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Эта статья посвящена решению проблемы оптимизации и автоматизации процесса подбора температу-

ры для помещения с возможностью учета других параметров. Климатическая система должна подбирать 
комфортную температуру для пользователя путем анализа взаимодействия пользователя с оборудованием 
климатической системы; поддерживать комфортную температуру в помещении; информировать пользо-
вателя об аномальных ситуациях, таких как неисправность оборудования, и возможном пожаре. Человеку 
сложно определить точную температуру в помещении и, как следствие, конкретно для себя, какая темпе-
ратура для него комфортна, данная климатическая система призвана оптимизировать и автоматизировать 
процесс подбора температуры для помещения. Для работы системы необходимо любое климатическое обо-
рудование (обогреватель, кондиционер и стационарный компьютер), на которое будет установлено разра-
батываемое приложение для управления системой и микроконтроллер, подключенный к компьютеру. К мик-
роконтроллеру должны быть подсоединены три датчика температуры и климатическое оборудование, ка-
ждое из которых подсоединено через коммутационное устройство. Для достижения цели необходимо 
выполнить следующие задачи: осуществить сбор данных для прогнозирования; разработать нейронную сеть 
для прогнозирования комфортного климата в доме; разработать приложение для управления системой 
и информирования о текущей температуре; разработать систему оповещений в аномальных ситуациях. 
Данная тема дипломного проекта выбрана с целью изучения процессов автоматизации дома и работы ней-
ронных сетей. В результате получилась работоспособная климатическая система с использованием микро-
контроллера Arduino. Основными критериями этой работы являются: обеспечение энергоэффективности, 
масштабируемости и простоты использования. Предлагаемая климатическая система призвана предоста-
вить пользователю возможность выбирать любое оборудование для его системы и не утруждаться на-
стройкой системы, так как она будет оснащена интеллектуальным модулем, который за счет включения 
и выключения пользователем оборудования подберет комфортный климат.   
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Введение 
Целью данной работы является разработка 

интеллектуальной климатической системы для 
умного дома [1]. Применение интернета вещей 
сегодня является актуальным вопросом, так как 
люди хотят обустроить дом умной техникой, 
чтобы меньше беспокоиться о бытовых вопро-
сах. Интернет вещей реализуется во множестве 
отраслей [2]. Основная идея заключается в сбо-
ре, анализе и передаче данных, за счет чего тех-
ника подстраивается под нужды пользователя с 
минимальным вмешательством последнего [3]. 
Умный дом – это система автоматизации жилых 
помещений, включающая в себя контроль и 
управление светом, отоплением, вентиляцией и 
сигнализацией [4] и др. Основными критериями 
умного дома являются: обеспечение энергоэф-
фективности, масштабируемости и простоты 
использования [5]. Как правило, умный дом 
имеет в своей основе алгоритм, который в зави-
симости от показаний датчиков посылает сооб-

щения контроллеру [6]. Показания с датчиков 
сравниваются с оптимальными для пользовате-
ля, в зависимости от этого система выполняет 
действие – через обратную связь посылает ко-
манды исполнительным элементам. В данной 
работе будет рассмотрена одна из систем для 
умного дома – климатическая, которая чаще 
всего состоит из обогревателя и кондиционера, 
которые поддерживают установленный климат 
в помещении. Разрабатываемая климатическая 
система призвана предоставить пользователю 
возможность выбирать любое оборудование для 
его системы и не утруждаться настройкой сис-
темы, так как она будет оснащена интеллекту-
альным модулем, который за счет включения 
и выключения пользователем оборудования 
подберет комфортный климат [7].  

Разработка системы 
Система соответствует следующим критери-

ям: высокая точность прогнозирования ком-
фортной температуры; срабатывание оповеще-
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ний о пожаре и работе оборудования по датчику 
температуры; осуществлена поддержка ком-
фортной температуры в помещении; простота 

и удобство эксплуатации; проект легко дорабо-
тать и модернизировать. На рис. 1 представлена 
диаграмма вариантов использования.  
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Рис. 1. Диаграмма вариантов использования 

Fig. 1. Use case diagram 
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Рис. 2. Структурная схема системы 

Fig. 2. Block diagram of the system 
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В основе системы лежит модульная структу-
ра: модуль «Интеллектуальная система» пред-
назначен для прогнозирования комфортной 
температуры пользователю и выявления ано-
мальных ситуаций [8], так как может произойти 
пожар или оборудование придет в неисправ-
ность; модуль «Пользовательское приложение» 
предназначено для ручного управления обору-
дованием и информирования пользователя 
о текущей температуре, прогнозируемой темпе-
ратуре, состоянии оборудования и аномальных 

ситуациях; модуль «Контроллер управления 
оборудования» предназначен для сбора и хра-
нения данных для прогнозирования и обеспече-
ния автоматического управления оборудовани-
ем [9]. На рис. 2 представлена структурная схе-
ма системы. 

На рис. 3 представлена схема взаимодейст-
вия элементов системы. 

На рис. 4 представлена схема логики работы 
программы.  
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Рис. 3. Схема взаимодействия элементов системы 

Fig. 3. Scheme of interaction of system elements 

 
Разработка задач системы 
В рамках математической постановки задачи 

для обеспечения функции информирования 
о прогнозируемой температуре будем использо-
вать следующие присвоения: 

 1 2 3 4, , , ,systemclimat f c c c c                 (1) 

где systemclimat  – это климатическая система, 

функцией которой является последовательное 
выполнение действий; 1,ic c  – функция сбора 
данных; 2c  – функция обработки полученных 
данных в нейронной сети и формирование ком-

фортной температуры; 3c  – функция информи-
рования о прогнозируемой температуре; 4c  – 
функция поддержки комфортного климата. Вы-
полнение функции сбора данных можно описать 
следующей формулой: 

 1 1 2 3, ,c f a a a ,                         (2) 

где 1c  – это функция получения данных; пере-

менные ia  – это показатели климатической сис-
темы, такие как температура в помещении, 
в момент ручного управления оборудованием, 
тип управляемого оборудования, тип управле-
ния включение/выключение. 

, 
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Рис. 4. Схема логики работы программы 

Fig. 4. Scheme of the logic of the program 
 

Обработка получаемых данных осуществля-
ется нейронной сетью: 

2 0

n

i ii
c x w


 ,     (3) 

где n – число входов нейрона, xi – значение i-го 
входа нейрона, wi – вес i-го синапса. 

Информирование пользователя о прогнози-
руемой температуре можно описать формулой 

3 ic b ,             (4) 

где ܾ௜ – это совокупность возможных вариантов 
комфортной температуры, описываемая форму-
лой 

 1 2, ,..,i kb b b b .      (5) 

Результат работы функции ݏଷ сравнивается 
с существующими вариантами комфортной 
температуры и выводится в окно пользователь-
ского приложения. 

Для обеспечения функции информирования 
об аномальных ситуациях (пожар, неисправ-
ность оборудования) будем использовать сле-
дующие присвоения: 

 1 2_ ,climat system f e e ,  (6) 

где _climat system  – это климатическая система, 
функцией которой является последовательное 
выполнение действий; 1e  – функция сбора дан-

ных; 2e  – функция информирования об ано-
мальных ситуациях. Выполнение функции сбо-
ра данных можно описать формулой 

   и состоянии 
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 1 1 2 3, ,e f t t t ,       (7) 

где 1e  – это функция получения данных; пере-
менные 1t  – это показатели температуры с дат-
чиков температуры, первый из которых уста-
новлен в помещении, остальные два в непосред-
ственной близости к оборудованию: обогре-
вателю и кондиционеру соответственно [10]. 
Информирование пользователя об аномальных 
ситуациях можно описать формулой 

2 ie y ,           (8) 

где iy   – это совокупность возможных вариантов 
уведомлений, описываемая формулой 

 1 2, ,..,i ky y y y .      (9)  

Результат работы функции 2e  сравнивается 
с существующими вариантами уведомлений для 
пользователя, которые выводятся в окно поль-
зовательского приложения. Для обеспечения 
функции поддержания климата будем использо-
вать следующие присвоения: 

 4 1, ,c f b t k ,  (10) 

где c4 – это функция поддержания комфортной 
температуры; b – прогнозируемая комфортная 
температура; t1 – температура с датчика темпе-
ратуры, установленного в помещении; k – 
функция управления оборудованием для под-
держки температуры. Выполнение функции 
управления оборудованием описывается сле-
дующей формулой: 

 i ik f d state ,  (11) 

где id  – это совокупность возможных вариантов 
типов оборудования, описываемая следующей 
формулой:  

 ,id heater condition ,           (12) 

где heater  – обогреватель, condition  – конди-
ционер. 

istate  – состояние оборудования, описывае-
мого формулой 

 ,istate on off ,    (13) 

где on  – включено, off  – выключено. 
Таким образом, полноценная работа клима-

тической системы сводится к выполнению 
функций сбора данных, обработки данных, ин-
формирования и поддержки климата. Получать 

данные будем с контроллера в виде структуры 
[11]. Схема структуры представлена на рис. 5. 

 
 

                      
Рис. 5. Схема структуры 

Fig. 5. Diagram of the structure 
 
Необходимой информацией в данной задаче 

будет являться тип оборудования (обогреватель, 
кондиционер), включено/выключено (0, выклю-
чено; 1, включено) и температура при данном 
событии.  

Пример работы приведен на рис. 6, где пер-
вое значение в строке – это тип оборудования 
(heater – обогреватель; aircondit – кондиционер), 
второе – состояние (0 – выключено, 1 – включе-
но), третье – температура, при которой произош-
ло событие. Для того чтобы данные запрашива-
лись регулярно, настроен запуск программы по 
событию, ручное управление пользователя. Ал-
горитм решения процедуры сбора данных пред-
ставлен в виде схемы на рис. 7. 

 

 

Рис. 6. Пример сбора данных 

Fig. 6. An example of data collection 
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Рассмотрим описание алгоритма работы ней-
ронной сети. Нейронная сеть – сеть искусствен-
ных нейронов – является вычислительной моде-
лью, похожей по структуре на биологическую 
нейронную сеть [12]. Нейронная система чело-
века состоит из трех уровней: рецепторов, ней-
ронной сети и эффектов. Рецепторы получают 
сигналы изнутри либо из внешней среды, а за-
тем передают данные в нейроны в виде элек-
трических импульсов [13]. 

Далее нейронная сеть обрабатывает входные 
импульсы и принимает решение о значение вы-
ходного сигнала. Затем эффекторы преобразуют 
электрические импульсы из нейронной сети 
в реакцию во внешней среде. На рис. 8 показана 
двунаправленная связь между уровнями обрат-
ной связи.  

В модели искусственного нейрона приняты 
следующие обозначения: xi – вход нейрона; wi – 
весовой коэффициент по входу (weight), синапс; 
b – смещение (bias); Σ – операция (блок) сумми-

рования; s – сумма, взвешенная сумма входов; 
у – выход нейрона;  f s  – функция активации 

нейрона. Разработка искусственной нейронной 
сети необходима для определения комфортного 
климата в доме. Далее для удобства примем со-
кращение ИНС – искусственная нейронная сеть. 
Для реализации ИНС был выбран язык про-
граммирования C/C++ для возможности загруз-
ки ее на контроллер [14]. В качестве топологии 
ИНС была выбрана многослойная прямопоточ-
ная сеть, которая является классической для 
решения задач прогноза по обучению с подкре-
плением. На рис. 9 представлена структура ис-
кусственной нейронной сети, состоящей из 
входного слоя, скрытых слоев и выходного 
слоя. Первый и скрытый слой обеспечивает реа-
лизацию сигмоидальной функции активации F, 
а третий слой реализует линейную функцию 
активации L и служит для формирования вы-
ходного значения нейросети. 

 

 
Рис. 8. Связь между уровнями биологической нейронной системы 

Fig. 8. Relationship between the levels of the biological neural system 
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Рис. 9. Структура искусственной нейронной сети 

Fig. 9. Structure of an artificial neural network 
 
На рис. 9 используются следующие обозна-

чения: X [0]...X [n – 1] – значения входов ИНС;  
n – количество входов ИНС; Y[0][0]...Y[0][m1 – 
– 1] – значения выходов нейронов слоя 1 ИНС; 
Y[1][0] – значения выхода нейрона слоя 1 ИНС 
и выхода ИНС в целом; m1 – количество нейро-
нов соответствующих слоев ИНС. 

В качестве обучения ИНС используется ал-
горитм обучения с подкреплением. Алгоритм 
обучения с подкреплением является разновид-
ностью машинного обучения, при котором ней-
ронная сеть (агент) учится действовать в окру-
жающей среде, выполняя действия и наблюдая 
результаты своих действий. На рис. 10 пред-
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ставлен упрощенный процесс взаимодействия 
агента со средой и используются следующие 
обозначения: S(t) – состояние среды «state» на 
шаге t; a(t) – действие агента «action» на шаге t; 
r(t) – награда «reward» на шаге t. 

 

 
Рис. 10. Взаимодействие ИНС (агента) со средой 

Fig. 10. Interaction of ANN (agent) with the environment 
 

 

Рис. 11. Фрагмент данных для тестирования 

Fig. 11. Data fragment for testing 
 

На начальном этапе обучения ИНС инициа-
лизируются предполагаемые веса, которые 
в дальнейшем корректируются за счет награды 
от среды, действия или бездействия пользовате-
ля. Таким образом, обучение ИНС происходит 
непосредственно пользователем, что позволяет 
наиболее индивидуально подобрать под него 
климат. Каждый раз после изменения весов, 
а соответственно, и предполагаемого комфорт-
ного климата все данные нейронной сети запи-
сываются и сохраняются в ее структуре на кон-
троллере. Данными для ИНС будет взаимодей-
ствие с пользователем, как пользователь 
реагирует на подобранный ей климат. Таким 
взаимодействием можно считать данные 
о включении/выключении прибора, типе при-
бора и текущей температуре. Фрагмент дан-
ных, на которых производилось тестирование, 
представлен на рис. 11, где первое значение 
обозначает тип оборудования (0 – кондиционер; 
1 – обогреватель), второе значение – тип взаи-
модействия с оборудованием (0 – выключено; 
1 – включено), последнее значение в строке – 
температура, при которой произошло взаимо-
действие. Результат: вероятнее всего, для поль-
зователя будет комфортна температура в поме-
щении 22 ºС. Уровень активации нейрона опре-
деляется суммой произведений входного 
сигнала xi на соответствующий вес wi. Матема-
тически работа нейрона описывается формулой 

1

n

i ii
s x w b


  .  (14) 

Для удобства описания работы нейрона сме-
щение b в некоторых источниках задают с по-
мощью дополнительного фиктивного входа ݔ଴ = 1 
и соответствующего синапса 0w b . Получают 
формулу 

0 1

n

i ii
s w x w


  ,  (15) 

где n – число входов нейрона; xi – значение i-го 
входа нейрона; wi – вес i-го синапса. Затем оп-
ределяется значение аксона нейрона по формуле 

 y f s ,       (16) 

где f – некоторая функция, которая называется 
активационной. Наиболее часто в качестве ак-
тивационной используется сигмоидальная 
функция, которая представлена в формуле 

  *

1

1 exp s
f s 


,  (17) 

где   – параметр, влияющий на крутизну пере-
хода, обычно  = 1. Основное достоинство этой 
функции в том, что она дифференцируема на 
всей оси абсцисс и ее производная выражается 
через саму себя: 

       * * 1
s

f s f s f s    .    (18) 

При уменьшении параметра   сигмоида 
становится более пологой, вырождаясь в гори-
зонтальную линию на уровне 0,5 при  = 0. При 
увеличении  сигмоида все больше приближа-
ется к функции единичного скачка. Функция 
усиливает малые входные значения и ограничи-
вает выходы при больших входных значениях 
 В процессе обучения вес синапсов .(1 > ݕ > 0)
меняется в соответствие с формулой (19), сиг-
нальный метод Хебба, что позволяет прогнози-
ровать комфортную температуру: 

  11 * *n n
ij ij i jw w t y y    , (19) 

где 1n
iy   – выходное значение нейрона i слоя 

 1n  ; n
jy – выходное значение нейрона j  

слоя n ,  ; 1ij ijw w t   – весовой коэффициент 

синапса, соединяющего эти нейроны, на 
итерацияx t  и 1t   соответственно;  – коэф-
фициент скорости обучения. ИНС загружается 
на контроллер, ее обучение происходит в пери-
од эксплуатации пользователем его климатиче-
ского оборудования. В результате работы ней-
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ронная сеть прогнозирует комфортную темпе-
ратуру для пользователя. Высчитывается тем-
пература на контроллере, который в дальней-
шем поддерживает эту температуру. Результа-
ты обучения ИНС записываются в 
соответствующую структуру в контроллере. 
Структура обновляется после каждого взаимо-
действия пользователя с оборудованием. Алго-
ритм функции прогнозирования температуры 
представлен в виде схемы на рис. 12. 
 

Определение
температуры

Загрузка модели
ИНС

Прогнозирование 
климата

Запись модели
ИНС в контроллер

Окончание 
определения t

Получение 
данных с  

приложения и 
датчиков

А

А
 

Рис. 12. Алгоритм прогнозирования температуры 

Fig. 12. Temperature prediction algorithm 
 
Рассмотрим описание алгоритма информи-

рования пользователя о работе системы. Дан-
ный алгоритм необходим для информирования 
пользователя о работе системы. В него входит 
информация о температуре в помещении, про-
гнозируемой температуре, состоянии оборудо-
вания (включено/выключено), а также преду-
смотрены уведомления в случае выявления 
аномальных ситуаций, таких как пожар и неис-
правность оборудования [15]. В качестве вход-
ной информации используется информация 
с контроллера. Для информирования о темпера-
туре в помещении используется информация 
с датчика температуры, установленного в доме; 
о состоянии оборудования и его типе проверя-
ется, на какие входы/выходы поступает ток; 
данные о предполагаемой комфортной темпера-
туре считываются с переменной. Входной ин-
формацией для выявления аномалий служат по-
казания температуры с трех датчиков, два из 
которых установлены непосредственно в обору-
дование либо максимально близко к нему 
и один датчик установлен в помещении. Всего 

в системе предполагается минимум 3 датчика. 
В качестве результата решения выступает ин-
формация, выводимая в пользовательское при-
ложение. Схема алгоритма информирования 
пользователя о состоянии системы представлена 
на рис. 13. Схема алгоритма выявления и ин-
формирования пользователя при аномальных 
ситуациях представлена на рис. 14. 

 

Начало 
информирования 

Окончание 
информиования

Запрос 
данных с 

контроллера

Вывод 
данных в 

приложении

 
Рис. 13. Алгоритм информирования пользователя 

Fig. 13. Algorithm for informing the user 
 

Возможность выявления аномальных ситуа-
ций обеспечивается датчиками температуры. 
Два датчика установлены в каждое оборудова-
ние и проверяют, меняется ли температура, ко-
гда на оборудование подается ток. За выявление 
пожара отвечает основной датчик температуры, 
установленный в помещении. Проверка осуще-
ствляется за счет сравнения показаний датчика 
с пороговой температурой, 50º С, которая сви-
детельствует о пожаре.  

Рассмотрим описание алгоритма поддержа-
ния климата. Данный алгоритм необходим для 
создания и поддержки комфортной температу-
ры в помещении. Контроллер попеременно 
включает и выключает климатическое оборудо-
вание, в результате чего достигается комфорт-
ная температура в помещении. 

Получение 
данных  

с приложения 
и датчиков 

с данных 

 данных  
в приложении 
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Выявление аномалий

t0>=50

t1>t0 &&
heater.state==on

t2>t0 &&
condition.state=

=on

Окончание выявлений 
аномалий

    t0 – температура с датчика в 
помещении

 t1 – температура с датчика 
обогревателя

  t2 – температура с датчика 
кондиционера

Да Нет 

Да Нет 

Да Нет 

Получение 
данных с 
датчиков

Уведомление о 
пожаре

Уведомление о 
неисправности 
обогревателя

Уведомление о 
неисправности 
кондиционера

 
 

Рис. 14. Схема алгоритма выявления аномалий 

Fig. 14. Scheme of the anomaly detection algorithm 
 

В качестве входной информации использует-
ся прогнозируемая ИНС температура и текущая 
температура с датчика температуры, установ-
ленного в помещении. В качестве результата 
решения выступает отсутствие сильных колеба-
ний температуры (1–2 градуса) с сохранением 
температурного режима в помещении. Для ал-
горитма поддержания температуры использует-
ся текущая температура с датчика температуры, 
установленного в помещении, и прогнозируемая 

температура, хранимая в переменной. Данные 
этих двух переменных сравниваются, в резуль-
тате чего включается соответствующее обору-
дование на время, пока температура с датчика 
не станет равна прогнозируемой температуре. 
Схема алгоритма поддержания температуры 
представлена на рис. 15. В качестве датчика 
температуры выбран датчик TMP36GZ в корпу-
се TO92. Данный датчик является аналоговым, 
диапазон измеряемых температур от –40 до  

Получение 
данных  

с датчиков 

Уведомление  
о пожаре 

Уведомление 
о неисправности 
обогревателя 

Уведомление 
о неисправности 
кондиционера 

 on

в помещении 
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150 ºС. Так как датчик является аналоговым 
(значение температуры измеряется в милли-
вольтах), необходимо преобразование напряже-
ние в температуру по формуле 

  500 10outTemp V  ,                  (20) 

где Temp  – значение температуры в градусах 

Цельсия; outV  – выходной сигнал с датчика тем-
пературы. Оповещение об аномальных ситуаци-
ях отображено в отдельном окне пользователь-
ского приложения. Один из вариантов оповеще-
ния представлен на рис. 15. Система пред-
назначена для автоматизации процесса подбора 
температуры помещения под конечного пользо-
вателя. Также система призвана поддерживать 

температуру в помещении и отслеживать рабо-
тоспособность оборудования.  

Для работы системы необходимо выполнить 
следующие условия: подключить оборудование 
к контроллеру; подключить датчики темпера-
туры к контроллеру; установить датчики тем-
пературы в помещении. Один из датчиков не-
обходимо установить равноудаленно от клима-
тического оборудования, другие два датчика 
устанавливаются в непосредственной близости 
к оборудованию; подключить контроллер к ста-
ционарному компьютеру. Сначала необходимо 
запустить Climat.exe. Далее с помощью кнопок 
в открывшемся окне производится управление 
климатическим оборудованием. 
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t>t.comf

Включение 
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температуры в помещении

t.comf – комфортная температура 
для пользователя
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обогревателя
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Конец поддержки 
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t.comf
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Рис. 15. Схема алгоритма поддержания температуры в помещении 

Fig. 15. Scheme of the algorithm for maintaining the temperature in the room    
 
Заключение  
В ходе работы была упрощена настройка 

климатической системы для конечного пользова-
теля путем разработки интеллектуальной систе-

мы. В результате были реализованы следующие 
задачи: разработан модуль сбора данных для 
прогнозирования; разработана нейронная сеть 
для прогнозирования желаемого климата в доме; 
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разработано пользовательское приложения для 
управления системой и информирование о теку-
щей температуре; разработана система оповеще-
ний пользователя в аномальных ситуациях. Раз-
работанная климатическая система имеет воз-
можность дополнительной модернизации, 
например добавления датчиков увлажненности, 
что позволит подстраивать температуру в поме-
щении, опираясь на погодные условия. 
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Development of Intelligent Climatic System for a Smart Home 
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The article is devoted to the solution of optimization and automation problem of temperature selection for accom-

modation taking into account other possible parameters. Climatic system should select comfortable temperature for 
a user by analyzing user’s interaction with climatic system equipment; maintain comfortable temperature in the ac-
commodation; inform the user about abnormal situations like equipment failure and possible fire. It is difficult for a 
human being to determine the exact temperature value in the accommodation, and, consequently, it is difficult to de-
fine the temperature value comfortable for him/her, the present climatic system is to optimize and automize tempera-
ture selection for an accommodation. Any climatic equipment suits for system operation (a heater, air conditioner and 
a desktop computer) to install the developed application for system control and a microcontroller connected to the 
computer. Three temperature sensors and climatic equipment should be connected via switching systems to the micro-
controller. To reach the objective, it is required to perform the following tasks: to collect data for prediction, develop 
a neural network for comfort climate prediction in the accommodation, develop an application to control the system 
and information about the current temperature, develop a warning system in case of abnormal situations. The present 
topic of the diploma project was chosen to study the processes of home automation and operation of neural networks. 
The work resulted in operable climatic system using a microcontroller Arduino. The principal criteria of this work are 
providing energy efficiency, scalability and simplicity of use. The proposed climatic system is to provide the user with 
opportunity to select any equipment for his system without bothering about system adjustment as it is equipped intelli-
gent module able to select comfortable climate due to switching equipment on and off. 
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