���/�����&���*�(�-�#�����;�!�����,�(�&�(�����•�X���°���*�(�#���������/2���X���º�(�����������������*�(�#�������/����
�!�(���������*�,���%���,�����-�����D�W�ì�ô�ñ �(�/���°�&�/���,�&���/ ���� �,���
�(�/�����- BMP180 �~�-�;���%���-�/���%�����-���•. �°�&�-�/���#���,�����r
�/�����
���
�#���(�/���!���/�����������(�Œ�µ�]�š�����D�W�ì�ô�ñ���o�]���Œ���Œ�Ç���~�����,�-���A���í�X�ì�X�ì���
�������µ�v�]�(�]�������•���v�•�}�Œ�•���t �����*�(�#���������/����
�>�]���Œ���Œ�Ç���D���v���P���Œ���~�§�#���������î�•�X 

�¯�����*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�U���������/�� https://learn.adafruit.com/bmp085 �� 

http://playground.arduino.cc/Bulgarian/BMP085  

 
�Ç�����X��61. ���D�W�í�ô�ì���-���&���(�,���������
���,�(�%���/�,���8�&�(���&���#�A�����&�� 

�Á���&���(�,�;�/�� �D�Y-�í�ï�ñ�� �����%���,�������!���8���-�/���(�/�(�� �&���� ���;�����1�5���U���*�(-�!�(�&�!�,���/�&�(�� �&�������/���� �&���� ���;���#���r
�,�(�����&�� �(�!���-�U�� ���#�!�(�5�(�#�U�� �
���&�����&�U�� �����%�U�� �
�1�/���&�U�� �*�,�(�*���&�� ���� ���,�X�� �������(�����X �¤�!�(�� ���� �(�!�(�#�&���A�� ���;�����1�5��

https://learn.adafruit.com/bmp085
https://playground.arduino.cc/Code/DCF77
http://playground.arduino.cc/Bulgarian/BMP085
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���%�����*�(-�����-�(�!�����!�(�&�6���&�/�,���6���A���(�/���/�������������:���-�/�����U���/�(���%�(�������������-�����!�������U���8�������;�����1�5�������������%�;�,�r
�-���&�X���Á���&���(�,�;�/ �����%���,�������*�,�(�%�A�&���/���������!�(�&�6���&�/�,���6���A�/���������,���������,�����-���*�,�(�%�A�&�����&���������5�(���&�(�/�(��
�&���*�,�������&�������t �/�(�� ���� �*�,�����(�� �*�,�(�*�(�,�6���(�&���#�&�(�� �&���� �!�(�&�6���&�/�,���6���A�/���� �&���� �/�������� �5���%���8���-�!���� �����r
�:���-�/������ ���;���� ���;�����1�5�� �~�&���� ���� �-�/�,�(���(�� �#���&�����&���� ���������-���%�(�-�/�U�� �!���!�/�(�� ���� ������ �,�����#���8�&���/���� �������(������ ����
�,�����#���8�&�(���&�����(�/�(�U���&�(���������&���9���/�����6���#�����%�(�������������-�����*�,�����%���U �8�����/�(�������#���&�����&�(�����������&���!���(��������
���-���8�!���������%�;�,�-���/���#���•. 

 
�Ç�����X��62. �Á���&���(�,���������!���8���-�/���(���&�������;�����1�5�����D�Y-135 

 
�Ç�����X��63. �Á���;�,�������&�����&�����-���&���(�,���������!���8���-�/���(���&�������;�����1�5�����D�Y-135 

�ª���/�8���!�;�/���D�Y-�í�ï�ñ�������*�(�#�����������;�/�,���9�&�(���*�(�����,�A�����&�����~���%�����&�����,�������/���#���&�����#���%���&�/�U�������r
�/�(�����������*�(�!�������&���A�/�����-���������#�����&�����î���%���&�1�/�����-�#�������*�;�,���(�&���8���#�&�(�/�(�����!�#�@�8�����&���U���������������-�������(�-�r
�/�����&�����&�1���&���/�����/���%�*���,���/�1�,���•�������!�(�&�-�1�%���,�����(�!�(�#�(���í�t���%�(�:�&�(�-�/���*�,�����ñ�s�������5�,���&�����&���U�������/�(������
�����������&�(���������-�����*�(���������/���ñ�s���(�/�����;�&�9���&�������/�(�8�&���!�U�������&�����(�/���=�ñ�s�������5�(�����&�������Œ���µ�]�v�}���h�v�}�X���º�(������
������ �-���� �����*�(�#�������U�� �&���*�,���%���,�U�����;�&�9���&�� �ó�ô�ì�ñ�� �-�/���
���#�������/�(�,�� �&���� �&���*�,�������&���� ���#���� �(�/�����#���&��
�î�¤�l�ñ�s�������5�,���&�����:���%�(���1�#�U���(�/���!�(���/�(���������-�����*�(�����������&���*�,�������&�����������&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���������&����
�-���&���(�,�����D�Y-135. 

�°���%���&���&�����/�(���&�����&���*�,�������&�����/�(���&���������5�(�������&�����-���&���(�,�����-�����*�(�����������&�����������������&�����&���#�(�r
���(�������5�(�����&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���X���¿�,���������,���/���#�&�(���/�,�A�
�������������-�����&���-�/�,�(�A�/���*�,�����(�������&�������������!�(������
�&�����*�,�(���,���%���/�����������%���/���(�-�/���&�6���A�/���������!�(�����/�( �/�� �-�����&���������9���/�U������ �-�����,���������,�����-�;�-���-�;�(�
�:���&������
�&���������-�*�#���A�U���8�������;�����1�5�������������%�;�,�-���& �~�*�,���������-�����*�,�(�����,�!���������/�,�����/�(�8�!�� �t �ð���-�;�-�/�(�A�&���A). 

�¿�,�(���!�/���í�ì�X�í�������*�(�#���������&���1�8���&�(�/�(�����(�/�1�!�U���������������,�����#�������,�����*�,�(�-�/�����%���/���(�-�/���&�6���A�U���*�(�r
�!���������:���� �/���%�*���,���/�1�,���� ���� ���#�������U�� �&���#�A�����&���� �����&�����%�(�,�-�!���������-�(�8���&���U���-�/���*���&�� �&���� �����%�;�,�-���&�(�-�/��
�&�������;�����1�5���������&�����(���&�����(�!�(�#�&���/�����-�����/�#���&�����*�,�������ð���-���!�1�&�������&�������!�,���&�����&�����>�����í�ò�ì�î�X�º�(������ ������
�����*�(�#�������/�����4�����#�� 

 Project10/Project_10.1/Project_10.1.ino. 
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�l�l���¿�,�(���!�/���í�ì�X�í �t �º���/���(�-�/���&�6���A 

�l�l���>�����í�ò�ì�î���������D�W�í�ô�ì���!�;�%���/�î�����^���������ñ�U���^���>�����ð 

�l�l���>���Z���!�;�%�����ï 

// MQ-�í�ï�ñ���!�;�%���¤�î 

�l�l�����,�d�î�î���!�;�%�����í���~���&���#�(���(�����/�������5�(���(�������-���������6���4�,�(�����• 

�l�l���������*�(-�#���-�&�(���*�(�#�������&�����&�����,�����!�������#�����#���&�/�(�����!���
���#���!�;�%�����í-���ñ���������(�����/�� 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

�·�]�v���o�µ�������D�^�]�u�‰�o�����,�d�X�Z�E�V���l�l���
���
�#���(�/���!�����������-���&���(�,���/�������,�d 

#include <Adafruit_BMP085.h> 

�l�l���-���;�,�������&�� 

const int MQ135pin = A1; 

const int DHT22pin = A2; 

const int LDRpin = A3; 

�l�l���(�
���!�/�� 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); �l�l���&���-�/�,�(���/���������,���-�����-�*�,�A�%�(���,�����#�&�(�������*�(�#�������&���A��
�/�î���������%�(���1�#���U���!���!�/�(�������
�,�(�A�����&���6���������
�,�(�A���,�����(���� 

�^�]�u�‰�o�����,�d�î�î�����Z�š�î�î�V���l�l�����&���6�����#�������,���%�������&�-�/���&�6���A���&�����*�,�(�%���&�#�������/�������Z�š�î�î��������
���,�;���!�����-�;�-���-���&���(�,�� 

�������(�Œ�µ�]�š�z���D�W�ì�ô�ñ�����u�‰�í�ô�ì�V���l�l�����������D�W180 

�l�l���*�,�(�%���&�#������ 

float hum; �l�l�����#������ 

�(�o�}���š���š���u�‰�V���l�l���/���%�*���,���/�1�,�� 

int AirQuality; // MQ-�í�ï�ñ���-�/-�-�/ 

�]�v�š���>�]�P�Z�š�]�v�P�V���l�l���>���Z���-�/-�-�/ 

�l�l���!�(�&�-�/���&�/�����������!���8���-�/���(�/�(���&�������;�����1�5�����-���D�Y-135 

const int low = 300; 

const int med = 500; 

const int high = 700; 

 

int bmpready = 1; 

�]�v�š���������o���Ç���A���ð�ì�ì�ì�V���l�l�������!�;�-�&���&�������*�,�����-�%�A�&�����&�����*�(�!�������&���A�/�� 

 

void setup() { 

 lcd.init(); 

 lcd.backlight(); 

 lcd.setCursor(0,0); 

 lcd.print("Sensors are"); 

 lcd.setCursor(0,1); 

 lcd.print("warming-up!");  
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 �����o���Ç�~�î�Ž�ò�ì�Ž�í�ì�ì�ì�•�V���l�l���î���%���&�1�/�����*�(�����,�A�����&�����&�����-���&���(�,�����DQ-135 
    lcd.clear(); 
} 
 
void loop() { 
 �l�l���8���/���&�����&�������,�d�î�î 
 int dhtready=0; 
 if (dht22.read2(DHT22pin, &temp, &hum, NULL) == SimpleDHTErrSuccess) { dhtready 

= 1; } 
 if( dhtready ){ 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Temp(*C)= "); 
  lcd.print(temp); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("Humidity(%) = "); 
  lcd.print(hum); 
  �����o���Ç�~�������o���Ç�•�V���l�l���*�(�!���������&�����ð�- 
 } 
 else { // DHT not ready 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("NO DATA!"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("Check DHT22!"); 
  delay(2�ì�ì�ì�•�V���l�l�������8���!�����&�����î�-���*�,�������,���9�!�����������,�d�î�î 
 } 
 �l�l���8���/���&�������D�W�í�ô�ì 
 if (!bmp180.begin()){ 
  bmpready = 0; 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("BMP180 sensor"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("not found!"); 
  delay(1000); 
 } 
 if ( bmpready ) { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("----Pressure----  "); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print(bmp180.readPressure()); 
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  lcd.print(�^�� Pascal"); 
  delay(aDelay); 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("----Altitude----"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print(bmp180.readAltitude(101500)); 
  lcd.print(�^�� meter"); 
  delay(aDelay); 
 } 
 ���]�Œ�Y�µ���o�]�š�Ç���A�����v���o�}�P�Z�������~�D�Y�í�ï�ñ�‰�]�v�•�V���l�l���8���/���&�����&�����-���&���(�,�����D�Y-135 
 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print(�^�� Air Quality:"); 
 lcd.setCursor(0,1); 
 if(AirQuality==0){ 
  lcd.print(�^�� Sensor Error!"); 
 } 
 if(AirQuality<=low && AirQuality>0){ 
  lcd.print(�^��     GOOD"); 
 } 
 if(AirQuality>low && AirQuality<med){ 
  lcd.print(�^�� GETTING BAD"); 
 } 
 if(AirQuality>=med && AirQuality<high){ 
  lcd.print(�^��  VERY POOR"); 
 } 
 if(AirQuality>=high){ 
  lcd.print(�^��    WORST"); 
 } 
 delay(aDelay); 
 Lighting = analogRead(LDRpin); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print(�^�� Lighting:"); 
 lcd.setCursor(0,1); 
 lcd.print(Lighting); 
 delay(aDelay); 
} 
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�=�E�:�<�:��13. A �5�' �8�,�1�2���I �E�:�L�D�B���K��32- �; �B�L�H�<�B���D�H�G�L�J�H�E�?�J�B 

�¦���*�(�-�#�����&�(�����,���%�����6���&���/�����&�����1�-�/�,�(���-�/�����/�����-�����Z�D���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����-�*�����&�������&���8���r
�/���#�&�(�U���/�(�������&�����%�(�������������(�-�/���&�����&���-�/�,���&�����(�/�����Œ���µ�]�v�}���(�
�:�&�(�-�/�/���������*�,�������î�ì�í�î�����(�����&�����
���9����
�*�,�����-�/�������&���� �*�#���/�!���/���� ���Œ���µ�]�v�}�� ���µ���U�� �
�������,���&���� �&���� �ï�î-�
���/�(�����A�� ���Z�D�� ���}�Œ�š���Æ-M3 Atmel 
�^���D�ï�y�ô�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�X���¿�#���/�!���/���������*�(���(�
�&�����&�������Œ���µ�]�v�}���D���P���U���&�(���-���&�A�!�(�����-�;�:���-�/�����&����
�,�����#���8���A �t �,���
�(�/�&�(�/�(���&���*�,�������&�����������ï�X�ï�s�U���-�,���:�1���ñ�s�������D���P���V�����%�����î���h�^�����*�(�,�/�����~�������&���A�/������
�!�#���-���8���-�!���A���-���,�����&���*�(�,�/�U���������/�(�,���A�/�������h�^�����K�d�'�U�������,���!�/�&�(���-���;�,�����&���-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���•�V��
�������������5�(�����V�������E�����5�(���(�����V���%�&�(���(���&�(�������4�1�&�!�6�������������;���%�(���&�(�-�/���U���!���!�/�(�������*�(-���(�#�A�%���(�
���%��
�*���%���/�������*�(-�����-�(�!�(���
�;�,���(�������-�/�������X [Wikipedia �t Arduino] 

 
�Ç�����X��64. �¿�#���/�!����Arduino Due 

�•�Ô�Ð�Ñ�Å�Ð�Ë���Ø�Ã�Ó�Ã�Í�Õ�È�Ó�Ë�Ô�Õ�Ë�Í�Ë���Ð�Ã�����”�†�—�‹�•�‘�����—�‡ 

�x �º���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�W�����d�õ�í�^���D�ï�y�ô�� �t ARM Cortex M3 �*�,�(�6���-�(�, 

�x �À���
�(�/�&�����8���-�/�(�/���W���ô�ð���D�,�Ì 

�x �À���
�(�/�&�(���&���*�,�������&�����W���ï�X�ï�s 

�x �¯���5�,���&�����:�(���&���*�,�������&�������~�*�,���*�(�,�;�8���/���#�&�(�•�W���ó-12V 

�x �¯���5�,���&�����:�(���&���*�,�������&�������~���
�-�(�#�@�/�&�������,���&���6���•�W���ò-20V 

�x �É���4�,�(�������/�l�K���*���&�(�����W���ñ�ð���(�/���/�A�5���í�î���W�t�D�������5�(�������-���ô�����#�����í�î���
���/�� 

�x �¤�&���#�(���(���������5�(���&�����*���&�(�������~�������•�W���í�î �5���í�î-�
���/�(���� 

�x �¤�&���#�(���(�����������5�(���&�����*���&�(�������~�������•�W���î���5���í�î-�
���/�(���� 

�x �½�
�:�������5�(�����&���/�(�!�����������-���8�!�����/�l�K�W���í�ï�ì�u�� 

�x �º���!�-���%���#���&���/�(�!���&�����ï�X�ï�s���ô�ì�ì�u���U���&�����ñ�s���ô�ì�ì�u�� 

�x �&�o���•�Z���*���%���/�W���ñ�í�î�<�����~�î���
�#�(�!�����*�(���î�ñ�ò�¶�¦�• 

�x �^�Z���D�W���õ�ò�<�����~�ò�ð���=���ï�î���<���•�U���õ���5���ï�î���
���/�(�������/�����%���,�� 

�x �Z���•���š���������Œ���•�����
�1�/�(�&���U���-�����/�(�����(�����&���������5�(�����í�ï 

�x �ò���5�����D���U�í���Æ�������E�U���î�Æ���d�t�/�U���í���Æ���^�W�/�U 4 x UART, 3 x USART 
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�Ç�����X��65. �¶���,�/�����&�� �������(�����/�����&�� Arduino Due 

� �Ó�Ã�Å�Ð�È�Ð�Ë�È���Ô�����”�†�—�‹�•�‘�����•�‘���Ò�Î�Ã�Õ�Í�Ë�Õ�È 

�x �º���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�;�/�� ���d�õ�í�^���D�ï�y�ô�� �t ���Z�D�� ���}�Œ�š���Æ�� �D�ï�� ���� �ï�î�� �
���/�(���U�� �(�
�,���
�(�/������ �ð��
�
�����/���U�����%���-�/�(���í���&�� �/���!�/�U���!���!�/�(�����š�D���P���ï�î�ô�W 

�x �À���
�(�/�&�����8���-�/�(�/���W���ô�ð���D�,�Ì�U�����%���-�/�(���ô�����(���í�ò���D�,�Ì�� 

�x �À���
�(�/�&�(���&���*�,�������&�����W���ï�X�ï�s�U�����%���-�/�(���ñ�s���~�*�(-���!�(�&�(�%���8�&�(�• 

�x �É���4�,�(�������/�l�K���*���&�(�����W�ñ�ð���~�í�î���W�t�D�•�U�����%���-�/�(���í�ð (6 PWM) 

�x �í�î���
���/�������%���-�/�(���ô�l�í�ì���
���/�����������W�t�D���������&���#�(���(�����/�������5�X�l�����5�X 

�x �¤�&���#�(���(���������5�(���(�������~�������•�W���í�î 12-�
���/�(�������t �h�v�}�����%�����ò���í�ì���
���/�(���� 

�x �¤�&���#�(���(�����������5�(�������~�������•�W���î���í�î-�
���/�(�������t �h�v�}���&�A�%���� 

�x �&�o���•�Z���*���%���/�W���ñ�í�î�<�����~�î���
�#�(�!�����*�(���î�ñ�ò�¶�¦�•���t Uno 32KB 

�x SRAM: 96KB (64 + 32 KB) �t Uno 2KB 

�x ���D�����ò���
�,�(�A���t �����h�v�}���&�A�%�������D�� 

�x �&�A�%���������W�Z�K�D�U�����(�!���/�(�������h�E�K�����%�����í�<���������W�Z�K�D 
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�œ�Ñ�Å�Ë���Ä�Ë�Ä�Î�Ë�Ñ�Õ�È�Í�Ë�á���Ô�Ò�È�Ù�Ë�×�Ë�Ú�Ð�Ë���Ê�Ã�����”�†�—�‹�•�‘�����—�‡ 

�x USBHost �t �*�(�����(�#�A������ ���µ���� ������ �4�1�&�!�6���(�&���,���� �!���/�(�� �h�^���� �,�}�•�š�X�� �»���� �*�(�����;�,������ �1�-�/�r
�,�(���-�/���������������5�;�
�(�������t �����&�A�!�(�����1�-�/�,�(���-�/���������%���/�������,�������&���h�^�����,�µ���X 

�x SerialUSB �t �����*�(�#���������v���š�]�À�����h�^�����^���Œ�]���o���*�(�,�/�����&�����^���D�ï�y�����������µ���X 

�x Keyboard �t �����*�,���:���� �!�#�������9�&���� �!�(�%�
���&���6������ ���%���-�/�(���h�^���� �!�#���������/�1�,���� �!�;�%�� �*�,���r
�!���8���&���À�Á�X 

�x Mouse �t �����*�,���:���� �*�(�����6�����/���� �&���� �!�1�,�-�(�,���� ���� �
�1�/�(�&���/���� ���%���-�/�(�� �h�^���� �%���9�!���� �!�;�%��
�*�,���!���8���&���À�Á�X 

�x Scheduler �t �!�(�(�*���,���/�������&�� �&���
�#�(�!���,���:�� �*�#���&���,�(���8���!�� ������ �*���,���#���#�&���� �*�,�(�6���-����
�~�6���!�#���•�U�� �����*�;�#�&�A�����:���� �-���� ���������&�(�� �-�� ���#�����&���A�� �o�}�}�‰�X�� �º���/�(�����W�� �•�š���Œ�š�o�}�}�‰�� ������ �����!�#���r
�,���,���&�����&�����*���,���#���#���&���6���!�;�#�������Ç�]���o�����������*�,�����������&�����&�����1�*�,�����#���&�����/�(���!�;�%�����,�1�����/����
�*�,�(�6���-���X 

�x Audio �t �����*�(�#���������������ì�l�������í�������5�(�����/�����������*�,�(�-�����,�����&�����&�����X�Á���À���4�����#�(�������(�/���^����
�!���,�/���X 

  �°�%���� �&���#���8�&���� ���� �%�&�(���(�� ���,�1������ �
���
�#���(�/���!���� �(�/�� �&�����������-���%���� �,�����,���
�(�/�8���6���U�� �!���!�/�(�� ����
���(�-�/���� �&�����(�!�1�%���&�/���,���&���� �4�1�&�!�6������ �(�/�� �-���%���/���� �P�o�]������ �
���
�#���(�/���!���U�� �!�(�����/�(�� �����
���,���%�� �/���*�� �&����
�*�#���/�!���/�����������������Œ���µ�]�v�}�����µ�����������Œ���µ�]�v�}���/�������-�,�������/��. 

�¶���/�(�� �6�A�#�(�U�� ���(�#�A�%���� �8���-�/�� �(�/�� �!�(�����U�� �&���#���8���&�� ������ ���Œ���µ�]�v�}�� �*�#���/�!���� �-�� ���s�Z�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,����
�~�!���!�����/�(���-�����h�v�}�������D���P���•, �-�����!�(�%�*���#���,�������������*�;�#�&�A�������
�����*�,�(�
�#���%�&�( �
�������*�,�(�%���&�����&�������Œ���µ�]�v�}��
���µ�����*�#���/�!���/���X���Á�,�������/�������Œ���µ�]�v�}���/�������*�,���������
���,���&�����&�����*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}�����µ���U���-�%���&�A���
���
�#���(�/���!���r
�/���� �-�� �/���!�������U�� �*�,�����(�����&���� ������ ���Z�D�� �*�,�(�6���-�(�,���� �&���� ���µ���X�� �¦�-���� �*���!�U�� �*�(-�-�*���6���4���8���&�� �!�(���U�� ���������%�(�r
�������-�/�����:���-���&�A�!�(�����#���*�-�����:�����������Z�D���5���,���1���,�&�������#���%���&�/�����(�/�����s�Z���8���*�(�����/���U���!���!�/�(�������!�(���U���!�(���r
�/�(�� ���� ���,���%��-���������-���%������ ���� �&���*���-���&�� �-�� �����*�(�#�������&���� �&���� �/�(�8�&���/���� �8���-�/�(�/���� �&���� �����*�;�#�&���&������ �&���� ���&�-�/�r
�,�1�!�6�����/�����������s�Z�U���:�������%�����*�,�(�
�#���%�����*�,���������*�;�#�&���&�����/�(���&�������µ���X���ª�,�1�������*�(�/���&�6�����#�&�����*�,�(�
�#���r
�%���� �-���� �-�� �#���*�-�����:���/���� �W�Z�K�'�D���D���%�(�����4���!���/�(�,���� �~�&�A�%����avr\pgmspace.h)�U�� �*�(�,�������� �,�����#���8�&���/����
�(�,�����&�������6���A���&�����4�#���9���*���%���/�/���X 

�ª�,�1������ �*�#���/�!���� �-�� �ï�î-�
���/�(������ ���Z�D�� ���#���� �/�v�š���o�� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� �(�/�� �4���%���#���A�/���� ���Œ���µ�]�v�}��
�-�������Œ���µ�]�v�}���í�ì�í�U�����Œ���µ�]�v�}���•���Œ�}�U�����Œ���µ�]�v�}���z�·�v�U�����Œ���µ�]�v�}���D�<�Z�í�ì�ì�ì���������,�X 

�º�(�������������-�����-�*�(�%���&���/�������*�#���/�!���/�����&�����d���Æ���•���/�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�•���(�/���-���,���A�/�����>���µ�v���Z�‰�����U���!�(���/�(��
�&�����-�����-�;���%���-�/���%�����-�����Œ���µ�]�v�}���*�(���������(�����U�������*�(�#�������/�����,�1�������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���U �&�(���������/�A�5�����%����
�,�����,���
�(�/���&���!�#�(�&���&�����&�������Œ���µ�]�v�}���/�������-�,�������/�����t Energia IDE �~�������/�� http://energia.nu �•�U���!�(�A�r
�/�(���(�-�����1�,�A���������&�/���,���-�&�����-�;���%���-�/���%�(�-�/���-�����Œ���µ�]�v�}���!�(�������t �/�(�������-�����*�(�-�/���������-���*�(�%�(�:�/���������&����
�*�,���,���
�(�/���&�����
���
�#���(�/���!�����(�/�����Œ���µ�]�v�}���~�*�,�������%�&�(���t�]�Œ�]�v�P���-�;���%���-�/���%���/���•�X �»���������
���,�����%���/����
�����-�6���*�#���&���U���&�����!�(���/�(�������*�(�-�����/���&�(���/�(�������1�8���
�&�(���*�(�%�������#�(�U���-�����,�������#���������&�������������*�(�#�������&��, 
�(�-�����&�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!������ �*�#���/�!����TI Stellaris �~�����%�(�%���&�/�����&�(���(�/�(�����%�����%��������TI Tiva Launchpad), 
�!���!�/�(���� �*�#���/�!�� TI MSP430 Launchpad. 

�À�����#���!���/�����-�����Œ���µ�]�v�}�����µ�� �&�����5���,���1���,�&�(���&�����( �������&���8���/���#�&���X���°���*�(�#�������&�������%���!�,�(�!�(�&�r
�/�,�(�#���, �>�D�ð�&�í�î�ì�,�ñ�Y�Z���~�d�D�ð���í�î�ï�'�,�ò�W�D�•�U���!�(���/�(�������(�/���/���* ARM Cortex-�D�ð���-�������,�������&�µ���&�W�h��
�������^�W�X���°�����(�����/�� �&�����*�#���/�!���/�� Stellaris LaunchPad �&�����-�����-�;���%���-�/���%�����-���*�#���/�!���/�����������,�����9���r
�,���&���A�� �&���� ���Œ���µ�]�v�}�X�� �°�%���/�� �Z�'���� �>������ ������ �/���-�/�����&���� ���� �î�� �*�(�/�,���
���/���#�-�!���� �
�1�/�(�&���U�� ������ �,�����#���!���� �(�/��
Arduino. �°�%���/���-�;���%���-�/���%�(�-�/���-�����,�1�����/�����*�#���/�!�����&�����d�/���(�/���-���,���A�/�����>���µ�v���Z�W�������t �D�^�W�ð�ï�ì�U���!�(���r
�/�(�� ���%���/�� ���(�#�A�%���� �*�(�*�1�#�A�,�&�(�-�/�� ���� �Á�¤�Í �~���Œ���µ�]�v�}�� ���� �&���8���#�(�/�(�� ���� �*�(-�*�(�*�1�#�A�,�&�(�� ���� �«���,�(�*���U�� �&�(��
�&���*�(�-�#�����;�!���8�,���� �'���v�µ�]�v�}���*�#���/�!���/���U���-�/���������*�(�*�1�#�A�,�&�(�����������Á�¤�Í�•�X 

 

http://energia.nu/


88 

 
�Ç�����X��66. �¿�#���/�!�����d�/���^�š���o�o���Œ�]�•���>���µ�v���Z�W���� 

 

 

 
�Ç�����X��67. �¶���,�/�����&�����������(�����/�����&�����^�š���o�o���Œ�]�•���>���µ�v���Z�‰���� 

�¿�,�������%�-�/���(�/�( �&�� �*�#���/�!���/�� �>���µ�v���Z�W�����������!�(�&�/���!�-�/�����&�����/�(�������1�8���
�&�(���*�(�%�������#�( �����-���%�(��
���������*�(�#�������&���/�(���&�������v���Œ�P�]�����/�����U���-���(�/�8���/���&�����&�������(�#���%���A���
�,�(�����,�����#���8���A�X �º�(�����/���������������*�(�#�r
�������/���� ���(�#�A�%���� �8���-�/�� �(�/�� �&���/�,�1�*���&���A�� �(�*���/�� ���� �*�,�(���,���%���,���&���/�(�� �&���� ���Œ���µ�]�v�}�� ������ �,���
�(�/���� �-�� �/��������
�*�#���/�!���X���À�����
���,�����-���U���/�(���������������������*�(-���(�#�A�%�� ���;���!�����(�-�/ �������������,�-���4���!���6���A �*�,�����,�����#�������6���r
�A�/�����&�����*�,�(���!�/���/���X  
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�A�: �D�E�X�Q�?�G�B�? 

�¤���/�(�,�;�/���-�� �&�����A���� �&���-�/�(�A�:�(�/�(�� �1�8���
�&�(�� �*�(�%�������#�(�� ������ �����*�,�������������!���#�( ���� �8���/���/���#���/����
���&�/���,���-���!�;�%���&���(�
�5�����/�&���A���-���A�/���&�������Œ���µ�]�v�}�X���¯�����-�;�����#���&�����U���*�(�,���������(���,���&���8���&���A���(�
���%�U���&����
�� ���;���%�(���&�( �������
�;�����/�������#�(�����&�� ���-���8�!�����*�,�(���!�/���������%���/���,�����#���U���!�(���/�(���-�� �,�����,���
�(�/���&�����*�(��
���,���%�����&�����*�,�(�����������&���/�(���&���������
���,�����%���/���������-�6���*�#���&�����c�¿�,�(���,���%���,���&���������-�,�����������Œ���µ�]�v�}�^�X 
�½�/�8���/�����!���� �/�(�����U�� �����&���*�,�������&�� �(�*���/���&�����-�A�!�;������ ������ �
�;�����/�� �*�(�-�/�������&�� ���(�-�/���/�;�8�&�(�� �1�*�;�/�����&���A 
�������&���%���,���&�� �&�� ���(�*�;�#�&���/���#�&���� ���&�4�(�,�%���6���A�� �(�/�� �°�&�/���,�&���/ ������ �!�(�&�!�,���/�&���A�� �*�,�(�
�#���% �-��
�*�,���*�,���/�!�����!�;�%���°�&�/���,�&���/���-�����/�(����. �¦���¿�,���#�(�����&�����/�(���������(�
�������& �-�*���-�;�!���-�����&�/���,���-�&���������,���r
�-�� �&���� �-�����/�(������ ���� �4�(�,�1�%���� ������ ���Œ���µ�]�v�}�U�� �!���!�/�(�� �����%�&�(�����-�/���(�����(�*�;�#�&���/���#�&���� �1�!�������&���A�� ������ �*�(�r
�!�1�*�!���� ���� �����
�(�,�� �&���� �*�#���/�!���� ���� �!�(�%�*�(�&���&�/���U�� ���������&�(�� �-�� ���&�4�(�,�%���6���A�� ������ �(�-�&�(���&���/���� �*�(�&�A�/���A�� ����
���#���!�/�,�(�&���!���/��. 

 

�»�A�!�(���� ���;���%�(���&���� �&���-�(�!���� ������ �,���������/������ �&���� �!�1�,�-�(�����/���U�� �!�(���/�(���-�����*�#���&���,���&�� �������
�;�����/��
�,�����,���
�(�/���&���������
�#�����!�(���
�;�����:���U �-�� �����(�
�#���-�/�/�����&��: 

�x �¿�,�(���,���%���,���&�����&�����Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]�V 

�x �À�(�
�(�/���!�������������/�(�%���/���!�����-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���V 

�x 3D-�*���8���/���~�,�����,���
�(�/�!�����&�����ï�����*�,���&�/���,�����-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���•�V 

�x �/�}�d���-���-�/���%�����~�/�v�š���Œ�v���š���}�(���d�Z�]�v�P�•�• �����c�1�%���&�����(�%�^; 

�x �°���!�1�-�/�����&�����&�/���#���!�/ �-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,��; 

�x �À�����*�(���&�������&�����&�������(���(�, �~�,���8�• �-���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,��; 

�x �ª�,�(�&�(�������������,�1�������#���/���/���#�&�������*���,���/�� �~�(�/�����#�&�(���(�/���,�(�
�(�/���!���/���•; 

�x �����%�&�(���(�����,�1�����Y 

 

 



90 

�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��1. �: �G�H�L�:�P�B�B���G�:�� �B�A�;�B�J�:�?�F�B�L�?�� 
�>�B�K�P�B�I�E�B�G�B���Ä�I�J�H�=�J�:�F�B�J�:�G�?���<�� �K�J�?�>�:��ARDUINO �³ 

�°���
���,�����%���/���������-�6���*�#���&�� �~�/�,�����8���-�/���• �-�����,�����,���
�(�/���&������ �-�����*�,�(�����������/ �(�/�����#�X���-�X����-�,��
�Á�����/�(�-�#������ �«�&�!�(���� �-�#������ �î�ì�í�í�� ���X�� ���;���� �Ç�º�°�� �&���� �¿�Ä ���� �-���� �*�,�����&�����&���8���&�� ������ �-�/�1�����&�/���/�����
���!���r
�#�����,��, �,�����(���&�(�������������(�8�&�(���(�
�1�8���&�������&�����Ç�º�° �&�����¿�Ä �(�/���-�*���6�����#�&�(�-�/���/�� �c�°�&�4�(�,�%���/���!���^�U 
�c�¥�����&���-�� �°�&�4�(�,�%���6���(�&�&���� �Ã���5�&�(�#�(�������^�U �c�Á�(�4�/�1���,�&���� �Ã���5�&�(�#�(�������^�������c�Á�(�4�/�1���,�&�(�� �°�&�����r
�&���,�-�/���(�^�X �¯���-���#���&���A�/�����&�/���,���-���!�;�%���/�A�5�����(�������������(���&���*���-�����&���/�(���&�����/�(�������,�;�!�(���(���-�/���(�X�� 

�¿�(-���(�#�1���-�����*�,�����-�/�������&�����&�(�/���6�����/�����&�����/�������������
���,�����%���������-�6���*�#���&���U�����!�(���8���/���/���#�A�/��
�(�/�!�,������ �&���:�(�� ���&�/���,���-�&�(�U�� �!�(���/�(�� �#���*�-������ �~�*�(�,�������� �(���,���&���8���&���A�� �(�
���%�•�� ���� �/�������� �!�&�������U�� �%�(������
�������-�����-���;�,�������-�������/�(�,�����~���#�X���-�X ��-�,���Á�����/�(�-�#���� �«�&�!�(���•���������*�(�����8�������&�4�(�,�%���6���A�������-�;�������-�/�������X 

 
�Ë���-�/���í �t �¿�,�(���,���%���,���&���������-�,����������rduino 
�¤�&�(�/���6���A�W���É���#���/�����&�����!�1�,�-�����-�����-�/�1�����&�/���/�����������*�,�����(�
���A�/���(�-�&�(���&�����*�(���&���&���A���������*�,�(���r

�,���%���,���&���/�(���&�����ô-�
���/�(�������%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�������š�u���o�����s�Z�������-�,�����������Œ���µ�]�v�}�������������-���������*�(���&���A�/��
�-���*�,���&�6���*���/�����&�����-�;�����������&���/�(���&�����*�,�(�-�/�����-�5���%���������1�-�/�,�(���-�/�������-���/���������!�(�&�/�,�(�#���,���X�����Œ���µ�]�v�}��
e �*�#���/�4�(�,�%�������������#���!�/�,�(�&�&�(���*�,�(�/�(�/���*���,���&�����-���(�/���(�,���&���!�(���U���
�������,���&�����&�������;���!�������������#���-�&����
�����������*�(�#�������&�����5���,���1���,�������-�(�4�/�1���,�X���Á���-�/���%���/�����(�
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���/�(�����/�������Z�D�����}�Œ�š���Æ���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���������,�������(���&���/�����*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}��
���µ���������^�š���o�o���Œ�]�•���>���µ�v���Z�‰�����X���¿�,�����-�/�����A�&�����&�����5���,���1���,�&���/�����-�,�����������Œ���µ�]�v�}�������>���µ�v���Z�‰�����X��
�¯���*�(���&�������&�����-�;�-���-�(�4�/�1���,�&���/�����-�,�����������Œ���µ�]�v�}���/�������í�X�ñ���������v���Œ�P�]���X���¿�,�����(���(�,���&�����&���1�8���r
�&�(�/�(�� ���� �*�,�����5�(���&���/���� �8���-�/���� �&���� �����
���,�����%���/���� �~�c�¿�,�(���,���%���,���&���� ���� �-�,�������� ���Œ���µ�]�v�}�^������
�c�¿�,�(���,���%���,���&���������-�,�����������Œ���µ�]�v�}���������&���*�,�����&���#���_�•�X 

2. �À���
�(�/���� �-�� �����/�8���6���� ������ �&���*�,�������&�����U�� �/�(�!�U�� ���#�������U�� �/���%�*���,���/�1�,���U�� �
���,�(�%���/�,���8�&�(�� �&���#�A�����r
�&���U���(�-�����/���&�(�-�/�U�����!�-���#���,�(�%���/�,���U�������,�(�-�!�(�*���U���%�����&���/�(�%���/�,���U���Z�d�����������,�X 

3. �¶�(�&�/�,�(�#���&���*�,�(���!�/���t �1�*�,�����#���&�������&�����Ã�º�í�ò�ï�ô�U���D���y�ó�î�í�õ�U���/�î�����ó-�-�����%���&�/�&���������d�&�d���-���&�r
���(�,�&���������-�*�#�������-���
�1�/�(�&�����������&�����!���6���A�U���-���*�(�#�1�8�������&�����&�������&�4�(�,�%���6���A���(�/���,�����&�(�,�(���&����
�����/�8���6���X 

4. �«�!�-�*���,���%���&�/���� �-�� �/�����%���,���U�� �*�,���!�;�-�����&���A�U�� ���D���U�� �1�*�,�����#���&������ �&���� �����������/���#���U�� �-���,���(�� ����
�,���#���/���X���Ä�*�,�����#���&�������&�����*���%���/�/�����*�,�����*�(-�-�#�(���&�����*�,�(���!�/���X���À���
�(�/�����-�������W�Z�K�D�X 

5. �À�����,���
�(�/�!�����&�����%���/���(�,�(�#�(�����8�&�����-�/���&�6���A���t �,�����#���&�����!�-�*���,���%���&�/�X 

6. �Ä�*�,�����#���&�������&�����1�-�/�,�(���-�/�������-���
���������8�&�������,�;���!�����t ���o�µ���š�}�}�š�Z���%�(���1�#�����,��-�ì�ñ�l�ì�ò�������
�����r
�����8�&�����%�(���1�#�����v�Z�&�î�ð�>�ì�í���î�X�ð�'�,�Ì�X���À���
�(�/�����-���t�]�Ì�v���š���t�ñ�í�ì�ì�����š�Z���Œ�v���š���%�(���1�#�������������,�;���!����
�-���>���E�������°�&�/���,�&���/�X���Ä�*�,�����#���&�������*�(���°�&�/���,�&���/���t �#�(�!���#���&���Á�������-�;�,�����,�X 

7. �¯�����������&���� �&���� ���&�����������1���#���&�� �*�,�(���!�/�� ������ �,�����,���
�(�/�����&�� �&���� �%���/���(�,�(�#�(�����8�&���� �-�/���&�6���A�U��
�1�*�,�����#���&������ �&���� �,�(�
�(�/�� ���#���� �-���-�/���%���� ������ ���(�%���9�&���� �����/�(�%���/�������6���A�� �c�1�%���&�� ���(�%�^�X �½�
�r
�-�;�������&���� �&���� �(�-�&�(���&���/���� �/�,�1���&�(�-�/���� ���� �*�,�(�
�#���%���X�� �»���8���#���&�� �•�l���š���Z�� �&���� �*�,�(���!�/���X�� �Á���%�1�r
�#���,���&���������-���%�1�#���/�(�,�X 

8. �À���
�(�/�����*�(���*�,�(���!�/���X���½�/�-�/�,���&�A�����&�����&�������;���&���!�&���#���/�����*�,�(�
�#���%���X���°�����(�/���A�&�����&�����5���,���1�r
���,���&���*�,�(�/�(�/���*���-���*�,�(�/�(�/���*�&�����*�#���/�!���X 

9. �ª�(���;�,�9�����&���������/���-�/�����&�����&�����*�,�(���!�/���X���¿���-���&�����&�����/���5�&���8���-�!�������(�!�1�%���&�/���6���A�X 

10. �¿�,�����-�/�����A�&�������������:���/�������&�����&�����*�,�(���!�/���X���¶�,�����&�����(�6���&�!���X 
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�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��2. �D�J�: �L�T�D���L�?�K�L���I�H��ARDUINO  
�A�:���I �J�H�<�?�J�D�:���G�:�� �A�G�:�G�B�Y�L�: 

1. �¦���-�/���&�����,�/�&���A���*�,���%���,�����o�]�v�l�U���4�1�&�!�6���A�/���������o���Ç�~�í�ì�ì�ì�•���!���,�����-�����/�(�����(�������������%���������&����
���-�A�!�����-���!�1�&�����X���¶���!���%�(�������������&���*�,�������/�����-�����/�(�����(���� �������%���������&�������-���!�� �î���-���!�1�&�����M�� 

���• delay(2); 
�
�• delay(200); 
���• delay(2000); 
���• delay(2000000). 

2. �¶���!���%�(�������&����-�#���-�&�(���������&���*�,�������/�����%�������&�����&�����-�����/�(�����(���U���
�����������������*�(�#�������/����delay 
�4�1�&�!�6���A�/���M 

���• �&�����%�(�����V 
�
�• �-���4�1�&�!�6���A�/�����u�]�o�o�]�•�~�•�U���%���������&�&�����*�,�(�%���&�#���������~�*�,�����5�(���&�����-�/-�-�/�•�������-�,�����&�A�����&���V 
���• �-���4�1�&�!�6���A�/�����u�]�o�o�]�•�~�•�U���
�������%���������&�&�����*�,�(�%���&�#���������~�*�,�����5. �-�/-�-�/�•�V 
���• �-���*�,�(���,���%���,���&�����&�����/�����%���,���/���������*�,���!�;�-�����&���A�V 
���• �-���4�1�&�!�6���A�/�����u�]���Œ�}�•�~�•�U���%���������&�&�����*�,�(�%���&�#���������~�*�,�����5�(���&�����-�/-�-�/�•�������-�,�����&�A�����&���X 

3. �¶���!���-�����,�����
���,���������#���������9���A���-�!���8���~�*�,�(���,���%���•�������}�<�M 
���• �&�����%�(�������������-�����,�����
���,���V 
�
�• �c���}�v�������}�u�‰�]�o�]�v�P�^�������&�A�%�����8���,�����&�����-�;�(�
�:���&���A�V 
���• �c���}�v�������}�u�‰�]�o�]�v�P�^���������%�����8���,�����&�����-�;�(�
�:���&���A�V 
���• �8���,�����&���-�/���/�1�-�������#���&���A�/�����*�(�����,�������!�/�(�,���X 

4. �¤�!�(���&�����6���4�,�(�����A�����5�(�����í���&�������Œ���µ�]�v�}��Uno �����*�(���������&�(���&���*�,�������&�������ï�X�í�����(�#�/���U���!���!������
�-�/�(���&�(�-�/���:�������;�,�&�����4�1�&�!�6���A�/�������]�P�]�š���o�Z�������~�í�•�M 

���• LOW; 
�
�• HIGH; 
���• ���������-�����(�/���&���-�/�,�(���!���/�����&�����6���4�,�(�����A�����5�(���V 
���• �&�����������-�/�&�(�������#�����,�/�'�,�����#�����>�K�t���~�-�#�1�8�����&�����-�/�(���&�(�-�/�•�X 

5. �¶���!���-�����!�(�%���&�/���,���/ ����Arduino �*�,�(���,���%���/��? 
���• �&�����%�(�����V 
�
�• �l�l�����(���!�,���A���&�����,�������V 
���• � �̄����,�������� �-�� �!�(�%���&�/���,���������l�Ž���Ž�l�V 
���• �����������/�������(�,�&�����(�/���(���(�,�����~�
���������•���-���������,�&���X 

6. �»�������5�(�������������(�/�����#�&�(�������5�,���&�����&�����&�������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/�����%�(�������������-�����*�(�����������&���*�,�������&�����W 
���• �-���%�(���ñ�s�������V 
�
�• �(�/���ó�����(��19V DC; 
���• �-���%�(���õ�s������; 
���• �&�A�%�������&���8���&�������!���!���(�������&���*�,�������&�����/�(. 

7. �¶�(�����-�����������/�������#�����&�����-���!�6�������� �����&�����*�,�(���,���%�������������Œ���µ�]�v�}�M 
���• setup and loop; 
�
�• main and setup; 
���• loop and main; 
���• int and setup. 
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8. �»�������Œ���µ�]�v�}���h�v�}���t �!�(�#�!�(���-�������&���#�(���(�����/�������5�(���(�����M 
���• �*���/�������-�����(���&���8���&�������í-A5; 
�
�• �9���-�/�������-�����(���&���8���&�������ì-A5; 
���• �9���-�/�������-�����(���&���8���&�������í-A6; 
���• �*���/�������-�����(���&���8���&�������ì-A4. 

9. �Á���!�(�A���!�(�%���&�������%�(���� �������1�!�������/���U���8�����������(�����õ�������°�¯�È�½�ª�M 
���• int sensorPin = 9; 
�
�• int sensorValue = 9; 
���• digitalWrite(9, HIGH); 
���• pinMode(9, OUTPUT). 

10.  �Á���!�(�A���!�(�%���&�������%�(�������������-�����/�&���/�����-�����/�(�����(���U���-���;�,�����&���!�;�%���������(�����ñ�M 
���• int sensorPin = A0; 
�
�• int sensorValue = 0; 
���• digitalWrite(5, HIGH); 
���• pinMode(5, OUTPUT). 

11.  �¶�(�����(�/�������
�,�(���&���/�����1�-�/�,�(���-�/�������������&���#�(���(���(�����5�(���&�(���1�-�/�,�(���-�/���(�M 
���• �-���&���(�,���������&���#�A�����&�������D�W�í�ô�ì�V 
�
�• �
�1�/�(�&�V 
���• �-���,���(�%���5���&�����;�%�V 
���• �*�(�/���&�6���(�%���/�;�,�X 

12.  �¶�(�����(�/�������
�,�(���&���/�����1�-�/�,�(���-�/�����������6���4�,�(���(�����5�(���&�(���1�-�/�,�(���-�/���(���~�������& ���5�(���•�M 
���• �-���&���(�,���������&���#�A�����&�������D�W�í�ô�ì�V 
�
�• �
�1�/�(�&�V 
���• �-���,���(�%���5���&�����;�%�V 
���• �*�(�/���&�6���(�%���/�;�,�X 

13.  �Á���!�(�A�������,�������&�����4�1�&�!�6���A���%�(�������������*�,�(�-�����,���/���������1�!���(�/�����Œ���µ�]�v�}���~�&�����-�����*�(�!�������&�� �*���,���r
�%���/�,���/�����&�����4�1�&�!�6���A�/���•�M 

���• tone(); 
�
�• sound(); 
���• audio(); 
���• music(). 

14.  �Á���*�(�%�(�:�/�����&�����!�(�����(�/�������
�,�(���&���/�����%�(�����/�����������!�(�%�1�&���!���,���/�����%�������1 Arduino �*�#���/�!���/�� 
�����!�(�%�*�@�/�;�,�����*�,�����-���;�,�����&���h�^�����!���
���#�M 

���• �(�
���!�/�����^���Œ�]���o�D�}�v�]�š�}�Œ�������!�(�����������^���Œ�]���o���D�}�v�]�š�}�Œ���������Œ���µ�]�v�}���/�����V 
�
�• �(�
���!�/�� �t�]�Œ���������h�^�����!�(�&���(�#���������À�Á�V 
���• �(�
���!�/�����^���Œ�]���o�������!�(�����������^���Œ�]���o���D�}�v�]�š�}�Œ���������Œ���µ�]�v�}���/�����V 
���• �&�����%�(�����%���������!�(�%�1�&���!���,���%�����-���À�Á�X 

15.  �¦ Arduino Uno �-�/�(���&�(�-�/�/���U���������������&�����&�� �W�t�D�������5�(��, �����,���,�����%�������1? 
���• 0..5; 
�
�• 0..255; 
���• 0..1023; 
���• 0..256. 
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16.  �Á�;�!�,���:���&�����/�(���W�t�D���~�Ì�°�º�•���(���&���8������? 
���• Pin Width Modulation; 
�
�• Pulse With Modulation; 
���• Pulse Width Modulation; 
���• Pulse Width Mode. 

17.  �¶�(�� �(�/���-�#�����&���/�� �/���*�(���� �&�������������#�������&���/���*�������&�&�����������Œ���µ�]�v�}? 
���• void; 
�
�• byte; 
���• real; 
���• string. 

18.  �¦ Arduino UNO LED_BUILTIN �����-���;�,�����&���!�;�%���6���4�,�(���������5�(��? 
���• 1; 
�
�• 3; 
���• 13; 
���• �í�������ï. 

19.  �¶���!���(���*�,���������-�#�����&���A�/���!�(�����]�v�š���o�����‰�]�v�€�ó�•�V? 
���• ���������������-�����/���*���]�v�š���&�����ó-�%���A�����#���%���&�/���(�/���%���-���������o�����‰�]�v; 
�
�• �������������/���-�����-�/�(���&�(�-�/���/�� �&�����%���-�������-���������(�����/�������� �ó���-�����/�(�����(����; 
���• �����!�#���,���6���A���&�����/���*���(�/���ó�����#���%���&�/�� �(�/���/���*���]�v�š; 
���• ���&�-�/���&�6���A���&�����*�,�(�%���&�#������ �t �%���-�������(�/���ó�����#���%���&�/�����(�/���/���*���]�v�š. 

20.  �¶���!���(���*�,�����-�/�����#�A���� I2C? 
���• �-���,�����&�����!�(�%�1�&���!���6���A���*�(���h�^�����!���
���#; 
�
�• �-���,�����&�����!�(�%�1�&���!���6���A���%�������1�����#�����&������ �*�(���8���&���&�����1�-�/�,�(���-�/����; 
���• �-�;�!�,���:���&�������(�/���/�v�š���Œ�‰�Œ�}�����•�•���/�v�š���Œ�Œ�µ�‰�š�������o�o; 
���• �&���/�(�������&�(���(�/���*�(�-�(�8���&���/��. 

 
�Ä�!�������&���A�W�������&�����������������,���&���-���%�(���í���(�/���ð-�/�����(�/���(���(�,���X���Ã���-�/�;�/���*�(�����Œ���µ�]�v�}�������-�;�(�
�,�������&���-��

���-���8�!�����*�#���/�!�������Œ���µ�]�v�}�U���(�-�����&���!�;�����/�(�������,���8�&�(�������1�!�������&�����,�1�����~�!�(�&�!�,���/���&�•���%�(�����#���&�����*�#���/�r
�!���/�������;�������;�*�,�(�-���X 
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�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��3.A . �K�:�C�L�H�<�?���B���N�H�J�M�F�B���A�:��ARDUINO  

�¦�;�*�,���!���� �8���������8���� ���-���!�����1�%���� ������ �/�;�,�-���� �� Google�U������ �/�������� �-���!�6���A������ �*�,�����-�/�������&�����*�(���r
�
�(�,�!�� �(�/�� �*�,�(�����,���&�����(�/�������/�(�,�� �&����-�8���-�/�(�� �����*�(�#�������&���� �,���-�1�,�-���� ���� �°�&�/���,�&���/�� ������ ���Œ���µ�]�v�}�� ����
Raspberry Pi. �¦�!�#�@�8���&�����-�� �����,���-�1�,�-�����������Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]�U���!���/�(���&���
���,���:�������-�����*�(-���(�#�A�%�����*�(�*�1�r
�#�A�,�&�(�-�/���*�#���/�4�(�,�%���X 

Arduino 

�9 https://www.arduino.cc/  �t �(�-�&�(���&���A�/���-�����/���&�������Œ���µ�]�v�}�X �¿�(�#���������/�����-���!�6�����/�����>�����Œ�v�U��
�&�}�Œ�µ�u���������o�}�P. 

�9 http://playground.arduino.cc/Bulgarian/Nachalo �t �
�;�#�����,�-�!���/�����-���!�6���A�������-�����/�����&����
Arduino. 

�9 https://learn.adafruit.com/  �t �,���-�1�,�-�������������Œ���µ�]�v�}���%�(���1�#���/���U���*�,�(���������&�����(�/��
Adafruit. 

�9 https://www.sparkfun.com �t �-���!�6�����/�������������Œ���µ�]�v�}�U ���o�}�P�U���d�µ�š�}�Œ�]���o�•�������>�����Œ�v�X 
�9 http://www.instructables.com/howto/arduino/  �t �*�;�#�&�����1�!�������&���A���������*�,�(���!�/�����-��

Arduino. 
�9 http://duino4projects.com �t �*�,�(���!�/�����-�����Œ���µ�]�v�}�X 
�9 https://www.circuitsathome.com/category/mcu/arduino/  �t ���&�/���,���-�&�����*�,�(���!�/�����-��

Arduino. 
�9 http://robotshop.com/letsmakerobots/ �t �*�,�(���!�/�����-���,�(�
�(�/���X 
�9 http://www.robotev.com/  �t �-�����/�� �&�����4���,�%�����À�(�
�(�/�����U���*�(�#���������/�����-���!�6�����/�����¥���
�#���r

�(�/���!���������¥�#�(���U�����%���/���,���-�1�,�-���������������Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]. 
�9 https://www.facebook.com/groups/arduinobulgaria/ �t �%�(�������������-�������!�#�@�8���/��������

���,�1�*���/�������Œ���µ�]�v�}�����µ�o�P���Œ�]�������;�����&���������}�}�l�X 
�9 http://www.robotics -bg.com/discussion/index.php?board=41.0 �t �4�(�,�1�%���*�(���,�(�
�(�r

�/���!���U���-���!�6���A�����������Œ���µ�]�v�}�X 
�9 https://www.olimex.com/forum/  �t �4�(�,�1�%���&�����4���,�%�����K�o�]�u���Æ�U�����%�����-���!�6���A��������

Arduino. 
�9 http://arduino.start.bg/  �t �!���/���#�(�����-���#���&�!�(���������������Œduino. 
�9 https://arduinofordisabilities.wordpress.com/ �t �%���/���,�����#�����������5�(�,�����-���1���,���������&���A��

�������Œ���µ�]�v�}�X 
�9 https://esp8266.ru/arduino-ide-esp8266/ ����http://samopal.pro/esp8266-4/  �t  

�,���-�1�,�-�����������*�,�(���,���%���,���&�����&�������^�W�ô�î�ò�ò���8�,���������Œ���µ�]�v�}���/�������~�&�����,�1�-�!�����������!�•�X 
�9 http://arduino -project.net/ �t �,���-�1�,�-�������������Œ���µ�]�v�}���&�����,�1�-�!�����������!. 

 

Raspberry Pi 

�9 https://www.raspberrypi.org/  �t �(�-�&�(���&���A���-�����/���&�����Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]�X 
�9 https://www.adafruit.com/category/105  �t �,���-�1�,�-�����������Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]���%�(���1�#���/���U��

�*�,�(���������&�����(�/���������(�Œ�µ�]�š�X 
�9 https://github.com/raspberrypi �t �,���-�1�,�-�����������Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]�������'�]�š�,�µ���X 
�9 https://www.hackster.io/raspberry-pi �t �(�
�:�&�(�-�/���������*�,�(���!�/�����-���Z���•�‰����rry Pi. 
�9 http://hackaday.io/projects/tag/raspberry%20pi �t Raspberry Pi �*�,�(���!�/��. 
�9 http://www.instructables.com/howto/raspberrypi  ����

https://github.com/raspberrypi
https://www.adafruit.com/category/105
http://arduino-project.net/
https://esp8266.ru/arduino-ide-esp8266/
http://robotshop.com/letsmakerobots/
http://arduino.start.bg/
https://www.circuitsathome.com/category/mcu/arduino/
https://arduinofordisabilities.wordpress.com/
https://www.arduino.cc/
http://samopal.pro/esp8266-4/
http://duino4projects.com/
http://www.robotev.com/
https://www.raspberrypi.org/
http://playground.arduino.cc/Bulgarian/Nachalo
https://www.facebook.com/groups/arduinobulgaria/
https://www.hackster.io/raspberry-pi
https://learn.adafruit.com/
https://www.olimex.com/forum/
http://www.instructables.com/howto/arduino/
http://www.instructables.com/howto/raspberrypi
http://hackaday.io/projects/tag/raspberry%20pi
https://www.sparkfun.com/categories/103
http://www.robotics-bg.com/discussion/index.php?board=41.0
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http://www.instructables.com/id/Raspberry-Pi-Projects/ �t �1�!�������&���A���������*�,�(���!�/�����-��
Raspberry Pi. 

�9 https://diyhacking.com/diy-projects/raspberry-pi-projects/ �t �*�,�(���!�/�����-���Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]�X 
�9 https://softuni.bg/  �t �%�(�������������/�;�,�-���/�����������,���-�1�,�-�������������*���-���&�����&�������������(���
�����*�#���/�&����

�-���%���&���,�����&�����
�;�#�����,�-�!�����������!�����������Œ���µ�]�v�}�������Z���•�‰�����Œ�Œ�Ç���W�]�X 

 
�½�/���(���(�,�����&�������;�*�,�(�-���/�����&�����/���-�/�����(�/���¿�,���#�(�����&�������î�W  
1��, 2�
, 3�
, 4�
, 5��, 6�
, 7��, 8�
, 9��, 10��, 11��, 12�
, 13��, 14��, 15�
, 16��, 17��, 18��, 19��, 20�
 

 

  

https://softuni.bg/
https://diyhacking.com/diy-projects/raspberry-pi-projects/
http://www.instructables.com/id/Raspberry-Pi-Projects/
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�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��3.B. �D�J�: �L�D�H���<�T�<�?�>�?�G�B�?���<�� �?�E�?�D�L�J�H�G�B�D�:� �
�L�:���B���?�E�?�D�L�J�H�L�?�O�G�B�D�:�L�:  

�«���&�(�� �(�/�� �*�,�������%�-�/�����/���� �*�,���� �*�,�(���!�/���,���&���/�(�� �&���� �*�,�(���!�/���� �-�����Œ���µ�]�v�}�� ���U�� �8���� ������ ���(�#�A�%����
�8���-�/�� �(�/�� ���#���!�/�,�(�&�&���/���� �����/�����#���� �&���� �&���-�!�(�� �&�����(�������8���� �-���� �-���� �*�(���,�������#���� ������ �¦���- �t �*�#���/�!���/��������
���(�/�(�����U���-�5���%���/���������&���,���-�1�����&���X���°�%���/�����&�1���������-���%�(���(�/���&�A�!�(�����(�-�&�(���&�����1�%���&���A�������*�(���&���&���A������
�(�
�#���-�/�/�����&�������#���!�/�,�(�&���!���/���U���������������,�����
���,���/�����!���!���(���-�����-�#�1�8���������������!�1�#���-���/���X���¯�����/���������6���#���-�� 
�*�(���
�,���&�����������,�����A�-�&���&���� �(�-�&�(���&���/�� �*�(�&�A�/���A �������#���!�/�,�(�&���!���/��.  

�¡�Ñ�Í�á���Ð�Ã�Ò�Ó�È�É�È�Ð�Ë�È���Ë���Ï�Ñ�Ü�Ð�Ñ�Ô�Õ���Ë���Ô�Ý�Ò�Ó�Ñ�Õ�Ë�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ë���Í�Ã�Ò�Ã�Ù�Ë�Õ�È�Õ�� 

�Ã�(�!�;�/�U�� �&���*�,�������&�����/�(�� ���� �%�(�:�&�(�-�/�/���� �-���� ���������%�(�-���;�,�����&���� �*�(�&�A�/���A�� ���� �/�,�A�
������ ������ ������
�-�5�����&���/�����*�,�������#�&�(�U�����!�(���&�������-�!���/�����������*�(���,�������/�� �¦���9���/�������#���!�/�,�(�&�&�����-�5���%���������*�,�(���!�/���X 

�»���*�,�������&�����/�( �-���� �����%���,������ ���� �������&���6���� �¦�(�#�/�� �~�s�•�X�� �½���&���8�������� �-���� �-�;�-�� �-���%���(�#���� �h�U�� �����r
�%���,�������*�(�/���&�6�����#���������-�5���%���/���X 

�Ã�(�!�;�/  �-���������%���,�����������������&���6�����¤�%�*���,���~A�•�X���½���&���8���������-�����-�;�-���-���%���(�#�� I�U�������%���,�������-���#���r
�/�����&�����*�(�/�(�!�����&�������#���!�/�,���8���-�!���A�������,�A�����������������&�����/�(�8�!���X 

�º�(�:�&�(�-�/�/��  �-���������%���,�����������������&���6�����¦���/���~W�•�X���½���&���8���������-�����-�;�-���-���%���(�#�� P�U�������%���,������
�(�/�&�(�9���&�����/�(���&�����*�,���&���-���&���/�������&���,�����A���������(�*�,�������#���&�����&�/���,�����#���(�/�����,���%�����!�;�%�����(�#���%���&���/����
�&�����/�(���������&�/���,�����#�X���¦���*�(�����8���/�(���-�#�1�8���������������#�����&�����4�(�,�%�1�#���/�����W���A���/���Æ���h���~�%�(�:�&�(�-�/�/���������,�����&����
�&�����*�,�(�������������&�����/�(���&�����/�(�!�����*�(���&���*�,�������&�����/�(�•�X�� 

�Á�;�*�,�(�/�����#���&�����/�( �-���� �����%���,�����������������&���6�����½�%���~�O�•�X���½���&���8���������-�����-�;�-�� �-���%���(�#�� R�U�������r
�%���,������ �(�/�&�(�9���&�����/�(�� �&���� ���#���!�/�,���8���-�!���/���� �*�(�/���&�6�����#�&���� �,�����#���!���� �!�;�%�� �/�(�!���� ���� �*�,�(���(���&���!�U�� ����
�!�(���/�(�� �&�A�%���� ���#���!�/�,�(�����������:�(�� �&���*�,�������&�������t �&���� �*�,���!�/���!���� �í�� �(�%�� ���� �-�;�*�,�(�/�����#���&�����/�(�� �&����
�*�,�(���(���&���!�U�����;�,�5�1���!�(���/�(���/�(�!���-�;�-���-���#�����í�����*�,�������������!�������-�*�������&�����&���*�,�������&���� �(�/ 1V. 

�¶���*���6���/���/�� �~�����‰�����]�š���v�����•���-���������%���,�����������������&���6�����Ç���,�������~F). �½���&���8������ �-�����-�;�-���-���%�r
���(�#����C�U�������%���,�������(�/�&�(�9���&�����/�(���&�������(�#���%���&���/�����&���������,�A�������!�;�%���*�(�/���&�6�����#�����&�����*�,�(���(���&���!���X��
�»�����*�,���!�/���!�����-���������*�(�#�������/���%���#�!�����-�/�(���&�(�-�/�����~�*���!�(�U���&���&�(�������%���!�,�(���4���,�������•�X 

�¦�-���8�!���� �����%���,�����&���A�� ���� �����#���8���&���� ���� ���#���!�/�,�(�&���!���/���� �����*�(�#�������/�� �-���-�/���%���/���� �^�/ �����-���� �����r
�#�����&�� �-�#�����&���/�����(���&���8���&���A�W�� 

pico (p) 10-12, nano (n) 10-9, micro (�R) 10-6, mili (m) 10-3,  

kilo (k) 103, mega (M) 106, giga (G) 109,  

�*�(�-�#���������&���� �(�/�� �������&���6���/���� �&���� �����#���8���&���/���U�� �&���*�,���%���,�� �î�ì�u���� �(���&���8�������/�� �î�ì�� �5�� �í�ì-3 �¤�U��
�!�(���/�(�������ì�X�ì�î�ì���¤�%�*���,�����~�������(�����,�A���-�����î�ì���%���#�����%�*���,���•�X 

�¤�!�(���-�����(�/�&���-���/ �/���������*�(�&�A�/���A���!�;�%�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/�� �t �����5�,���&�����:�(�/�(���&���*�,�������&����������
�ñ�s�� ������ �h�v�}�X�� �¦�-���!���� �(�/�����#���&�� �����5�(�����&���������(���� �&���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,���� �%�(������ ������ �(�/���������� �/�(�!�� ���(��
�î�ì�u�����~�ì�X�ì�î�¤�•�U���&�(���-�1�%���,�&���A���/�(�!���(�/�����-���8�!�����������(�������/�,�A�
�����������������*�(-�%���#�;�!���(�/���í�ì�ì�u�����~�ì�X�í���•�U��
�-�#�����(�����/���#�&�(���%���!�-���%���#�&���/�����1�*�,�����#�A�����&�����%�(�:�&�(�-�/�������,���!�/�&�(���(�/���%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,�����:��������
�ì�X�ñ�t���~�ñ�s���Æ���ì�X�í�¤���A���ì�X�ñ�t�U�����#�����(�:�����!�������&�(�U���*�(�#�(�����&�������/�•�X 

�º���!���,���������&���������8���-�/���(�/���-���-�/���%���/�����^�/�U���������#���!�/�,�(�&�&���/�����-�5���%�����8���-�/�(���-���������*�(�#���������-�#�����r
�&���/���� �!�(�&�����&�6���A���t �����-���/���8�&���/���� �����*���/���A�� �-���� �����%���-�/������ �-�� �������&���6���/���� ������ �����%���,�����&���U�� �*�(�� �/�(������
�&���8���&���ï�X�ï�s���-�/���������ï�s�ï�U���í�X�ñ�l�O �-�/���������í�l�ñ���~�/�1�!�����(�,�����-���������*�1�-�!�� �� ���&���!�����������-�;�*�,�(�/�����#���&�������O�•�X��
�Ã���������!�(�&�����&�6���A���-�����*�,���#���������-���%�(�������-���%���/�� �����8���,�/�������&���A���&�� �-�5���%���/���U���&���������(�*���-���&���A�/�������%�X 
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�¯���!�(�&���&�����½�% �t �(�-�&�(�����&�������!�(�&���������#���!�/�,�(�/���5�&���!���/�����~�������#���!�/�,�(�&���!���/���•�U���/�(�����������*�,�������r
�#�(�/�(�U���(�*�,�������#�A�:�(�����������-���%�(�-�/�/�����%�������1���&���*�,�������&�����/�(�U���/�(�!���������-�;�*�,�(�/�����#���&�����/�(���&�����*�,�(�r
���(���&���!���� ���������&���� ���#���!�/�,���8���-�!���� �����,�������X�� �Á�;�:�&�(�-�/�/���� �&���� �����!�(�&���� ���� �*�,�(�-�/���W�� �-�;�����������&���A�/�� �(�/��
�&���*�,�������&�����/�(���/�(�!�������(�
�,���/�&�(���*�,�(�*�(�,�6���(�&���#���&���&�����-�;�*�,�(�/�����#���&�����/�(�U���!�(���/�(���/�(�����/�,�A�
������������
�*�,���(���(�#�A�����U�����������*�,�����(���*�,�(�*�(�,�6���(�&���#���&���&�����*�(�,���������:�(�/�(�����(���&���*�,�������&�����X�� 

�¯���!�(�&�;�/���&�����½�%���%�(�������������-���������*���9�����*�(���/�,�������!���������#���&�/�&�����&���8���&���W  

I = U / R 
U = R x I  
R = U / I  

�Ã�(������ �*�(�����(�#�A�����U�� �!�(�����/�( �-�� ���&���A�/ �������� �(�/�� �����#���8���&���/���� �~�/�(�!�U���&���*�,�������&������ ���� �-�;�*�,�(�/�����r
�#���&�����•�����������&���������,�������U���������-�����*�,���-�%���/�&�����/�,���/���/���X���Ë���-�/�(���-���������*�(�#�������U���������������-���������8���-�#�����*�,���r
�����#�&�(�� �-�;�*�,�(�/�����#���&�����/�(�U�� �������-�����*�,���6���&���� �!���!���(�� �&���*�,�������&������ �������-�����*�,���#�(������ ���#���� �������-����
�*�,���-�%���/�&�����!���!�����������%���!�-���%���#�&���/�����-���#�����&�����/�(�!�����������������&���������,�������U�����!�(���-�������������-�/�&�� ���,�1�����/����
�������� �����#���8���&���X���¿�(�&�A�!�(���� �*�,���� �*�,�(���!�/���,���&���/�(�� �&�� ���#���!�/�,�(�&�&�� �-�5���%�� �-���� �,���9�������/�� �-���-�/���%����
�(�/�� �#���&�����&�����1�,�����&���&���A�U�������:�(�/�(�����������������&���!�(�%�*�(�&���&�/���-�����&�����������-�/�&�������������(�/���/�,���/�����-�;�-�/�����r
�!���U�� �&�(�� �/�(������ �!�(�%�*�(�&���&�/ �1�8���-�/������ ���� �*�(-�-�#�(�����&�� �!�(�&�/�1�,�� �(�/�� �-�5���%���/���U�� ������ �!�(�A�/�(�� ���%���� ���������-�/�&����
�����&�&�����~���/�(�U���!�;�������-���������*�(�#���������/���������c�*�1�-�/���������&���&�1���&���^���%���/���%���/���!�����t �
�������&���A�������
�������¯���!�(�&����
�&�����½�%���-�����1�,�&�(���&�A�%���9�����������%�(�������������
�;�������8���/���&�� �/���������!�&������ �&�����!�(�%�*�@�/�;�, �������� �-�� �,���
�(�/����
�-�����Œ���µ�]�v�}�•�X 

�•�Ô�Ð�Ñ�Å�Ð�Ë���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ð�Ë���È�Î�È�Ï�È�Ð�Õ�Ë 

�À�������-�/�(�, (�-�;�*�,�(�/�����#���&����) �t �(���,���&���8�������� �-���#���/���� �&���� �/�(�!���U�� �*�,�(�/���8���:�� ���;���� �����,�������/���X��
�½�
���!�&�(�����&�(���-�����-���6���#���&���,���8�&�����4�(�,�%���U�����&���8���&�����/�(���&�����&�(�%���&���#�����-�����1�!�����������(�
���!�&�(�����&�(���-��
�6�����/�&�����#���&�/�����~�%�(�����������-���6���4�,���•�X �¥�,�(�����������(�������t �î�X���¸���-�&�(���%�(�������������-�����(�
�;�,�!�����-�/�(���&�(�-�/�/���U��
�
�;�����/���� ���&���%���/���#�&���X���°�%���/�� �����%���!�-���%���#�&�� �,�����-���������&���� �%�(�:�&�(�-�/�U�� �!�(�A�/�(�� ���� �������&�(�� ������ �&���� �-����
�&���������9�������X 

�¦���X��https://en.wikipedia.org/wiki/Resistor  

�¿�,�����,���
�(�/�����- �,�������-�/�(�,���U���(�-�����&���¯���!�(�&�����&���� �½�%�U���8���-�/�(���-�����&���#�������/�������&�A�!�(�����*�,���-�%�A�/���r
�&���A���t �*�,�����*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�������*���,���#���#�&�(���-���;�,�������&�����&�����,�������-�/�(�,�������������8���-�#�A�����&�����&���������#���r
�/���#���&�����&���*�,�������&�����X���¦���#�����&�����-�����-�#�����&���/�����*�,�������#���W�� 

�¿�,���� �*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�/�(�� �-���;�,�������&���� �&���� �,�������-�/�(�,���U�� �-�1�%���,�&�(�/�(�� �-�;�*�,�(�/�����#���&������Rt ����
�,�����&�(���&�����-�1�%���/�����(�/���-�;�*�,�(�/�����#���&���A�/�����&�����(�/�����#�&���/�����,�������-�/�(�,���X�� 

Rt = R1 + R2 �=���Y��+ Rn 

�¿�,���� �*���,���#���#�&�(�/�(�� �-���;�,�������&�����&���� �,�������-�/�(�,�����,���6���*�,�(�8�&���/���� �-�/�(���&�(�-�/�� �&���� �*�(�#�1�8���&�(�/�( 
�-�;�*�,�(�/�����#���&������Rt �����,�����&�����&�����-�1�%���/�����(�/���,���6���*�,�(�8�&���/�����-�/�(���&�(�-�/�����&�����(�/�����#�&���/�����,�������-�/�(�,���X 

1/Rt = 1/R1 + 1/R2 + ... + 1/Rn 

�¯�����-���;�,�������&���������*�,���-�%�A�/���&�����&���������#���/���#���&�����&���*�,�������&���� �-���������*�(�#�������/�����������&���/�����*�(-
���(�#�1���-�5���%���������4�(�,�%�1�#���X 

https://en.wikipedia.org/wiki/Resistor
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�Ç�����X��68. �Á�5���%�����&���������#���/���#���&�����&���*�,�������&�������-���î���,�������-�/�(�,�� 

 
�Ç�����X��69. �Ç�(�,�%�1�#�����&���������#���/���#���&�����&���*�,�������&�������-���î���,�������-�/�(�,�� 

�¶�(�&�����&�����/�(�, (capacitor) �t �*�,�����&�����&���8���& �� ������ ���,���%���&�&�(�� �-�;�5�,���&���&������ �&���� ���#���!�/�,���r
�8���-�!���� �����,�A���� ���� ���#���!�/�,���8���-�!�(�� �*�(�#���U�� �8���-�/�( �-���� �����*�(�#�������/ ������ �4���#�/�,�1�����&���U�� �&���/�,�1�*�����&���� �&����
���&���,�����A�����#���������&���,���,���&�����&�����-�����&���#���X���½�
���!�&�(�����&�(���-�����-���6���#���&���,���8�&�����4�(�,�%���U�����&���8���&�����/�(��
�&���� �&�(�%���&���#���� �-���� �1�!���������� �(�
���!�&�(�����&�(�� �-�� �6���4�,�� ���;���� �Ç���,�������� �~�&���&�(�U���*���!�(�����#���� �%���!�,�(�•�X���¥�,�(����
�������(�������t �î�X�� �¸���-�&�(�� �%�(������ ������ �-���� �(�
�;�,�!���� �-�/�(���&�(�-�/�/���U�� �
�;�����/���� ���&���%���/���#�&���X���°�%���/�� ���� �%���!�-���r
�%���#�&�(�� �,���
�(�/�&�(�� �&���*�,�������&�����U�� ���� ���#���!�/�,�(�#���/�&���/���� �!�(�&�����&�����/�(�,���� ���%���/�� ���� �*�(�#�A�,�&�(�-�/ �t �/��������
�*���,���%���/�,�����/�,�A�
�������������-�����(�/�8���/���/���*�,�����1�*�(�/�,���
���/�������%. 

�¦���X��https://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor   

�¿�,���� �*���,���#���#�&�(�/�(�� �-���;�,�������&���� �&���� �!�(�&�����&�����/�(�,���U�� �*�(�#�1�8���&���A �(�
�:  �!���*���6���/���/ Ct ���� �,���r
�����&���&�����-�1�%���/�����(�/���!���*���6���/���/�� �&�� �(�/�����#�&���/�� �!�(�&�����&�����/�(�,���X�� 

Ct = C1 + C2 �=���Y���=��Cn 

�¿�,�����*�(�-�#�����(�����/���#�&�(�/�( �-���;�,�������&�� �&�����!�(�&�����&�����/�(�,���U �,���6���*�,�(�8�&���/�����-�/�(���&�(�-�/���&�����*�(�r
�#�1�8���&���A �(�
�:  �!���*���6���/���/ Ct ���� �,�����&���� �&���� �-�1�%���/���� �(�/�� �,���6���*�,�(�8�&���/���� �-�/�(���&�(�-�/���� �&���� �(�/�����#�&���/�� 
�!�(�&�����&�����/�(�,��. 

1/Ct = 1/C1 + 1/C2 + ... + 1/n 

�ª���(�� �t ���#���!�/�,�(�&���&�����!���������#���&�/���&���������&�(�*�(�-�(�8���&���!�#���*���&�X���Ã�(�!�� �*�,�(�/���8�����-���%�(�����������&���/����
�*�(�-�(�!���X���½�
���!�&�(�����&�(���-�����-���6���#���&���,���8�&�����4�(�,�%���U���-���#���&�/�����&���������&���/�����-�/�,���&���U���(�*�,�������#�A�:�����*�(�r
�#�A�,�&�(�-�/�/�����~�!���/�(�����•�X���¥�,�(�����������(�������t �î���~���&�(���������!���/�(���•�X���Ã�(�!�����/���8�����(�/�����&�(�������!�;�%���!���/�(�����U �!���/�(������
�/�,�A�
�����������������-���;�,�����&���!�;�%���&���-�!���A���*�(�/���&�6�����#�U���������&�(�������t �!�;�%���*�(-�����-�(�!���A���*�(�/���&�6�����#�X 

�¦���X��https://en.wikipedia.org/wiki/Diode    

�Á�����/�(�����(�����~�>����) �t �����#�;�8�������-�����/�#���&���U���!�(�����/�(���-�����*�1�-�&�����/�(�!���*�,�������&�����(�X���Ã�(�!�����*�,�(�/���8����
�-���%�(�� ���� �����&���/���� �*�(�-�(�!���X���½�
���!�&�(�����&�(�� �*�,���#���8���� �&�� �#���%�*���8�!���X�� �¥�,�(���� �������(�������t �î�X�� �¿�(-���;�#�����A��
�������(���� �~���&�(���•�� �-���� ���!�#�@�8������ �!�;�%�� �*�(�#�(�����/���#�&���A�� �*�(�/���&�6�����#�X�� �À���
�(�/���� �-���%�(�� �*�,���� �*�,�������#�&�(��
���!�#�@�8�����&���X�� �»�1�������A�/�� �-���� �(�/�� �,�������-�/�(�,�� ������ �(���,���&���8���&������ �&���� �-���#���/���� �&���� �/�(�!���X�� �¦���X��
https://en.wikipedia.org/wiki/LED  

�Ã�,���&�����-�/�(�, �t �����*�(�#���������-�����������*�,�����!�#�@�8�����&�������#�����1�-���#�����&�����&�����-�����&���#���X���º�(�������������-�� 
�����,�����#���8�&�����!�(�,�*�1�-���U���&�����%���&�(�����&�����/�(���-�����&���&���-�A���&�����!�(�,�*�1�-���X���½�
���!�&�(�����&�(�����%�����/�,�����������(�r
�������~�
�������U���!�(�#���!�/�(�,���������%���/���,���*�,�����
���*�(�#�A�,�&�����/�,���&�����-�/�(�,���•�U���������&�(�������������&�����-�����(�
�;�,�!���/�X���¯����
�(���,���&���8�������&�����&�����/�(�!�����8���-�/�(���-���������*�(�#�������/���,�������-�/�(�,���X�� 

�¦���X��https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor      

https://en.wikipedia.org/wiki/LED
https://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor
https://en.wikipedia.org/wiki/Diode
https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor
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�°�&�/�����,���#�&���� �-�5���%�� �~�°�Á�U�� �%���!�,�(�8���*�� ���#���� �8���*�•�� ���� ���#���!�/�,�(�&�&���� �-�5���%���� �-�� �%���&�����/�@�,�&����
�,�����%���,���U���-�;�-�/�(�A�:���� �-���� �(�/�� �*�(�#�1�*�,�(���(���&���!�(������ �1�-�/�,�(���-�/������ ���� �*���-�����&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���X�� �À�����#���r
�����,���� �-���� �(�
���!�&�(�����&�(�� ���;�,�5�1�� �/�;�&�;�!�� �!�,���-�/���#�� �(�/�� �-���#���6������ ���#���� ���,�1���� �*�(�#�1�*�,�(���(���&���!�� �~�8���*�•�X �¦��
���������-���%�(�-�/���(�/�� �4�1�&�!�6���(�&���#�&�(�/�(���-�� �*�,�����&�����&���8���&�����U���°�Á���%�(�����/�������� �-�����!�#���-���4���6���,���/���!���/�(��
���&���#�(���(�����U�� �6���4�,�(������ ���� �!�(�%�
���&���,���&���X�� �É���4�,�(�����/�� �°�Á �-���� �-�;�-�/�(�A�/�� ���#�����&�(�� �(�/�� �/�,���&�����-�/�(�,���X��
�¤�&���#�(���(�����/�����-�5���%�����-�;���;�,�����/���-�;�:�(���/���!���������,�������-�/�(�,���������!�(�&�����&�����/�(�,���X���º���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���r
�,�;�/�������*�#���/�!���/�������Œ���µ�]�v�}�������*�,���%���,���������6���4�,�(���������&�/�����,���#�&�����-�5���%���X�� 

�¦���X��https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit   

 

�¯�����*�(-�#�@�
�(���&���/���#�&���/�������!�-�*���,���%���&�/���/�(�,�����-�����*�,���*�(�,�;�8�������������,�������#�������/ �¿�(�,�/���#����������
���#���!�/�,�(�&���!�� �����Ä���!���*�������A�W 

https://en.wikipedia.org/wiki/Portal:Electronics  

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
https://en.wikipedia.org/wiki/Portal:Electronics
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�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��3.C. �D�J�: �L�T�D���K�I�J�: �<�H�Q�G�B�D���G�:���G�:�C-�Q�?�K�L�H��
�B�A�I�H�E�A�<�:�G�B�L�? �B�G�K�L�J�M�F�?�G�L�B���B �D�H�F�I�H�G�?�G�L�B�� 

�¦���!�(�&�6���*�6���A�/�����&�������Œ���µ�]�v�}���&�������#�������/�����#���%���&�/�����������%�(�&�/�������� �!�(�,�*�1�-�X���À�����,���
�(�/�8���6���r
�/�����-�������#�;���&�����������-���������
���,���/�������,�����#�������,���/���-���%�(�-�/�(�A�/���#�&�(���&���8���&�����&�����%�(�&�/�����U���-���#�(�
�A�����&����
�����%���5���&���8�&���/���������:���/�����&�����*�#���/�!���/�����~�����6���#���A���*�,�(���!�/�•�X���¦���*�(�����8���/�(�����Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���������*�#���/�!����
�������,�����9���,���&���A���-�����*�,�������������&�����%�(�&�/�����&�����(�/���(�,���U���!�(���/�(���%�(�������������-���������*�(�#�������/���������*�,���!�r
�,���*�����&���/�(�� ���%�� ���������&�(�� ���#���� �!�;�%�� �!�(�,�*�1�-���� �&���� �6�A�#�(�-�/�&���A�� �*�,�(�/�(�/���*�X �¦�� �%�����������&���/���� ������ ���#���!�/�r
�,�(�&�&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���U�� �!���!�/�(�� ���� ���� �(�&�#�����&�� �%�����������&���/���� �~�(�*���-���&���� ���� �-�#���������:���/���� ���#�������•�� �-���� �&���r
�%���,���/�������*�(���5�(���A�:�����!�1�/�����U�������!�,���*�����&���A�������*���&���#���U�����;�*�,�(�-���&�����/���(�,�8���-�/���(�������4���&�/�������A���������� 
�������(�/�!�,�����/���������������&���*�,�������/�����4���&���#�&���/���������,�-���A���&�����¦���9���/�������Œ���µ�]�v�}���*�,�(���!�/�������������*�(�#���������%��
�����*�,���A�/���&���������X 

�»���������&���(�
�5�(�����%�(�����������%���/�� �������&������ ���-���8�!���������
�,�(���&�����*�(-���(�#�1�����&�-�/�,�1�%���&�/���������!�(�%�r
�*�(�&���&�/�����*�(���,�;�!���U���-���/���8���&�������&�������,���%���/�(���:�������(�
�����/�����(�*���/�������1�-���/�������:�����-�����&���*�,�������/�����!�(�r
�#���!�6���A���(�/���&���(�
�5�(�����%���/�����������¦���9���/�����*�,�(���!�/���X 

�—�Ð�Ô�Õ�Ó�Ö�Ï�È�Ð�Õ�Ë 

�x �¯���:���/�&�����(�8���#�� �� �(�8���#��-�#�1�*�� �~�%�(�����������(�/�����#�&�����#�1�*���•���t �%�&�(���(�����#���!�/�,�(�&�&�����!�(�%�r
�*�(�&���&�/�������%���/���%�&�(���(�����,���
�&�����(���&���8���&���A; 

�x �¸���%�*��-�8���#�&���!�����l���#�� �&���-�/�(�#�&�����#���%�*��; 

�x �¶�#���:��-�,�������8�!���������,�������8�!�����������!���
���#���U���!���!�/�(�������*�#�(�-�!�����!�#���:��; 

�x �½�/�����,�/�!�� �t �,�����#���8�&�����,�����%���,�����~�!�,�;�-�/���/���������*�,�������•; 

�x �¥�(�,�%���9���&�� �-���&���
�(�,���(�/���-���,�����#��; 

�x �º�1�#�/���6���/���~multimeter) �t �&�������%���&���% �����%���,�����/���#���& ���&�-�/�,�1�%���&�/�X���º�&�(���(���*�(�%��������
�������*�,�(�����,�!�����&�����-���,�;���!���/���U�������������%���,�����&�����&�����-�/�(���&�(�-�/���/�����&�����!�(�%�*�(�&���&�/�����-�������/�r
�,���/�����#�����&���A�-���&���&�����*���-�U���!���!�/�(�������������*�,�(�����,�!�����&�����,���
�(�/�(�-�*�(�-�(�
�&�(�-�/�/�����&�������(�#�A�%����
�8���-�/�� �(�/�� �*�(-�*�,�(�-�/���/���� ���#���!�/�,�(�&�&���� ���#���%���&�/���� �~�����(�����U�� �,�������-�/�(�,���U�� �!�(�&�����&�����/�(�,���U��
�
�1�/�(�&���U���,���#���/�� �������,�X�•�V 

�x �¿���-�/�(�#���/���������/�(�*�#�(���#���*���&�� �t �������*�,���!�,���*�A�&�����&�����%���5���&���8�&�����!�(�%�*�(�&���&�/���U���!���
���#����
�����-���#�(�
�A�����&�����&�����!�1�/�����V 

�x �¿�(�A�#�&���!�������/���&�(�# �~�-�*�#�����������������*�(�A�����&���• �t �*�,���*�(�,�;�8�����%�� �������-�����-�&���
�����/�����-���*�(�A�#�r
�&���!���-�;�-���-�/�(���!���U���!���/�(�������*�(�A�#�&���!���������������-���,�����1�#���,�1���%�����/���%�*���,���/�1�,�������������:���/�����(�/��
�*�,�����,�A�����&�����~�(�-�!�;�*�A�������-���U���&�(�������*�(�#�����&�����4�1�&�!�6���A�•; 

�x �§�����!���U�� �����&�/�(�����U�� �9�����
���� ���� �9�*���#�!�� �t �,�����#���8�&���� �,�����%���,���� ���� ���;�#�����&���U�� �%���/���#�&���� ����
�*�#���-�/�%���-�(����; 

�x �Ã���!�-�(���t �����&�(�-�/�,���&�&�(�����������1�-�/�,���&�&�(���#���*���:�( �������*�,���!�,���*�A�&�����&�����!�(�%�*�(�&���&�/���/��������
�!���
���#���/��; 

�x �°���(�#���6���(�&�&�(���/���!�-�( �������!���
���#���������!�(�%�*�(�&���&�/�����!�;�%���î�î�ì�s �~���#�� ���,�1���( �����-�(�!�(���&���*�r
�,�������&�����•. 
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�™�Ñ�Ï�Ò�Ñ�Ð�È�Ð�Õ�Ë 

�x �º�(�&�/�����&�����*�#���/�!�����~���Œ���������}���Œ���• �t �1���(�
�&���������������
�;�,���������#���-���&���%�(�&�/�������
�����������*�(�A�r
�����&�����&�����!�(�%�*�(�&���&�/�������������/�����#���U���/�,�A�
�������������-�������%�������*�,�����������U���8�����4���&���#�&���/���������,�r
�-���A���&�����*�,�(���!�/�����-�����*�,���*�(�,�;�8�������*�,�������;���%�(���&�(�-�/�������������&�����*�,�(�/�(�/���*�&�������#�����-�*���6���r
���#�&�(�������,���
�(�/���&�� �*���8���/�&�� �*�#���/�!�����~�-�;�-�������*�(�A�����&���•�U�����!�(���� �&�1���&�� �1�-�/�(���8�����(�-�/���&����
�����
�,���6�����U�� ���;�&�9�&���� ���;���������-�/�����A�� ���� �*�(-�%���#�;�!�� �,�����%���,�X �°�%���� �,�����#���8�&���� �,�����%���,����
�%�(�&�/�����&�����*�#���/�!���U���%�(�����/�� ���������� �-�����-�/���!�(�����/�� �����&�����!�;�% ���,�1���� �-���*�(�%�(�:�/�����&�����:���4�r
�/�(�����/�� �*�(���!�,�����:���/�������%�X 

�x �¯���5�,���&�����:���%�(���1�#���������%�(�&�/�����&�����*�#���/�!�� MB102 �t �(�-�����1�,�A���������;���!�����(���~�%�(�������������-����
�����
���,�����ï�X�ï�������ñ���s�•�������4���#�/�,�1�����&�(���&���*�,�������&�������&�����%�(�&�/�����&���/�����*�#���/�!�����(�/���&�A�!�(�#�!�(��
���������������/�(�8�&���6�����&�����&���*�,�������&�����X �º�&�(���(�������1���(�
�&�(�U���!�(�����/�(���&�����%�(�&�/�����&���/�����*�#���/�r
�!���� ���%���� �!�(�%�*�(�&���&�/���� �-�� �*�(-�����-�(�!���� �!�(�&�-�1�%���6���A�U�� �!�(�A�/�(�� �&���� �%�(������ ������ �-���� �(�-�����1�,���� �(�/��
���Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/���X 

�x �À�����!�����������%�(�&�/�����&�����*�#���/�!�� �t �������-���;�,�������&�����-���!���
���#�����-�����,�1�����!�(�&���!�/�(�,�U���!���!�/�(������������
�%�(�&�/�������&�����8���*�(�����������*�(-���(�#���%�������#���%���&�/���X 

�x �¶���
���#�����-���&���!�,�����&���6�����/���*���c�!�,�(�!�(�����#�^���t �������*�(���������&�����&�����&���*�,�������&�����U�������%���,�����r
�&���������������#���-�&�(�����,���%���&�&�(���-���;�,�������&�����&�������;�&�9�&�����1�-�/�,�(���-�/�����X 

�x �¶���
���#�����������%�(�&�/�����&�����*�#���/�!�����~���Œ���������}���Œ����cables) �t �*�,���*�(�,�;�8���� �-�� �������-�����&���
�������r
�/���� �/�,���/���� ���������� �~�%-���U�� �%-�%�U�� ��-���•�U�� �8���-�/�(�� �-���� �&���,���8���/�� ���µ�‰�}�v�š �Á�]�Œ���� �~���µ�‰�}�v�š�� �������o���•�� �-��
�1�!�������&���&���!�,�����&���!���~�u���o���l�(���u���o���•�X �º�(�������������������!�1�*�1�����/�����&�����#���&�/���������������-�����(�/�!�;�-�r
�����/���� �&�1���&���A�� �
�,�(�� ������ ���,�;���!���/���� �-�� �!�(�&�!�,���/�&���A�� �!�(�%�*�(�&���&�/�U�� �/���!���� �&�A�%���� ������ �-�����,�����r
�*���#�A�����/�������,�����
�;�,�!�����/. �¦�����%���/�����-�����,�����#���8�&�������;�#�����&�����~�í�ì�U���î�ì�U���ð�ì�������ô�ì���-�%�•�X 

�x �¶�(�&�����&�����/�(�,���� ������ �4���#�/�,�1�����&�� �t �*�,���*�(�,�;�8������ �-���� �&���� ���-�A�!���� �%�(�&�/�����&���� �*�#���/�!�� ������
���%���� �*�(�� �������&�� �(�
�:�� ���#���!�/�,�(�#���/���&�� �4���#�/�,�1�����:�� �!�(�&�����&�����/�(�,�� �í�ì�RF ���(�� �í�ì�ì�RF ���� ���(��
���-�A�!�����(�/�����#�&�������&�/�����,���#�&�����-�5���%�������������%�����*�(���������&���&�����#���!�/�,�(�#���/���&���,�������;�,�������:��
�!�(�&�����&�����/�(�,��0.1�RF (100nF). 

�”�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ð�Ë���Í�Ñ�Ï�Ò�Ñ�Ð�È�Ð�Õ�Ë ���È�Î�È�Ï�È�Ð�Õ�Ë�� 

�½�*���-���&���/�����*�(-���(�#�1�����#���!�/�,�(�&�&�����!�(�%�*�(�&���&�/�����-�����*�,���*�(�,�;�8���/���#�&���X���º�(�����/�� �������-�/���,�r
�/���,���/�� �����-�����(�/�(�������!�(�%�*�#���!�/�� �(�/�� �!�(�%�*�(�&���&�/�� ������Arduino �t �����/�A�5�����%�����&�1���&���A���%���&���%���#���&��
�
�,�(�����(�/�����-���8�!�����!�(�%�*�(�&���&�/���U���-���!�(���/�(���-�����,�����#�������,���/���*�,�(���!�/���/���U���������!�(���/�(�������*�,�����&�����&���8���&��
���������&���A�� �!�(�%�*�#���!�/ �~�-�� ���#���� �
������ �*�#���/�!���/���� ���Œ���µ�]�v�}�•�X�� �¿�,�(���������/�� �-���� ���� �(�/�����#�&���� �!�(�%�*�#���!�/���� �(�/��
���(�-�/���/�;�8���&�� ���-�(�,�/���%���&�/�� �(�/�� �(�/�����#�&���/���� ���#���%���&�/���� �~�&���*�,�X�� �&���
�(�,�� �,�������-�/�(�,���� �*�(�� �í�ì�� �
�,�(�A�� �(�/��
10-�í�î���-�/�(���&�(�-�/���•�U���!���!�/�(�������1�&�������,�-���#�&�����&���
�(�,�����(�/���,�����&�(�,�(���&�����!�(�%�*�(�&���&�/�����������#�@�
���/���#����
�~�&���-���;�,�����&���� �-�� ���Œ���µ�]�v�}�� ���#���� �!�(�&�!�,���/���&�� �*�,�(���!�/�•. �¦�� �*�(�����8���/�(�� �,�����#�&���� �%�����������&���� �~�&���� �%�A�-�/�(�•��
�*�,�(���������/�� ���� �(�/�����#�&���� �
�,�(���!���� �(�/�� ���#���%���&�/���/���U�� ���(�!���/�(�� ���� �(�&�#�����&�� �%�����������&���/���� �8���-�/�(�� �/�(������ �-����
�-���%�(���!�(�%�*�#���!�/�������#�������%�����1�!�������&���%���&���%���#���&���
�,�(�����������*�(�!�1�*�!���X 

�¦�-���� �*���!�U�� ���-���!���� �1�������������:�� �-���
���� �-���� �#�@�
���/���#�� �&���� ���#���!�/�,�(�&���!���/���U�� �/�,�A�
������ ������ ���%���� �*�(�� 
�,�;�!�� �-�#�����&���/�������#���%���&�/��: 

�x �&���
�(�,���,�������-�/�(�,���������*�(�/���&�6���(�%���/�,�� �t �,�����#���8�&�����-�/�(���&�(�-�/���������%�(�:�&�(�-�/�X 

�x �&���
�(�,���!�(�&�����&�����/�(�,�� �t �&���-�!�(���(�#�/�(���������#���!�/�,�(�#���/�&��, �&�A�!�(�#�!�(���-�/�(���&�(�-�/�����&�����!���r
�*���6���/���/���U���!���!�/�(�������!���,���%���8�&�������������&���#�(���(�������-�����&���#�������������&���,���/�(�,��. 
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�x �&���
�(�,�������(���� �t �&���-�!�(���(�#�/�(���� (�������-�����&���#�������������*�,�������/���#��) ���������-�(�!�(���(�#�/�(�������~������
�(�
�,���/���&���/�(�!���*�,�����,���#���/�������������������/���#���•�X 

�x �&���
�(�,���/�,���&�����-�/�(�,�� �t �%���#�(�%�(�:�&�����W�E�W�l�E�W�E�U���-�,�����&�(�������%�(�:�&���������D�K�^�&���d�X 

�x �&���
�(�,���-�����/�(�����(���� �t �/�,���/�����(�-�&�(���&�����6���A�/���U���,�����#���8�&�����,�����%���,���U���!���!�/�(�������Z�'���X 

�x �&���
�(�,�� �
�1�/�(�&���U�� ���/�W�� �*�,�����!�#�@�8�����/���#���U�� �,���#���/�� ���� ���,�X�� �%���5���&���8�&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���� ������
�����
�(�,�������1�*�,�����#���&�������&�������#���!�/�,���8���-�!���������,�������X 

�x ������ �*�(-�&���*�,�����&���#���/�����t �&���
�(�,�� �(�-�&�(���&���� �#�(�����8���-�!���� ���&�/�����,���#�&���� �-�5���%���� �~���D�K�^�� ����
�d�d�>�•�U�� �-�/���
���#�������/�(�,���� �&���� �&���*�,�������&����, �����%���-�/�����:���� �,�������-�/�,���� �ó45�õ�ñ�� ������ �*�(-
�-�#�(���&���/�����*�,�(���!�/�� �������,. 

�™�Ñ�Ï�Ò�Î�È�Í�Õ�Ë���Ô���Ï�Ñ�Ç�Ö�Î�Ë���� �Ô�È�Ð�Ê�Ñ�Ó�Ë���Ê�Ã�����”�†�—�‹�•�‘ 

�º�(�������������-���������!�1�*�A�/�������!�(�%�*�#���!�/�����- ���(�/�(���� �%�(���1�#�����t �-���&���(�,�� ���������Œ���µ�]�v�} �~�&�����&���
�(�,��
�(�/ �!�(�%�*�(�&���&�/���•�X���¦�-���!�����-���&���(�,�������%�(�&�/���,���&���&�����%���#�!�����*���8���/�&�����*�#���/�!�����-���&���!�,�����&���6���U�����������r
�&�(���- pull-up �����(���,���&���8���/���#�&�����,�������-�/�(�,���U���4���#�/�,�1�����:�����!�(�&�����&�����/�(�,���U���/�,���&�����-�/�(�,���U�������(���� 
���� ���,�1�����/���� �&���(�
�5�(�����%���� �!�(�%�*�(�&���&�/���U�� �&�1���&���� ������ �,���
�(�/���/���� �&�� �-���&���(�,��; �&�A�!�(�������%���/�� �-�����/�(�r
�����(���� �������&���#���8������ �&���� �����5�,���&�����:�(���&���*�,�������&������ ���� �%�(�&�/�����&���� �(�/���(�,���� ������ �����!�,���*�����&���� �!�;�%��
�!�,�����&�(�/�(�� �1�-�/�,�(���-�/���(�X �°�����-�!�����/�����!�-�*���,���%���&�/���#�&�� �*�#���/�!���� �~���Œ���������}���Œ���•���t �*�(�&�A�!�(������ �&���� ����
���!�#�@�8���&���������!�(�%�*�#���!�/���������!�(�%�*�#���!�/���!���
���#�� �-�;�-���-�;�(�/�����/�&���/�����&���!�,�����&���6��. 

 
�Ç�����X��70. �¶�(�%�*�#���!�/���%�(���1�#�� �t �-���&���(�,�������������Œ���µ�]�v�} 
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�ª�,�1�����*�(���5�(�����������!�(�%�*�#���!�/���%�(���1�#�����-���&���(�,�������� �!�(�%�*�(�&���&�/�������������Œ���µ�]�v�}�������'�Œ�}�À�����t �*�(�r
���(�
���&���&�����*�(�!�������&���A���*�(-���(�,���U���&�(���-���!�1�*�#�1�&�����������-���,�����9���,���/���#�&�����*�#���/�!�����~�'�Œ�}�À���������•�����•�Z�]���o���•�U��
�����!�(�A�/�(���-�������!�#�@�8�����/���'�Œ�}�À��-�%�(���1�#���/���X���¿�,�������%�-�/���(�������-�,�����&���/���#�&�(���#���-�&�(�/�(���,�����1�8�������&��������
�����*�(�#�������&���U���&�����(�-�/���/�;�!�������*�(-�����-�(�!���/�����6���&���������*�(-�(���,���&���8���&���A���&���
�(�,���%�(���1�#���X 

 
�Ç�����X��71. �¶�(�%�*�#���!�/���%�(���1�#�����t �-���&���(�,�����'�Œ�}�À�� �-�������•�����•�Z�]���o�� 



106 

�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��3.D. �K�T�<�?�L�B���A�:���I �H�D�M�I�D�:���B���B�A�;�H�J�� 
�G�:���D�H�F�I�H�G�?�G�L�B���A�:�� �I�J�H�?�D�L�B�L�? 

�¶�(�����/�(���-�����,�����,���
�(�/�����/���*�,�(�/�(�/���*�����-�����Œ���µ�]�v�}�U���8���-�/�(���-�����&���#���������������-���������!�1�*�1�����/ ���(�*�;�#�r
�&���/���#�&�����!�(�%�*�(�&���&�/���������%���/���,�����#���U���&����-�����8�������#���!�/�,�(�&�&�������#���%���&�/���U���!���!�/�(�������&�A�!�(�����%���5���r
�&���8�&���������/�����#�����t �!�1�/�����U�������������������&���A�U���!���
���#���U�������5�,���&�����&���A�U���
���/���,���� �������,�X 

�º�(������ �������-���������*�(�#�������/ �(�&�#�����&�� �%�����������&�����(�/ �¥�;�#�����,���A�� ���� �8�1���
���&���U�� �����
�,�(���&���� �-�� �&�A�r
�!�(�����(�/���/�A�5 �*�(-���(�#�1.  

�������Ç�X���}�u�������&����-���������-�/�&���A�/���(�&�#�����&���%�����������&�U�������&�����(���%�(�������������(�/�!�,�����/�����*�(�8�/�������-���8�r
�!�(�X�����u���Ì�}�v�X���}�u���-�;�:�(���*�,�����#�������/�� �%�&�(���(�����#���!�/�,�(�&�&�����!�(�%�*�(�&���&�/���U�����!�#�X���������Œ���µ�]�v�}���!���/�(�����X��
�¿�,���*�(�,�;�8���� �-�� �*�(�!�1�*�!���� �(�/�� �(�&�#�����&�� �%�����������&���� ���� �/�;�,���(���6���� �(�/�� �½�
�������&���&�(�/�(�� �¶�,���#�-�/���(�� ����
�§���,�%���&���A �~���#�������,�1�������-�/�,���&�����(�/���«�Á�•�U���*�(�,���������#���*�-���/�����&�����%���/�&���8���-�!�����*�,�(�
�#���%���������1�-�!�(�,���r
�&���/�������(�-�/�����!���X���¿�,�����*�(�,�;�8�!�����(�/���Á�¤�Í�����#�����¤�����A���&�����-�/�(�!�����-���6���&���U���*�(-�����-�(�!�����(�/���í�ñ�������,�(�����#����
�-�����(�-�/�����!�����*�(���!�1�,�����,�����%�������(�#�A�%���������,�(�A�/�&�(�-�/���¦���9���/�����*�,���/�!���������� �
�;�������������;�,�����&���������%���/�r
�&���6���/���U�������� ���(�*�#���/���/�����ª�ª�Á�U���*�(�&�A�!�(���� �� �%���/�(���~�������*�(�/�,���
���/���#�-�!�������#���!�/�,�(�&���!���������-�/�(�!�������(��
�í�ñ�ì�������,�(���*�(���*�,���&�6���*���-�������;�#�������-���%�(���ª�ª�Á���
�������%���/�(�•�U���&�(���&����-�&���*�,���A�/�&�(�������8���!���&���/�(���������(�r
�#�A�%���/�����
�@�,�(�!�,���6���A���*�(�!�,�������-���%���A���*�,�(�6���-���&�����%���/�&���8���-�!�(���(�-���(�
�(�����������&���X�� 

�¿�,�(�����,�A�������/�� �(�/�!�;������ �-���� �����*�,���:���� �-�/�(�!���/���U�� �-�� �!���!�;���� �%���/�(���� �&���� ���(�-�/�����!���� ���� ���� �!���!������ ����
�!�,�����&���/�����6���&�����~�*�(�����8���/�(���(�&�#�����&���%�����������&�������%���/���-�(�,�/���,���&�����*�(���c�6���&���=���(�-�/�����!���^�U �&�����-���%�(��
�*�(�� �6���&�� �t �*�(�&�A�!�(������ �%���/�&���6���/���� ���#�������� �6���&���/���� �-�� ���(�-�/�����!���U�� �&���� �-���%�(�� �6���&���/���� �&���� �-�/�(�!���/��). 
�»���*�,���%���,�U�������*�(�#���������/���� �������Ç�X���}�X�µ�l�U�� �������Ç�X�����U�� ���u���Ì�}�v�X���� ���#�� ���u���Ì�}�v�X���}�X�µ�l�U�� �&�(�� �-���%���A�/��
�4���!�/�U���8�����*�(�,�;�8�����/�����(�/���-�����/���X���}�X�µ�l ���#�����X���� �&�����¦���������,���&�/���,���U���8�����-�/�(�!���/�����:�������������*�,���/���&�����(�/��
UK �t �-�#�������/�����(�*���-���&�����/�(�U���&���*�,���%���&�&�(�����#�����/�������;�������,�;���!�����-���/�;�,���(�����6���U�����!�(�����%���/���������&����-
�%���#�!���/�����-�;�%�&���&���A�U���*�,���������������*�(�,�;�8���/��.  

���o�]���Æ�‰�Œ���•�•�X���}�u�������-�;�:�(�����(�
�;�,�������
�(�,�U���&�(���/�,�A�
�������������(�/�8���/���/���������,�(�A�/�&�(�-�/�/���������������
�����A�r
�&���� �&���� ���(�-�/�����!���/���� �~�8���-�/�(�� �-���� �8���!���� �ï�ì-�ð�ñ�� ���&���� ���� �*�(�����8���•�U���!���!�/�(�� ���� �����,�(�A�/�&�(�-�/�/���� �*�,���/�!���/���� ������
�
�;�������������;�,�����&�� �&�����%���/�&���6���/���X 

�»�A�!�(�����/�;�,���(���6�����(�/���¶���/�������~�¤�����A�•�������*�(�#�������/���-���%�(���������(�*�,�������#���&�� �-�/�(�!�����/�X�&���,�X���c�-�!�#������
�����«�Á�^�U �(�/���!�(���/�(�������*�,���:���/���-�/�(�!���/�����
�������*�,�(�
�#���%�����-���%���/�&���6���/���U���&�(���&�����*�(-�����-�(�!�����6���&���U�����,�1�r
�������/�;�,���(���6�����*�,�����#�������/���*�,���������,���/���#�&�(���������-�����1���;�,�����/���*���,���/�����������%���/�&���8���-�!�(�/�(���(�-���(�
�(���r
���������&�����������������(���������;�,�9���/���8�,�������/���5�&�����*�(�-�,�����&���6�����~�8���-�/�(���&�������������9���&�����6���&���U���-���!�(�%���-���(�&����
�������c�1�-�#�1�����/���^�•�U���!�(���/�(�����-�����*���!�������1���(�
�-�/���(�������-�*���-�/�A���������,���%��.  

�¿�,�����*�(�,�;�8�!�����(�/���(�&�#�����&���%�����������&�� ���&���%���������/���������-���&���8���&�����&�������(�-�/�����!���U���(�
���!�&�(�����&�(��
�-�����*�,�����#�������/���&�A�!�(�#�!�(���,�����#���8�&�����&���8���&�����~�*�(�:���U���!�1�,�����,���U���1�-�!�(�,���&�������(�-�/�����!���•�U���������&�A�!�(�����(�/��
�!�(���/�(�� �%�(������ ������ �����*�#���/���/���� �6���&���U�� �%�&�(���(�!�,���/�&�(�� �*�,�������9�������:���� �6���&���/���� �&���� �-�/�(�!���/���U�� �!�(�A�/�(��
�!�1�*�1�����/���X 

�ž�Ñ�Í�Ö�Ò�Í�Ã���Ñ�Õ���•�Ý�Î�Æ�Ã�Ó�Ë�â 

�º�(������ ������ �����*�(�#�������/���� ���� �
�;�#�����,�-�!���� �(�&�#�����&�� �%�����������&���U�� ������ ������ �-�*���-�/���/�������&���8���/���#�&�(��
���,���%���/�( ���������(�-�/�����!���X���»�A�!�(�� �(�/ �/�A�5 �-���W  

�x �À�(�
�(�/���� �t http://robotev.com  

�x ERElement �t http://erelement.com 

�x �¶���������, �t http://kvazer.com 

http://robotev.com/
http://kvazer.com/
http://erelement.com/
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�x �¦���!�������/ �t http://vikiwat.com  

�x �½�#���%���!�-���t http://olimex.com  

�x �¶�(�%���/���«�#���!�/�,�(�&���!�-���t http://store.comet.bg/Catalogue 

�x �¶�1���%�(�����«�#���!�/�,�(�&���!�- �t http://kuzmovelectronics.com 

�x �¿���-���/���«�#���!�/�,�(�&���!�-���~�«�#���%���!�-�• �t http://elimex.bg  

�x �«�#���!�/�,�(�&���¿�#�(�������� �t http://eshop -bg.com �������,�X  

�«�#���!�/�,�(�&�&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���� ���� ���Œ���µ�]�v�}�� �*�#���/�!���� �%�(������ ������ �&���%���,���/�� ���� �¥�;�#�����,���A ���� ���� �(�&�r
�#�����&���*�#���/�4�(�,�%���/�� �������
�����*�#���/�&�����(�
�A���� OLX http://olx.bg , �¥�������,�X�¥�§ http://bazar.bg  �������,�X��
�¦�� �¥�������,�X�¥�§ ���%���� �-�*���6�����#�������,���&�� �%�����������&�� ������ ���Œ���µ�]�v�} �*�#���/�!�� ���� �!�(�%�*�(�&���&�/�����t 
http://bgard uino.bazar.bg  

�¿�(�-�(�8���&���� �-�� �&�A�!�(�� �%�����������&�� ������ ���#���!�/�,�(�&�&���� �8���-�/���� ���� �!�(�%�*�(�&���&�/���U�� �!�(���/�(�� �-�����-�� �/�;�,�r
���(���-�!�����-���#�(�& ���#�����(�4���- �������,�������¿�#�(���������U���/���!�����:�����%�(�������������-���������
���,���/���&�����%�A�-�/�(���!�(�%�*�(�&���&�r
�/���/�����~�(�!�( ���������������U���,�;�!�����������*���*�&���•���t �����,���-���/�����*�(-���(�#�1���-�����������,�������¿�#�(��������:  

�x �¶�1���%�(�� �«�#���!�/�,�(�&���!�- �t �1�#�X���c�º���/�,�(�*�(�#���/ �¿���&���,���/�^���¶�ò�U���/���#�X 0878 438 241; 

�x �¶�(�%���/�� �«�#���!�/�,�(�&���!�- �t �
�1�#�X�� �—�Á���(�
�(�����^�� �¶�ò�õ�U�� �-���!�6���A�� �ñ�U�� �(�4���-�� �ï, 
�/���#�X���ì�ï�î 634 186, 0885 222 550; 

�x �¶���������, �t �
�1�#���X���c�È�,�X���¥�(�/�����^���¶�ó�í, �/���#�X���ì�ï�î���ò�ó�ñ 134; 

�x �¦���!�������/ �t �1�#�X���c�º�(�-�/�(�����^���¶�ï�U���/���#�X���ì�ó�ì�ì���ð�ñ 445; 

�x �«�#���%���!�- �t �1�#�X���c�É���,���¤�-���&�^���¶�ó�U���/���#�X 032 549 017; 

�x �«�#���!�/�,�(�& (eshop-bg) �t �1�#�X �c�§���( �º���#�����^���¶ 10�U���/���#�X 032 623 949, 0879 530 578. 

� �Ý�Å�È�Õ�Ë���Ê�Ã���Ë�Ê�Ä�Ñ�Ó���Ë���Ê�Ã�Ï�â�Ð�Ã���Ð�Ã���Í�Ñ�Ï�Ò�Ñ�Ð�È�Ð�Õ�Ë 

�½�/�&�(�-�&�(�������
�(�,�����&�����!�(�%�*�(�&���&�/���U���-���/���8���&�������&�������,���%���/�(�U���:�����-�����&���1�8���/�����������,�����8���/���/����
�/���5�&���/�����/�X�&���,�X�������š���•�Z�����š���~�/���5�&���8���-�!�����5���,���!�/���,���-�/���!���•�������������-�,�����&�A�����/���������/�;�,�-���/�����!�(�%�*�(�r
�&���&�/�����*�(���5���,���!�/���,���-�/���!���U�������&�����-���%�(���*�(���/���5�&���/�����&�����%���&�(�����&���A�������%�(�����#�U���(�*���-���&�������������
�r
�,���&���A�� �(�/�� �¦���- �*�,�(���!�/�� �(�/�� �/�(������ �,�;�!�(���(���-�/���(�� �~���#���� �-�,���:�&���/���� ���� �(�*���-���&������ �&���� �*�,�(���!�/�� �*�(�� �°�&�r
�/���,�&���/�•�X �»����-�������&���/���������/�����#���U���&�����!�(���/�(���/�,�A�
�������������(�
�;�,�&���/�������&���%���&�����U���-���W 

�x �¯���5�,���&�����:�(�/�(�� �&���*�,�������&���� �t �(�-�����&�� �(�*���-�&�(�-�/�� �(�/�� �����,���!�/�&���� �*�(���,�������� �&���� �!�(�%�*�(�r
�&���&�/���U���/�(���������(�������������(���-�%�A�&�����&�����#�(�����8���-�!���/�����&�������X���¤�!�(�����-�����*���!���-�����&���#�(�������-�%�A�r
�&�����&�����!�(�%�*�(�&���&�/���(�/���ñ���&�����ï�X�ï�����(�#�/���U���*�,�����ñ�����(�#�/�(�������*�#���/�!���U���/�,�A�
�������������-�#�(�����/��������
�*�,���(�
�,�����1�����&�����&�����#�(�����8���-�!���/�����&���������&�����6���4�,�(�����/�����������(�����U���!���!�/�(���������������&���%���r
�����/���� �����5�,���&�����&���/�(�� �&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���� ������ ���� �(�/ �ï�X�ï�� ���(�#�/�(�����/�� �����5�,���&�����:�� �#���&���A�� ����
�*�#���/�!���/��; 

�x �¤�!�(�� �!�(�%�*�(�&���&�/�;�/ ���� �-�� �6���4�,�(���(�� �1�*�,�����#���&������ �~�/2C, SPI, 1-�Á�]�Œ���� �������,�1�������*�(���(�
�&����
�*�,�(�/�(�!�(�#���•�U�� �/�,�A�
������ ������ ���&���%�������/���� ���� ���;���%�(���&�� �,�����#���8���A�� ���� �*�,�(�/�(�!�(�#���/�� �~�����,�r
�-���A�������-�!�(�,�(�-�/�•�U���*�,�����&�1���������������-�%���&���/�����
���
�#���(�/���!���/���U���!���!�/�(�������������-�#�������/���������������r
�,���-�����*�(���*�(���,�����
���,���&�����~�%�(�����������������,�����#���8���&�������c�&�(�����A�^���!�(�%�*�(�&���&�/�•�V 

�x �»���� �-�;���-���%�� �%���#�(���������&�� ���-�*���!�/�� ���� ���� �!�(�,�*�1�-���� �&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���U�� �8���-�/�(�� �-���� �&���%���,���/��
�c�-�;�:���/���^���!�(�%�*�(�&���&�/�����������,�1�����!�(�,�*�1�-�U���*�,�����!�(���/�(���/�,�A�
������������ �&���%���,���/�����&���8���&��������
�����*�(�#�������/���� �*�,���5�(���&���� �*�#���/�!�� ���#���� ������ �*�,���&���,�������/���� �������(�����/���� �&���� �-���;�,�������&���� �&����
�!�(�%�*�(�&���&�/���U�� �-�*�,�A�%�(���*�(�-�(�8���&���/���� �����(�,�������&���#�&���A�� �*�,�(���!�/�U�� �%�(������ ������ �-���� �&���#�(������
�����*�(�A�����&��; 

http://elimex.bg/
http://olx.bg/
http://olimex.com/
http://store.comet.bg/Catalogue/
http://eshop-bg.com/
http://kuzmovelectronics.com/
http://vikiwat.com/
http://bgarduino.bazar.bg/
http://bazar.bg/
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�x �¿�(�&�A�!�(�����U�����%�����!�(�%�*�(�&���&�/�����-���,�����#���8�&�����*���,���%���/�,���U���&�(���-�;�-���-�;�:���/�����������(�����������1�*�r
�,�����#���&�������t �&���*�,���%���,�����,�d�í�í���������,�d�î�î���-�����c�*�(�8�/���������&���!�����^�U �&�(�����,�d�í�í���&���������%���,�r
�����������&�����*�(�!�����������(�/�,���6���/���#�&�����/���%�*���,���/�1�,���X���º�(���������������%�����,�����#���8���A�������,���
�(�/�&���A��
�/���%�*���,���/�1�,���&���(�
�5�����/���&�����!�(�%�*�(�&���&�/���/���U���/�(�����������������&�(�U�����!�(���*�,�������/�����*�,�(���!�/�U���*�,����
�!�(���/�(�� �-���&���(�,���/���� �-���� �c�&�����;�&�^������ �-���� �*�(���#�(�����&���� �&���� ���;���������-�/�������/�(�� �&���� �(�!�(�#�&���/����
�-�,�������X �°�%�����!�(�%�*�(�&���&�/���U���*�,�����&�����&���8���&�������������(���&�&�(���������&���1�-�/�,�����#�&�(���*�,���#�(�����r
�&�����U���!�(���/�( �-�����*�(-�1�-�/�(���8���������&�������;�&�9�&�������;���������-�/�����A�U���-�*�,�A�%�(���/���������������c�!�(�%���,�-���r
���#�&�(�^�����#���� ���,���������&�-�!�(�� �*�,���#�(�����&�����U�� �&�(�� �-���� �-�;�-�� �-�;�(�/�����/�&�(�� ���������9���&���� �6���&�� ���#����
���,�1�����!�(�,�*�1�-. �À�����#���!���/�����*�(�&�A�!�(�����������(���&���8���&�����-���%�(�����������&�����,�����#���8�&�����6���4�,�� ���#����
�
�1�!���� �� �(���&���8���&�����/�(���&���������/�����#��. 
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�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��3.E. �B�A�I�H�E�A�<�:�G�?���G�:���?�F�M�E�:�L�H�J�B�� 
�A�:���J�:�A�J�:�;�H�L�<�:�G�?���G�:��ARDUINO �I�J�H�?�D�L�B 

�À�����,���
�(�/���&�����-�����%�&�(�����-�/���(���-���-�/���%�����������-���%�1�#���6���A���������%�1�#���6���A���&�������Œ���µ�]�v�} �*�,�(���!�/����
���� �-�5���%��. �Ã�����*�(�����(�#�A�����/���,�����,���
�(�/�����&���� ���� �/���-�/�����&���� �&���� �*�,�(���!�/���/�� �
������ �&���#���8�&���� ���Œ���µ�]�v�}��
�*�#���/�!�� �����!�(�%�*�(�&���&�/���X���°�%���/���%�&�(���(���*�,�������%�-�/�����U���&�(���������(�-�/�� �(���,���&���8���&���A���t �*�(�����8���/�(�����%�1�r
�#���/�(�,�����&���� �*�(�����;�,�����/�� ���(�-�/���� �(�/�� ���;�&�9�&���/���� �1�-�/�,�(���-�/������ �~�*�#���/�!���� �������,�����9���,���&���A�•�U�� �!���!�/�(�� ����
�(���,���&���8���&�� �&���
�(�,�� �!�(�%�*�(�&���&�/���X�� �Ä���(�
�&���� �-���� ���� �,�����,���
�(�/�!���� ���� �(�6���&�!���� �&�� �%���#�!�������� �-�,�����&����
�*�,�(���!�/���U���*�,���������������-�������&�����-�/���,���������,�����#���&���5���,���1���,�X���¿�(�����8���/�(���-���%�1�#���/�(�,�������-�����(�:�����&�A�%���/��
32-�
���/�(������ �*�(�����,�;���!���� �~���������Z�D�� ���� �/�v�š���o�� �
�������,���&���/�� ���Œ���µ�]�v�}�� �*�#���/�!��)�X�� �«�/�(�� �&�A�!�(���� �(�/�� �*�(-
���������-�/�&���/�����-���%�1�#���/�(�,���W 

�x Fritzing (http://fritzing.org )�t �
�����*�#���/���&�U���*�(�����;�,���������µ���U���8���,�/�����&�����&�����-�5���%���U��
�1���(�
���&���������,���
�(�/���U���������1���#�&�(���*�,�(���!�/���,���&���V 

�x Codeblocks for Arduino (http://arduinodev.com/codeblocks) �t �
�����*�#���/���&�V 

�x Emulino (http://github.com/ghewgill/emulino ) �t �
�����*�#���/���&�V 

�x ArduinoSim (http://sourceforge.net/projects/arduinosim) �t �
�����*�#���/���&�V 

�x UnoArduSim (https://www.sites.google.com/site/unoardusim) �t �
�����*�#���/���&�V 

�x Simuino (http://code.google.com/archive/p/simuino) �t �
�����*�#���/���&�V 

�x ArduinoDebugger (http://github.com/Paulware/ArduinoDebugger) �t  
�
�����*�#���/���& �-���%�1�#���/�(�,���-�������
�;�����,; 

�x Softpedia Arduino Simulator 
(http://www.softpedia.com/get/Programming/Other -Programming-
Files/Arduino-Simulator.shtml) �t �
�����*�#���/���&�V�� 

�x Arduino Simulator iPhone App (https://itunes.apple.com/us/app/arduino-
simulator-learn-diy/id438426863?mt=8) �t US$ 2.99 ; 

�x Simulator for Arduino (http://virtronics.com.au/Simulator-for-Arduino.html) �t 
AU$ 19�X�õ�õ�U���*�,�(�
���&���*���,���(���X 

�»����-�1�����8���&�������
�(�,�U���-�*�(�,������ �&���-�U������ �&�Œ�]�š�Ì�]�v�P�U�������/�(���� �:���� �(�
�;�,�&���%���%���#�!�(�����&���%���&������ �&����
�&�����(���*�(-���(�#�1�X 

Fritzing �����*�,�(���!�/���-���(�/���(�,���&���!�(�����������,�����,���
�(�/�����&�����&�������������-�(�4�/�1���,�������������������&���&�������#���!�r
�/�,�(�&�&�����-�5���%�����~�5���,���1���,) �������#�@�
���/���#���U�����������������%���*�(�%�(���&�����������*�,���%���&���/���(�/�����!�-�*���,���%���&�/�����-��
�*�,�(�/�(�/���*�����!�;�%���*�(�-�/�,�(�A�����&�����&�����!�,�����&�������,�����&�/���&�����/���5�&���/�����1�-�/�,�(���-�/����. Fritzing �����-�;�����������&��
�������1�5�����&�����������!�����������*�,�(���,���%���,���&�����W�Œ�}�����•�•�]�v�P���������Œ���µ�]�v�}���!�(�&�/�,�(�#���,���/���������*�(�����(�#�A�������&�����#�@�r
�
���/���#���/�������������(�!�1�%���&�/���,���/���/���5�&���/�����
�������,���&�����&�������Œ���µ�]�v�}���*�,�(�/�(�/���*���������������-�;�����������/���*���8���/�r
�&���� �*�#���/�!���� �~�W�����•�� ������ �*�,�(�������(���-�/���(�X�� �Ä���
�� �-�����/���� �&���� �*�,�(���!�/���� �*�(�%�������� �&���� �*�(�/�,���
���/���#���/���� ������
�-�*�(�����#�A�/�������(�
�-�;�������/���*�,�(���!�/���/�����-���������������(�*�/���%�������,���/ �,�����5�(�����/�� �������*�1�-�!���&���������*�,�(�������(���-�r
�/���( [Wikipedia �t Fritzing]. 

�½�-�&�(���&�(�/�(�� �*�,�������%�-�/���( �&���� �&�Œ�]�š�Ì�]�v�P ���U�� �8���� �%�(������ ������ �-���� �����*�(�#�������� �!���/�(�� ���&�-�/�,�1�%���&�/�� ������
�����/�(�%���/�������6���A���&���� �*�,�(���!�/���,���&���/�(�� �&���� ���#���!�/�,�(�&���!���� �~�������•�� ������ �&��-���&�����&���,���W�� ���5�(���&���/���� �%���r
�/���4�(�,���� ���������;�5�&�(�����&���� �(�/�� �(�
�!�,�;�����&�����/�(�� �&���� �����������&���,���/���� �~�*�,�(�/�(�/���*�&���� �*�#���/�!���•�U�� ���(�!���/�(��
�!�,�����&���A�/�� �,�����1�#�/���/�� ���� �4�(�!�1�-���,���&�� �&������ ���(�-�/�;�*�&�(�/�(�� �*�,�(�������(���-�/���(�� �~�*���8���/�&���� �*�#���/�!���•�X�� �Á�#������

http://sourceforge.net/projects/arduinosim/
https://itunes.apple.com/us/app/arduino-simulator-learn-diy/id438426863?mt=8
http://fritzing.org/
http://code.google.com/archive/p/simuino/
http://www.softpedia.com/get/Programming/Other-Programming-Files/Arduino-Simulator.shtml
http://www.softpedia.com/get/Programming/Other-Programming-Files/Arduino-Simulator.shtml
http://github.com/ghewgill/emulino
http://github.com/Paulware/ArduinoDebugger/
https://itunes.apple.com/us/app/arduino-simulator-learn-diy/id438426863?mt=8
https://www.sites.google.com/site/unoardusim/
http://arduinodev.com/codeblocks/
http://virtronics.com.au/Simulator-for-Arduino.html
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�����!���%���,�����î�ì�ì�ð�����;�����&�Œ�]�š�Ì�]�v�P�������&���#���8���&�������������#�������&�����-�(�,�-���!�(���U���!�;�����/�(���%�(�������������-�����*���9�����!�(����
�����������-�����!���8���� �����,���!�/�&�( �������Œ���µ�]�v�}���*�#���/�!���/�� �(�/���*�,�(���!�/��. 

�°���(�
�,�������&���A�/���� �&���� �!�(�%�*�(�&���&�/���/���� �-���� �,�����*�,�(�-�/�,���&�A�����/�� �*�(���� �#���6���&����CC-BY-SA, �*�(����
�!�(���/�(���-�����,�����*�,�(�-�/�,���&�A�����/���������-���8�!���������&���,���,���&�����*�,�(���!�/��. 

 

�º�(������ ������ �,�������#�������/�� �&�A�!�(�#�!�(�� �1�,�(�!���� �(�/�� �/�v�•�š�Œ�µ���š�����o���•�� ������ �����*�(�#�������&���/�(�� �&���� �&�Œ�]�š�Ì�]�v�P��
http://www.instructables.com/id/Fritzing -an-Introduction �~�������/���� ���� �#���&�!�(�����/���� �����A�-�&�(���t 
Related). �¦�� �(�4���6�����#�&���A�� �-�����/�� �&�����&�Œ�]�š�Ì�]�v�P�� �%�(������ ������ �*�(�/�;�,�-���/�� �*�,�(���!�/�� �- Arduino �t 
http://fritzing.org/projects/by -tag/arduino.  

 

 
�Ç�����X��72. �°�����#�������&�����&�Œ�]�š�Ì�]�v�P���*�,�(���!�/���-�����Œ���µ�]�v�} 

 
 

http://www.instructables.com/id/Fritzing-an-Introduction/
http://fritzing.org/projects/by-tag/arduino/
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�I �J�B�E�H�@�?�G�B�?��3.F �K�I�B�K�T�D���K�T�K���A�:�S�B�L�?�G�B���>�B�I�E�H�F�G�B��
�J�: �; �H�L�B ( �J�?�:�E�G�B���I�J�H�?�D�L�B) 

�¿�,�����-�/�������&�������-�*���-�;�!���&�� �/���%���/�����&�� �&�A�!�(�#�!�(�������*�#�(�%�&�����,���
�(�/���U���-���;�,�����&�����-�������
���,���r
���%���/���� �����-�6���*�#���&�� �c�¿�,�(���,���%���,���&���� ���� �-�,�������� ���Œ���µ�]�v�}�^�U �-�� �����*�(�#�������&���� �&���� �%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���r
�,���U���,�����,���
�(�/���&�������������:���/���&�����1�-�*���9�&�(���*�(�����,�;�!�(���(���-�/���(�/�(���&�������#�X���-�X ��-�,���Á�����/�(�-�#�������«�&�!�(���X��
�¿�,���������#���&���� ���� ���(�-�/�;�*�����(���,�����,���
�(�/�!���/�����t �-���;�,�����/�����-�����-�����#�X���-�X���«�&�!�(��. 

1. �°�&�/�����,���,���&�����
���������8�&�����-���-�/���%�����������1�*�,�����#���&�������&�������(�%���U���¤�X���È�,���-�/�(���(���U���-�*���6�X���Á�(�4�/�1�r
���,�&�����/���5�&�(�#�(�������U���î�ì�í�ó�����X�V 

2. �¿�,�(�/�(�/���*�������,�����#�������6���A���&�����-���-�/���%�����������1�*�,�����#���&�������&�����(�/�����#���8���&�����%���!�,�(�!�(�&�/�,�(�#���,����
�c�^�u���Œ�š�,�}�u���^�U �»�X���»���������-�!���U���-�*���6�X���°�&�4�(�,�%���/���!���U���î�ì�í�ò ���X���~�&���1�8���&���,-�#�����(�!�/�(�,���&�/���¿�X 
�¶�@�,�!�8�������U���!�(�&�-�1�#�/���&�/�������,���6���&�����&�/���t ���#�X���-�X����-�,���Á��. �«�&�!�(���•�V 

3. �Á���-�/���%�����������—�1�%�&�(���(�-�����/�#���&�����^���-���¤�,���1���&�(�U���¿�X���¿���/�,�(���U���-�*���6�X���°�&�4�(�,�%���/���!���U���î�ì�í�ò ���X�V 
4. �Á�;�����������&�����&�����-���-�/���%�����������1�*�,�����#���&�����U�������/�(�%���/�������6���A�������!�(�&�/�,�(�#���&���������(�%���U���¤�X���ª���r
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