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Барометр-гигрометр-термометр  
с батарейным питанием на базе
MEMS-датчика BME280,
микроконтроллера EFM8SB10F8  
и ЖКИ-модуля H1313.  
Часть 2

Рис. 1. Последовательность многократного чтения по SPI (адреса скорректированы)

Это вторая часть статьи о барометре-гигрометре-термометре  
на базе MEMS-датчика BME280 (компании Bosch Sensortec), нового 
микропотребляющего 51-совместимого микроконтроллера (МК) 
EFM8SB10F8 (Silicon Laboratories) и ЖКИ-модуля H1313  
на базе контроллера HT1616 (Holtek). В этой части рассмотрены 
программирование и конструктивные особенности прибора.

Алексей Кузьминов (г. Москва)

1-я часть статьи закончилась на рас-

смотрении проблемы с потерей содер-

жимого регистра с адресом 0xF7. Реше-

ние проблемы можно осуществить 

двумя способами. Первый способ – 

после выполнения подпрограммы 

записи адреса 0xF7 сразу же прочитать 

содержимое SPI0DAT (это и будет содер-

жимое адреса 0xF7), а затем уже осуще-

ствить чтение подпрограммой чтения, 

в результате чего получим содержимое 

адреса 0xF8, и далее прочитать осталь-

ные байты стандартным образом.

Второй способ состоит в том, что вна-

чале следует записать (подпрограммой 

записи) не адрес 0xF7, а адрес на едини-

цу меньше, т.е. адрес 0xF6, а затем уже 

прочитать все 9 байт. Оба способа, как 

выяснилось, работают, однако второй, 

по мнению автора, более предпочтите-

лен, поскольку он позволяет воспользо-

ваться стандартными подпрограммами 

чтения и записи по SPI. Ниже приведён 

фрагмент основной программы, где 

показано, как это сделать. 

Во-первых, вначале следует уста-

новить совмещение (объединение) 

4-байтного числа (uint32_t dw) с 

массивом из 4 однобайтных чисел 

(uint8_t b[3]) с 4 элементами: b[0], b[1], 

b[2] и b[3]. Это совмещение требуется, 

чтобы, с одной стороны, иметь воз-

можность работы с 4-байтным чис-

лом (например, ADC_P) для расчётов 

давления по формулам, приведённым в 

справочном листке (с учётом калибро-

вочных коэффициентов), с другой – 

производить однобайтное чтение 

по интерфейсу SPI (он, как известно, 

однобайтный). Такое совмещение при-

водит к тому, что массив из 4 однобайт-

ных чисел b[3] и одно 4-байтное чис-

ло dw перераспределяют одно и то 

же место в памяти. Другими словами, 

массив b[3] строго определяет число 

dw, и наоборот, dw строго определя-

ет массив b[3]. Это совмещение при-

ведено ниже.

union {

uint8_t  b[3]; 

uint32_t dw; 

}ret;

Ниже приведён фрагмент основ-

ной программы, в котором осущест-

вляется чтение начиная с адреса 0xF6 

(BME280_REG_PRESS_MSB – 1), т.е. на 

единицу меньше адреса старшего бай-

та давления (в начале программы уста-

новлена директива #define BME280_

REG_PRESS_MSB 0xF7). Самый старший 

элемент массива (ret.b[3]) не использу-

ется, поэтому он должен быть обнулён.

ret.b[3] = 0x00;

outspi(BME280_REG_PRESS_MSB - 1); 

//адрес 0xF6 

ret.b[2] = inspi(); //содержимое 0xF7. 

ret.b[1] = inspi(); //содержимое 0xF8. 

ret.b[0] = inspi(); //содержимое 0xF9. 

adc_P = (ret.dw >> 4) & 0xFFFFF;

.

. 

.

Таким образом, прочитав все три бай-

та, можно получить правильные пока-

зания АЦП (ADC_P) из числа ret.dw. 

Остальные 6 байт для температуры и 

влажности читаются аналогично.

Кстати, в справочном листке BME280 

в качестве примера приведена после-

довательность (по времени) много-

кратного чтения по SPI (SPI multiple 

byte read), как раз начиная с регистра 

с адресом 0xF6 (figure 13 из datasheet).  

С учётом вышесказанного на рис. 1 при-

ведён этот рисунок со скорректирован-

ными адресами.

Теперь по поводу вывода информа-

ции на ЖКИ. Подобный ЖКИ ранее 

применялся в стационарных теле-

фонных (и кассовых) аппаратах, при-

ставках для АОН и других устройствах. 

Выпускался он в огромных количе-

ствах. Названий у этого ЖКИ также 

очень много: КО-4B, КО-4В2, HT1611, 

HT1613, НТ1616 и др. О его программи-

ровании подробно написано в справоч-

ном листке на контроллер, например, 

HT1616C (Timer with Dialer Interface, 

компании Holtek). Хотя выпуск это-

го ЖКИ давно прекращён, его легко 

купить (например, на Авито и др. подоб-

ных ему сайтах). Кроме того, можно 

также легко купить б/у приставку для 

АОН (не дороже 100–300 руб.) и изъять 

из неё этот ЖКИ. В ЖКИ встроены часы, 
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которые могут показывать время (часы, 

минуты и секунды) при определённом 

состоянии управляющего сигнала HK 

(см. рис. 1 первой части статьи), одна-

ко этот режим в приборе не использу-

ется (но такая возможность сохранена). 

Программируется этот ЖКИ достаточ-

но просто, однако, на взгляд автора, 

имеются две проблемы, вызывающие 

некоторые затруднения в программи-

ровании на C51 вывода информации 

на этот дисплей. Первая проблема: как 

программно вывести байт через какой-

либо порт МК, вторая – каким образом 

получить десятичные цифры для выво-

да на ЖКИ, например, 16-разрядного 

числа.

Вначале о 1-й проблеме. Она может 

быть решена двумя способами. Пер-

вый способ – использовать аппарат-

ный SPI и подпрограмму вывода по SPI 

для BME280, рассмотренную ранее. Но в 

этом случае в связи с разными скоростя-

ми обмена для BME280 (5 Мбод) и ЖКИ 

(максимум 0,5 Мбод, т.е. на порядок 

меньше), а также разными настройками 

(в частности, полярности и фазы), при-

дётся каждый раз при выводе инфор-

мации на ЖКИ и BME280 изменять эти 

настройки, что очень неудобно.

Второй способ – вывести байт в 

ЖКИ «вручную», т.е. программным 

способом. Каким образом это мож-

но сделать достаточно просто? Как 

ни странно, но на ассемблере такой 

вывод не вызывает затруднений. Если 

имеется байт, и его требуется вывести 

последовательно через какой-либо 

порт, например P0.1, то такая проце-

дура хорошо известна: байт сдвигает-

ся влево через бит переноса C, в кото-

ром появляется старший бит байта, т.е. 

7-й бит. Далее порту P0.1 присваива-

ется значение бита переноса C, и для 

записи в периферийное устройство 

(ЖКИ) он стробируется импульсом 

CLK через какой-либо второй порт, 

например, P0.2. Для передачи сле-

дующего бита байт сдвигается вле-

во ещё раз, в C попадает уже 6-й бит, 

и эта процедура повторяется 7 раз, 

пока не выведется весь байт. Но в C51 

нет такого понятия, как бит перено-

са C. Как здесь быть? К счастью, в C51 

имеется «лазейка», которая позволя-

ет вывести байт подобным образом. 

Здесь необходимо напомнить, что в 

области памяти МК EFM8SB10 есть 16 

байт с побитовой адресацией (нам 

хватит и одного). Эта область памяти 

именуется как bdata. Адресация каж-

дого бита байта из области bdata про-

исходит точно так же, как это приня-

то для портов МК. Например, для бит 

DI и CLK, выводимых с портов P0.1 и 

P0.2 соответственно, эта адресация 

приведена ниже.

sbit DI = P0^1; 

sbit CLK = P0^2;

Если назначить какой-либо байт, 

например, BYTEIO из области bdata, 

и конкретный бит BITIO, как, напри-

мер, 7-й бит BITEIO, то такое назначе-

ние на C51 будет выглядеть так: 

bdata uint8_t BYTEIO; 

sbit BITIO=BYTEIO^7;

Если теперь присвоить выводимо-

му через порт P0.1 биту DI значение 

BITIO, простробировать каждый выво-

димый бит сигналом CLK (изменяя его 

значение с лог.0 на лог.1 и обратно 

с задержкой 10 мкс) и сдвигать байт 

BYTEIO циклически влево на 1 бит 

командой _crol_(BYTEIO,1), то для 

вывода всего байта получим следую-

щую достаточно простую процедуру 

(т.е. подпрограмму «ручного» выво-

да байта):

void OUTBLCD(uint8_t OUTB){//

Вывод байта в ЖКИ 

uint8_t j; 

BYTEIO=OUTB; 

for (j=0;j<8;j++){ 

DI=BITIO; 

CLK=1; 

DEL10US(); 

CLK=0; 

DEL10US(); 

BYTEIO=_crol_(BYTEIO,1); 

} 

} 

Теперь о том, как получить десятич-

ные цифры для вывода 16-разрядно-

го числа. 

Пусть имеется 16-разрядное чис-

ло, например, давление P, которое в 

результате расчётов по формулам для 

BME280 равно 751 мм рт. ст. В МК это 

число представлено в двоичном виде, 

что в 16-ричном виде соответствует 

числу 0x02ef. Как получить цифры «7», 

«5» и «1» из этого числа и как их выве-

сти на ЖКИ? Эта задача решается так-

же достаточно просто.

Для этого в области памяти про-

грамм (code) необходимо завести мас-

сив M[12], состоящий из 12 элементов, 

коды которых соответствуют кодам 

выводимых цифр (эти коды приведе-

ны в справочном листке (datasheet) на 

контроллер):

code uint8_t M[12]=

{//”0”  “1”  “2”  “3”  “4”  “5”  

“6”  “7”  “8”  “9” blank “-” 

0x0a,0x01,0x02,0x03,0x04,0x05,0x0

6,0x07,0x08,0x09,0x00,0x0f};

Если внимательно приглядеться к 

этому массиву, то можно обнаружить, 

что код того или иного элемента мас-

сива соответствует его номеру в масси-

ве, или, другими словами, его индексу 

(например, i, в массиве M[i]). Напри-

мер, код цифры «0» (0x0a) содержит-

ся в 0-м элементе массива, код чис-

ла «5» (0x05) – в 5-м элементе и т.п. 

Таким образом, если требуется вывести, 

например, цифру «5», то, задав индекс 

i = 5, получим М[5], что соответствует 

выводимой «пятёрке».

Для того чтобы из выводимого числа 

получить цифры для вывода на ЖКИ, 

можно воспользоваться оператором 

sprintf [параметры], используемым 

для «печати» информации. Этот опе-

ратор работает так же, как и оператор 

printf [параметры], используемый для 

распечатки данных на мониторе ком-

пьютера, выводимых через интерфейс 

RS-232 (COM-порт). В отличие от опе-

ратора printf, который посылает дан-

ные на COM-порт компьютера, опе-

ратор sprintf помещает эти данные в 

специальный буфер (массив) в памя-

ти МК. Этот буфер указывается в пара-

метрах sprintf.      

В качестве примера рассмотрим 

вывод на ЖКИ идентификационного 

номера (ID) BME280, который равен 

60h (58h в BMP280). Пусть считан-

ный из BME280 идентификационный 

номер расположен в однобайтовой 

переменной CHID. Заведём два масси-

ва: 1-й (buf[5]) – для вывода пяти байт 

в ЖКИ (что соответствует выводу всех 

десяти знакомест, каждое из которых 

состоит из полубайта или тетрады), 

2-й (bufTP[7]) – для получения чисел 

для давления (3 цифры), влажности 

(2 цифры) и температуры (2 циф-

ры), т.е. всего 7 цифр. Для ID требу-

ется только 2 цифры, так что можно 

воспользоваться этим же массивом 

(bufTP[7]). 

Вначале обнуляем массив buf. Затем 

«печатаем» CHID-оператором sprintf 

в формате двух 16-ричных цифр в 

bufTP. После этого необходимо изба-

виться от «тройки» в старшем полубай-
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те каждой цифры, так как оператор 

sprintf выводит цифры в коде ASCII, 

в котором каждая цифра состоит из 

двух полубайт: в старшем полубай-

те выводится «3», а в младшем – сама 

цифра. Например, цифра «5» коди-

руется как 0x35, «0» – как 0x30 и т.п. 

Для этого все элементы массива bufTP 

логически умножаем на 0x0f, т.е. обну-

ляем старший полубайт. Далее с помо-

щью оператора циклического сдвига 

влево (_crol_ )на 4 двоичных разря-

да формируем два полубайта послед-

него (5-го) байта массива buf (buf[4]),  

в которых и содержится идентифи-

кационный номер. И наконец, выво-

дим все 5 байт в ЖКИ вышеприведён-

ной подпрограммой OUTBLCD(). Код 

на C51 представлен ниже.

//-------------------------------

-----------

uint8_t CHID,i,buf[5],bufTP[7];

//-------------------------------

-----------

for (i=0;i<5;i++){//Обнуляем buf 

buf[i]= 0x00; 

} 

sprintf (bufTP,”%-2x”,CHID);//

Печатаем ID 

for (i=0;i<2;i++){ 

bufTP[i] &= 0x0f; //Убираем “3“ 

} 

buf[4]= _crol_

(M[bufTP[0]],4)+M[bufTP[1]];//

Формируем 5-й байт  

for (i=0;i<5;i++){ 

OUTBLCD(buf[i]);  //Выводим 5 

байт в ЖКИ 

}

В результате в правой части ЖКИ 

появится идентификационный номер 

BME280 «60» (или «58» для BMP280).

Для того чтобы «напечатать» 

3 цифры давления (press), 2 цифры 

влажности (hum) и 2 цифры темпе-

ратуры (temp), необходимо исполь-

зовать оператор sprintf следующе-

го формата:

sprintf (bufTP,”%3u%2u%2u”,press,

hum,temp);

Кроме того, если температура отри-

цательная, то перед числом тем-

пературы необходимо поставить 

знак минус (код 0x0f) – это послед-

ний (12-й) элемент массива M[12], 

если положительная, то пробел (код 

0x00) – предпоследний (11-й) эле-

мент массива M[12].

Как видно из вышеизложенно-

го, вывод информации в ЖКИ доста-

точно прост, в связи с чем занимает 

небольшую память программ (code) и 

оперативную память данных (data) – 

см.  далее.

Перейдём теперь к процедуре ини-

циализации всех устройств МК. Эта 

процедура намного проще написания 

программы на C51, однако именно 

она определяет полное функциониро-

вание всего МК. Инициализация осу-

ществляется в среде Simplisity Studio 

v.4 в специальном режиме конфигу-

рации. 

В общем меню конфигуратора 

(рис. 2) в настройке нуждаются только 

те устройства, которые отмечены «гал-

ками» (остальные устройства по умол-

чанию отключены).

При нажатии соответствующей 

кнопки в меню справа будет отражать-

ся окно, в котором нужно выбрать те 

или иные параметры. При нажатии 

кнопки Clock Control необходимо 

выбрать Low Power Oscillator и уста-

новить делитель для системной так-

товой частоты в единицу SYSCLK/1. 

При этом значение частоты для 

SYSCLK установится на 20 МГц (или 

20 000 000 Гц, рис. 3а). В настройках 

для SPI (рис.  3б) необходимо раз-

решить работу SPI (Enabled), уста-

новить 3-проводный режим Master 

(Master 3-wire mode), установить 

фазу (Clock Phase) и полярность 

(Clock Polarity), а также выбрать 

скорость работы, т.е. в данном слу-

чае выбрать коэффициент деления 

SYSCLK (SPI0CKR) равным едини-

це. В этом случае частота импульсов 

SCK установится равной 5 МГц, т.е. в 

2 раза меньше максимальной часто-

ты импульсов SCK для BME280 и МК 

EFM8SB10 (10 МГц), т.е. с 2-кратным 

запасом. В опциях Interrupts, Supply 

Monitor и Voltage Regulators необхо-

димо установить запрет (disable), а в 

опции PCA – запрет работы Watchdog 

Timer’у (в связи с простотой подроб-

ности не показаны). Нажав кноп-

ку PMU, необходимо выбрать раз-

решение выхода из sleep-режима 

по тревожному сигналу от тайме-

ра RTC (Enable RTC alarm Wake-up 

Source), отмеченное синим цветом 

на рис. 3в. Это очень важный момент. 

Если этого не сделать, то после входа  

в sleep-режим программа «зависнет». 

И последнее, что необходимо сде-

лать, – это настроить параметры рабо-

ты RTC в соответствии с рис. 3г. Здесь 

надо добавить, что при работе счёт-

чика RTC от внутреннего микромощ-

Рис. 2. Общее меню конфигуратора
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ного НЧ-генератора LFOSC0 частотой 

около 16 кГц этот счётчик будет счи-

тать каждый поступивший импульс не 

нулевым, а 1-м битом, или, другими 

словами, содержимое RTC будет уве-

личиваться на единицу так, как будто 

к RTC подключён кварцевый резона-

тор частотой 32 кГц. То есть RTC будет 

считать в 2 раза быстрее. Поэтому, 

выбрав программированное значение 

тревожного сигнала для RTC (Alarm 

Programmed Value), равное 10 000 000, 

которое соответствует периоду  

в 10 минут (Actual Alarm Period – пред-

последняя строчка в окне рис. 3г), 

получим, что этот период на самом 

деле будет равен 5 минутам. Также 

необходимо разрешить сам тревож-

ный сигнал от RTC (Enable RTC Alarm) 

и авто-ресет RTC по Alarm’у (Enable 

Alarm Auto-reset). Опция авто-ресет 

автоматически сбрасывает (обну-

ляет) содержимое таймера RTC по 

достижению максимального значе-

ния (5 минут), т.е. RTC после обнуле-

ния не останавливается, а продолжает 

работу сначала. Кроме того, необхо-

димо разрешить работу RTC (Enable 

RTC oscillator) и запустить его (RTC 

Timer Run Control – Start). 

Далее необходимо перейти в режим 

настройки портов (Default Mode 

PortI/O). На экран выведется кор-

пус МК с портами (рис. 3д). Опция-

ми skip (пропуск) необходимо «пере-

двинуть» порты интерфейса SPI  

(SPI0_SCK, SPI0_MISO и SPI0_MOSI) в пра-

вую часть корпуса, чтобы их легче было 

соединить с BME280 – так, как это пока-

зано на принципиальной схеме  устрой-

ства из 1-й части статьи (и на развод-

ке – см. далее рис. 4а). «Пропущенные» 

порты отмечены красными крестика-

ми. Порты Р0.1, P0.2 и P0.3, подключа-

емые к ЖКИ, настроить как цифровые 

выходы (Digital Push-Pull Output) со сла-

бым токовым выходом (Low drive). При 

этой опции потребление тока портом 

существенно снижено. Для наглядности 

в правой части рис. 3д показана конфи-

гурация порта P0.2, отмеченного на кор-

пусе (слева сверху) чёрным прямоуголь-

ником. Порты SPI P0.7(SPI0_SCK), P1.1 

(SPI0_MOSI) и порт P1.2 (11-й вывод, 

CSB) также настроить как Digital Push-

Pull Output, a порт P1.0 (SPI0_MISO) – 

как цифровой вход (Digital OpenDrain 

I/O), т.е. выход с открытым стоком 

(и со слаботоковой подтяжкой – Pull-

ups Enabled).

После того как произведена настрой-

ка (конфигурация) всех устройств МК, 

необходимо нажать кнопку с двойной 

Рис. 3. Конфигурирование устройств МК 

а – выбор системной тактовой частоты (SYSCLK), б – выбор режима работы SPI, в – настройка PMU, г – настройка RTC, д – настройка портов МК (DefaultMode PortI/O)

а

в

д

б

г
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дискетой в левой верхней строке меню 

всего экрана, чтобы записать эту кон-

фигурацию на диск.

При этом на C51 сгенерируется текст 

программы инициализации устройств 

InitDevice.c (чтобы написать её вруч-

ную, да ещё без ошибок, а это несколь-

ко страниц текста на C51, уйдёт не один 

день), к которой будет обращение из 

основной программы в самом начале 

её работы. После этого основную про-

грамму необходимо оттранслировать, 

выбрав в меню экрана опцию Project и 

в открывшемся окне – подопцию Build 

Project. После трансляции создаст-

ся файл EFM8SB10F8G-A-QFN24.hex, 

о котором уже упоминалось в начале 

этого раздела статьи, а в нижней части 

экрана в специальном окне, отражаю-

щем результат трансляции, будет сле-

дующее сообщение:

Program Size: data=116.1 xdata=0 

const=0 code=5066

LX51 RUN COMPLETE.  0 WARNING(S),  

0 ERROR(S)

Finished building target: 

EFM8SB10F8G-A-QFN24.omf

Из этого сообщения следует, что про-

грамма использует практически всю 

внутреннюю оперативную память 

(data = 116,1 байт), размер которой 

128 байт, внешняя дополнительная 

оперативная память с непрямой адре-

сацией размером 512 байт не исполь-

зуется (xdata = 0), а размер кодовой 

части программы составляет около 5 кБ 

(code = 5066), т.е. укладывается в макси-

мальный размер программной памяти 

для этого МК, равный 8 кБ.

И последнее, что следует добавить 

по поводу программных средств. 

В Интернете можно найти массу при-

боров с датчиками BME280 и BMP280, 

которые показывают давление P, влаж-

ность H и температуру T с точностью 

до десятых и даже до сотых долей соот-

ветствующих физических величин, 

т.е.  до 0,01 мм рт. ст., 0,01% и 0,01°C соот-

ветственно. Такую точность измерения 

действительно обеспечивает 20-разряд-

ный АЦП, встроенный в BME280. Одна-

ко погрешность измерения самих дат-

чиков P, H и T (встроенных в BME280) 

составляет до 2 (а то и более) целых 

единиц соответствующих физиче-

ских величин (± 2 мм рт.  ст., ± 2–3% и 

± 2°C), не говоря уже о десятых и тем 

более сотых долях. Это автор обнару-

жил, наблюдая за показаниями двух 

идентичных приборов, стоящих рядом. 

В связи с этим на экран ЖКИ програм-

мой выводятся именно целые числа, 

показывающие давление, влажность и 

температуру. Такое положение вещей 

позволяет отказаться от использова-

ния библиотеки с плавающей запя-

той, «отъедающей» более 3 кБ памяти 

МК, для расчётов P, H и T с точностью 

до 0,01 единиц соответствующей физи-

ческой величины, поскольку такая точ-

ность является бессмысленной.

Разводка плат устройства 
и их внешний вид

Разводка основной платы устрой-

ства сделана автором с помощью про-

граммы SprintLayOut v.6, файл разводки 

в формате *.lay6 приведён в дополни-

тельных материалах к статье на сайте 

журнала. Из рисунков разведённой пла-

ты и её внешнего вида (рис. 4) можно 

заключить, что её разводка очень про-

ста, а сама плата миниатюрна (размер 

всего 16×18 мм). Здесь следует добавить, 

что при программировании МК с помо-

щью USB DEBUG адаптера по интерфей-

Рис. 4. Разводка и общий вид платы устройства

а, в – вид со стороны расположения компонентов, б, г – вид с обратной стороны

Рис. 5. Разводка и общий вид платы стабилизатора 1,5 В

а, в – вид со стороны расположения компонентов, б, г – вид с обратной стороны

а                                                                                              б 

 

в                                                                                              г

а                                                                                              б 

 

в                                                                                              г
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су C2 припаивать разъём для его про-

граммирования с помощью COM-порта 

компьютера (X2, см. схему подключе-

ния батарейки CR2477 из 1-й части ста-

тьи) необязательно. Как можно заме-

тить из рис. 4в, на плате этого разъёма 

нет, хотя отверстия для его установки 

просверлены. Для оценки масштаба 

(размера) платы рядом с ней положе-

на обычная спичка (рис. 4г).

Плата стабилизатора 1,5 В (рис. 5) – 

сверхминиатюрна (7×9 мм). Её файл 

разводки также приведён в дополни-

тельных материалах к статье на сай-

те журнала. 

Конструкция прибора
Прибор расположен в корпусе раз-

мером 84×58×24 мм (ЧАББ), состоящим 

из двух половин (рис. 6). В одной из 

них, более глубокой, установлены все 

компоненты прибора. В этой полови-

не корпуса прорезано окно для ЖКИ. 

Плата ЖКИ приклеена к внутренней 

поверхности этой половины корпуса 

пористой лентой с двусторонним лип-

ким слоем. В первом варианте (рис. 6а) 

основная плата со вставленным моду-

лем BME280 приклеена к пластмассо-

вой пластине пористой лентой с дву-

сторонним липким слоем, а пластина, 

в свою очередь, приклеена к плате 

ЖКИ такой же лентой. Две мизинчи-

ковые литиевые батарейки FR03 уста-

новлены в батарейных отсеках, один из 

которых приклеен к плате ЖКИ, а вто-

рой – к внутренней части этой полови-

ны корпуса такой же лентой. Во втором 

варианте (рис. 6б) основная плата со 

вставленным модулем BMP280 анало-

гично приклеена к плате ЖКИ. К этой 

же плате приклеена литиевая батарей-

ка CR2477 с приваренными контактами. 

Плата стабилизатора 1,5 В приклеена к 

боковой поверхности корпуса (рис.  6б, 

слева снизу). На лицевой поверхно-

сти прибора (рис. 6в) сверху прикле-

ена полоска бумаги с напечатанными 

словами: «Давление Влажность Темпе-

ратура», а снизу – полоска с символами 

«мм рт. ст. __% __°C», расположенными 

приблизительно под числами, показы-

вающими давление, влажность и темпе-

ратуру соответственно. Если в приборе 

используется модуль BMP280, то  влаж-

ность, естественно, не показывается 

(рис. 6г).

Задняя половина корпуса (крышка) 

прикручивается к передней 4 саморе-

зами. Для доступа воздуха к внутрен-

ней части прибора в крышке сверху и 

снизу просверлено по 3 отверстия (по 

горизонтали) диаметром 4 мм и рас-

стоянием между ними 3 мм. Отверстия 

расположены в правой части крышки 

на уровне расположения модулей с 

BME280 или BMP280 (если смотреть на 

рис. 6а и рис. 6б) таким образом, чтобы 

эти модули обдувались конвективным 

потоком воздуха наиболее эффективно. 

Наибольший ток потребляет ЖКИ –  

3 мкА. МК и BME280 в режиме сна 

потребляют 0,5 мкА и 0,1 мкА соответ-

ственно. Стабилизатор STLQ015M15R 

(DA1, см. схему подключения батарей-

ки CR2477 из 1-й части статьи) потре-

бляет ток не более 1 мкА (при макси-

мальном выходном токе 150 мА). Если 

не учитывать потребление тока МК и 

BME280 в активном режиме, который 

длится не более 1 мс, что по сравне-

нию с 5 минутами составляет около 

0,00033%, и принять, что максимальное 

потребление тока прибора составляет 

5 мкА в час, то за 10  лет это составит 

около 440 мА (0,44 А). Ёмкость бата-

реек FR03 и CR2477 составляет 1 А·ч,  

т.е. в 2 раза больше. Однако срок служ-

бы батареек не превышает 10 лет 

(например, на батарейке FR03 напи-

сано, что срок её службы – до 2032 г.). 

Срок службы батарейки CR2477 также 

не превышает 10 лет. Отсюда следует, 

а                                                                                                                                   б 

 

в                                                                                                                                    г

Рис. 6. Конструкция прибора

а – с модулем BME280 и двумя батарейками AAA FR03, б – с модулем BMP280, батарейкой CR2477 и стабилизатором 1,5 В, в – общий вид прибора с BME280 

в сборе, г – показание прибора с BMP280



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

48 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2022

что прибор может непрерывно рабо-

тать до 10 (а то и более) лет.

Результаты работы прибора
Для проверки правильности показа-

ний устройства автор использовал доста-

точно «древний» прибор БМ 2, которо-

му уже более 40 лет и который работает 

до сих пор (рис. 7). Правда, около 10 

лет назад этот БМ 2 был откалиброван 

с помощью прецизионного анероида и 

прецизионного гигрометра. Как следует 

из сравнения показаний двух приборов, 

они показывают приблизительно одина-

ковое давление (746 мм рт. ст.) и обведён-

ное синим кружком место расположения 

стрелки, показывающей давление БМ 2 

(правее риски 745). Показания же влаж-

ности несколько различаются: стрелка, 

показывающая влажность у БМ 2 (жёл-

тый кружок), расположена правее риски 

в 50%, а настоящий прибор показывает 

влажность 48%. Что касается температу-

ры, то оба прибора показывают близкие 

значения (23°C у настоящего прибора) и 

конец красной полоски подкрашенного 

спирта у градусника БМ 2 (зелёный кру-

жок – около риски 24°C). 

Для проверки показания прибора 

при отрицательных температурах он 

был помещён в морозилку холодильни-

ка примерно на час. Туда же был поме-

щён уличный термометр (прибор БМ 2 

для этого непригоден, так как показы-

вает только положительную темпера-

туру). Как следует из сравнения пока-

заний двух приборов (рис. 8), уличный 

термометр показал температуру око-

ло –13°C (конец стрелки, обведён-

ный синим овалом, расположен око-

ло риски –13°C), а настоящий прибор 

–12°C. Другими словами, оба прибора 

показали близкие значения темпера-

туры. Какой прибор показывает точ-

нее, неясно, так как насколько показа-

ния уличного термометра такого типа 

соответствуют действительности (его 

погрешность), неизвестно. 

Заключение 
Применение МК EFM8SB10 и сопря-

жённого с ним по интерфейсу SPI 

MEMS-датчика BMЕ280, потребляю-

щих доли мкА в состоянии сна (sleep-

режим), совместно с 10-разрядным 

7-сегментным ЖКИ H1313 позволили 

Рис. 7. Сравнение показаний устройства  

с показаниями прибора БM 2 Рис. 8. Показания прибора при отрицательных температурах

сконструировать простой и недорогой 

прибор, измеряющий атмосферное 

давление, влажность и температу-

ру с обновлением информации раз 

в 5 минут. Сверхнизкое энергопо-

требление дало возможность непре-

рывной работы прибора в течение 

как минимум 10 лет при питании от 

двух мизинчиковых литиевых бата-

реек FR03 или небольшой литиевой 

батарейки CR2477 таблеточного типа. 

Использование sleep-режима в микро-

потребляющем МК EFM8SB10 может 

найти применение и в других прило-

жениях (автономных приборах), где 

требуется либо измерять какие-либо 

физические параметры в достаточно 

медленно протекающих процессах, 

либо вообще длительное время про-

изводить какие-либо действия через 

достаточно большие и строго фикси-

рованные промежутки времени. При 

этом для питания подобных устройств 

вполне возможно использование ком-

пактных батареек небольшой ёмко-

сти, способных обеспечить непрерыв-

ную работу таких устройств в течение 

нескольких лет.

 НОВОСТИ МИРА

рынкам Гаджетов и носимой 
электроники предрекают  
до 2 лет рецессии

Аналитики CCS Insight прогнозируют сни-

жение на мировом рынке носимой электро-

ники в 2022 и 2023 годах. А рынку смартфо-

нов пророчат спад в течение шести квар-

талов подряд.

По мнению специалистов, проблемы в 

экономике, которые сопровождаются ро-

стом цен на продукты питания и энергоно-

сители, заставят людей сократить расходы 

на товары не первой необходимости. В ре-

зультате это замедлит как первичные по-

купки смарт-часов и фитнес-трекеров, так 

и повторное приобретение этих устройств 

на замену уже имеющимся.

В CCS Insight полагают, что в этом го-

ду мировые продажи носимых на запястье 

гаджетов не превысят 215 млн штук, тогда 

как в 2021-м на глобальный рынок посту-

пило порядка 232 млн умных часов и фит-

нес-браслетов.

«Инфляция и ограниченные бюджеты 

сказались на рынке носимой электрони-

ки в этом году. С учётом того, что трудно-

сти в экономике, по всей видимости, со-

хранятся и в заключительном квартале, 

на который обычно приходится пик про-

даж носимых устройств, спрос останет-

ся слабым даже в период предпразднич-

ных распродаж в конце года» – коммен-

тирует исследование старший аналитик 

CCS Insight Джеймс Мэннинг Смит (James 

Manning Smith).

Эксперты с пессимизмом оценивают 

перспективы рассматриваемого рынка и в 

2023 году, также ссылаясь на неблагопри-

ятную экономическую конъюнктуру. Ожида-
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ется, что поставки смарт-часов уменьшат-

ся еще на 1%, фитнес-трекеров – на 2%, 

а суммарные отгрузки устройств опустят-

ся до 212 млн штук.

Восстановление прогнозируется не ра-

нее 2024 года, когда дела в экономике нач-

нут улучшаться. В CCS Insight полагают, 

что сегмент смарт-часов с этого времени 

вернётся на восходящую траекторию, и в 

2026-м их продажи поднимутся до 224 млн 

единиц. Специалисты отмечают, что раз-

витые страны продолжат лидировать по 

внедрению смарт-часов, но на развиваю-

щихся рынках популярность устройств то-

же будет расти за счёт недорогих моделей 

и ожидаемых новинок на платформе Wear 

OS от Google.

Что касается фитнес-браслетов, то в от-

ношении этой категории настроения ана-

литиков менее радужные.

«Мы ожидаем, что многие потребители 

в развитых странах постепенно перейдут 

на смарт-часы. Это приведёт к сокращению 

продаж фитнес-трекеров в Северной Амери-

ке, Западной Европе и на развитых рынках 

Азиатско-Тихоокеанского региона», – зая-

вил Мэннинг Смит. Впрочем, сохраняющий-

ся спрос на фитнес-браслеты со стороны 

пользователей в развивающихся регионах 

поможет поддержать поставки. Это позво-

лит сегменту вернуться к росту в 2024 го-

ду, а в 2026 году отгрузки устройств долж-

ны достигнуть 112 млн штук.

Несмотря на то что нынешний и следую-

щий год будут непростыми для рынка но-

симой электроники, аналитики верят, что 

в целом распространение технологии не 

остановится. По оценкам CCS Insight, к 

2026 году общее число владельцев носи-

мой электроники удвоится по сравнению 

с 2021-м и приблизится к 1,2 миллиарда 

пользователей.

Объём мирового рынка смартфонов во 

второй половине 2022 года сократится бо-

лее чем на 10% относительно аналогично-

го периода 2021-го, ожидают в исследова-

тельской компании DigiTimes Research. Как 

отмечают эксперты, если прогноз сбудет-

ся, то это значит, что продажи будут падать 

шесть кварталов подряд.

Ранее аналитики IDC ухудшили прогноз 

по глобальным поставкам смартфонов. Ес-

ли раньше они ожидали по итогам 2022 года 

рост рынка на 1,6%, то теперь предсказыва-

ется спад на 3,5%, до 1,31 млрд выпущен-

ных устройств. Вместе с тем исследовате-

ли считают, что продажи смартфонов в бли-

жайшие годы будут расти на 1,9% ежегодно.

«Рынок смартфонов столкнулся с про-

блемами на всех фронтах, включая осла-

бление спроса, инфляцию, продолжающую-

ся геополитическую напряжённость, а так-

же сохраняющиеся ограничения в цепочках 

поставок. Однако влияние локдаунов в Ки-

тае намного более существенно», – пояс-

нила аналитик IDС Набила Попаль (Nabila 

Popal).

Прогноз по рынку смартфонов ухудшили 

и аналитики TrendForce. Согласно их ожида-

ниям, в 2022 году по всему миру будет выпу-

щено около 1,33 млрд устройств, тогда как 

прежде аналитики предсказывали объёмы 

производства устройств в 1,38 и 1,36 млрд 

штук. Оценка снижена в связи со слабыми 

показателями в январе-марте 2022 года и 

дальнейшим поквартальным снижением, ко-

торое ожидается в апреле-июне.

Также в TrendForce учли негативное влия-

ние конфликта на Украине, на фоне которо-

го усилилась проблема глобальной инфля-

ции. Из-за роста цен у потребителей оста-

ётся меньше свободных средств на покупки 

товаров не первой необходимости, а значит, 

они будут реже обновлять свои смартфоны, 

поясняется в исследовании.

По прогнозам аналитиков Cowen, 

в 2022 году на глобальный рынок поступит 

1,36 млрд смартфонов, что на 6% мень-

ше, чем годом ранее. В 2023-м поставки 

этой техники также сократятся – на 2%, 

до 1,33 млрд единиц.

Рынок смартфонов просядет в основном 

из-за слабого спроса на дорогие аппара-

ты, считают исследователи. По их словам, 

у производственных планов китайских вен-

доров и Samsung «по-прежнему происходят 

негативные изменения» – компании вынуж-

дены выпускать меньше трубок, чем ожи-

далось изначально.

Эксперты Strategy Analytics ожидают, что, 

начиная с 2022 года и далее, смартфоны 

премиум-класса с оптовой ценой от 300 дол-

ларов США и выше оттеснят аппараты сред-

него уровня (100–190 долларов) и станут 

крупнейшей категорией на мировом рынке 

смартфонов по объёму продаж в деньгах.
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Гк ICL построит крУпнейший 
в россии радиоэлектронный 
завод

Группа компаний ICL приступает к основ-

ной фазе строительства одного из крупней-

шего в России заводов по производству ра-

диоэлектронной продукции, сообщили пред-

ставители ICL. 

Предприятие сможет выпускать до 1 млн 

единиц техники в год, включая материнские 

платы, которые будут доступны и другим 

оте чественным производителям. Проект на-

целен на создание в стране производствен-

ных возможностей нового класса.

Торжественная церемония запуска про-

шла 4 октября 2022 г. на Х юбилейной 

партнёрской конференции компании ICL 

Partner Connect в Москве. В ней приняли 

участие такие гости, как Василий Шпак, 

заместитель министра промышленности 

и торговли России; Андрей Заренин, за-

меститель министра цифрового развития 

связи и массовых коммуникаций России; 

Роман Шайхутдинов, заместитель пре-

мьер-министра Республики Татарстан; 

Айрат Хайруллин, министр цифрового 

развития государственного управления, 

информационных технологий Республи-

ки Татарстан.

Завод ICL будет располагаться на терри-

тории особой экономической зоны (ОЭЗ) 

«Иннополис» в Казани. Общая площадь 

объекта составит около 8 тыс. кв. м, он бу-

дет включать цеха по поверхностному мон-

тажу печатных плат и 7 автоматизирован-

ных конвейерных линий сборки и тестиро-

вания готовой продукции.

«Новое предприятие даст старт реализа-

ции новых, амбициозных проектов цифро-

вой трансформации страны на российских 

продуктах, – отметил председатель совета 

директоров ICL Виктор Дьячков. – Завод бу-

дет производить отечественные персональ-

ные устройства, ноутбуки, которые будут со-

ответствовать самым высоким российским 

и международным стандартам».

Технологические мощности завода позво-

лят обеспечить серийное производство пол-

ного цикла как текущего, так и перспектив-

ного продуктового портфеля группы ком-

паний ICL: моноблоки, тонкие клиенты, 

интерактивные панели, серверы, системы 

хранения данных.

ICL Техно (ООО «Айсиэл техно») – рос-

сийский производитель вычислительной 

техники, входящий в группу компаний ICL. 

Расположен в особой экономической зоне 

«Иннополис» в Лаишевском муниципаль-

ном районе Республики Татарстан по вы-

пуску инновационной продукции. ICL Тех-

но – это завод, чьи производственные 

мощности рассчитаны на 300 тыс. изде-

лий в год. Под брендом ICL завод выпу-

скает настольные и мобильные системы, 

серверы, системы хранения данных, ин-

терактивные панели, инфоматы, а также 

отраслевые решения для сферы образо-

вания, здравоохранения и ритейл, в со-

ответствии с российским стандартом ка-

чества ГОСТ РВ и международным стан-

дартом ISO 9001:2015.
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