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Аннотация. Специализированные грузы требуют соблюдения особых условий хранения и транспорти-
ровки, что вызывает необходимость использования специальных электронных устройств, размещаемых 
вместе с грузом. Данные устройства мониторинга измеряют критичные для груза физические параметры, 
осуществляют ведение журнала, а также фиксируют события выхода параметров за допустимые пределы. 
В данной статье рассматривается разработка устройства для контроля температуры, относительной влаж-
ности воздуха и ударных нагрузок, пригодного для использования в процессе транспортировки специали-
зированных грузов. Основой устройства служит микроконтроллер, поддерживающий технологию 
Bluetooth Low Energy на программном и аппаратном уровнях. Для измерения параметров окружающей 
среды используются датчики температуры, влажности и ускорения, имеющие цифровой интерфейс. Жур-
нал событий сохраняется на съемную карту памяти. В конструкции и алгоритме работы устройства преду-
смотрена защита от фальсификации регистрируемых данных, в том числе присутствует датчик вскрытия 
корпуса. Программное обеспечение микроконтроллера базируется на операционной системе реального 
времени FreeRTOS. Зависимость потребляемого устройством тока от времени имеет импульсный характер, 
при этом амплитуда импульсов достигает сотен миллиампер, в промежутке между импульсами ток состав-
ляет сотни микроампер, а длительность этого промежутка может составлять единицы–десятки секунд. 
Ожидаемое время автономной работы устройства в режиме мониторинга составляет более 40 сут. 

Ключевые слова: специализированный груз, условия транспортировки, мониторинг физических пара-
метров, контроль температуры, относительная влажность, ударные нагрузки, автономная работа 
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Abstract. Specialized cargoes require compliance with special storage and transportation conditions, which ne-
cessitates the use of special electronic devices placed with the cargo. These monitoring devices measure the phys-
ical parameters critical for the cargo, carry out logging, and also record events when the parameters exceed the 
permissible limits. In this paper, the development of a device for controlling temperature, relative humidity and 
shock loads, suitable for use in the transportation of specialized goods is considered. The basis of the device is a 
microcontroller that supports Bluetooth Low Energy technology at the software and hardware levels. Tempera-
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ture, humidity and acceleration sensors with a digital interface are used to measure environmental parameters. 
The event log is saved to a removable memory card. The design and algorithm of the device provides protection 
against falsification of recorded data, including the presence of a sensor for opening the case. The microcontrol-
ler’s software is based on the FreeRTOS real-time operating system. The dependence of the current consumed by 
the device on time has a pulse character, while the pulse amplitude reaches hundreds of milliamperes, in the in-
terval between pulses the current is hundreds of microamperes, and the duration of this interval can be units–
tens of seconds. The expected battery life of the device in monitoring mode is more than 40 days. 

Keywords: specialized cargo, transportation conditions, monitoring of physical parameters, temperature con-
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Один из основных элементов логистической 
цепи, благодаря которой товар поступает от про-
изводителя к конечному потребителю, – это 
транспортировка груза. Некоторые виды специа-
лизированных грузов требуют соблюдения осо-
бых условий транспортировки на всем ее протя-
жении [1], [2]. Наиболее часто предъявляются 
требования к температуре и влажности окружа-
ющего воздуха. Кроме того, при перемещении 
хрупких объектов важно обеспечить отсутствие 
перегрузок и ударов. 

Для контроля соблюдения перевозчиком дан-
ных требований могут использоваться специаль-
ные электронные устройства, которые размеща-
ются вместе с грузом, например внутри упаковки 
[3]–[5]. Они измеряют критичные для груза пара-
метры, осуществляют ведение журнала этих па-
раметров, а также фиксируют события выхода 
параметров за допустимые пределы. 

Такие устройства могут быть оснащены дат-
чиками различных типов, что позволяет им реги-
стрировать любые физические величины [6]. 
Наибольшее распространение получили устрой-
ства контроля: 

– температуры и влажности; 
– атмосферного давления; 
– ударных нагрузок; 
– освещенности (в том числе ультрафиолето-

вого излучения); 
– содержания углекислого газа. 
Цель данной статьи заключается в разработке 

устройства для мониторинга температуры, отно-
сительной влажности воздуха и ударных нагру-
зок, пригодного для использования в процессе 
транспортировки специализированных грузов. 

Разработка электронного устройства мони-
торинга. Для того чтобы сформулировать набор 
требований, которым должно удовлетворять раз-
рабатываемое устройство, рассмотрим типичный 
порядок его применения: 

1. Производится настройка устройства, зада-
ются необходимые параметры контроля. 

2. Устройство отправляется вместе с грузом 
(контролируемым объектом), например, помеща-
ется внутрь упаковки. Непосредственно перед 
отправкой запускается процесс мониторинга и 
ведения журнала событий. 

3. Устройство измеряет температуру и влаж-
ность воздуха, а также ускорение (ударные 
нагрузки), сохраняет результаты измерений в 
журнале и контролирует, находятся ли данные 
параметры в допустимых пределах. 

4. При получении груза получатель запраши-
вает данные о нарушении условий транспорти-
ровки. 

5. В случае обнаружения нарушений, про-
сматривая сохраненный журнал, можно опреде-
лить точное время события и значение параметра 
в момент нарушения. 

На основании данного порядка, а также с уче-
том соображений о безопасности (т. е. о защите 
от фальсификации данных) и удобстве использо-
вания к разрабатываемому устройству предъяв-
ляются следующие требования: 

– устройство должно обеспечивать измерение 
температуры и влажности воздуха, а также уско-
рения по трем осям; 

– устройство должно определять выход изме-
ренных значений за допустимые пределы; 

– устройство должно сохранять журнал ре-
зультатов измерений и событий на каком-либо 
носителе информации; 
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– устройство должно быть оснащено радио-
каналом беспроводной технологии Bluetooth с 
низким энергопотреблением Bluetooth Low 
Energy (BLE) [7], [8], при помощи которого осу-
ществляется настройка устройства, запуск и 
остановка мониторинга, а также получение ин-
формации о текущем состоянии; 

– должна быть обеспечена защита от несанкци-
онированного доступа по интерфейсу BLE к 
настраиваемым параметрам, а также приняты иные 
меры, предотвращающие фальсификацию данных; 

– должен присутствовать датчик вскрытия 
корпуса, срабатывание которого приводит к со-
зданию записи в журнале; 

– устройство должно иметь малые габариты, 
быть автономным, иметь встроенный источник 
питания. 

В соответствии с вышеизложенными требо-
ваниями была составлена структурная схема 
устройства, приведенная на рис. 1. 

Основу устройства представляет микро-
контроллер ESP23-C3, поддерживающий BLE на 
программном и аппаратном уровнях. Для измере-
ния параметров окружающей среды используют-
ся датчики температуры, влажности и ускорения, 
имеющие цифровой интерфейс. Журнал событий 
сохраняется на съемную карту памяти стандарта 
MicroSD. В случае необходимости просмотра 
журнала карта памяти извлекается из устройства 
и подключается к персональному компьютеру. 
Датчик вскрытия корпуса представляет собой 
кнопку, толкатель которой механически связан с 
крышкой корпуса. При снятии крышки контакты 
кнопки размыкаются. 

Устройство питается от литий-полимерного 
аккумулятора с номинальным напряжением 3.7 В 

типа LP603048, емкость которого составляет 
900 мА · ч. Для зарядки аккумулятора предусмот-
рен разъем Micro-USB, к которому подключается 
стандартный сетевой адаптер с выходным напряже-
нием 5 В. Преобразователь напряжения формирует 
напряжение питания всех узлов схемы из напряже-
ния аккумулятора. Коммутатор питания обеспечи-
вает отключение датчиков и карты памяти для эко-
номии энергии, а также переключает питание 
устройства на внешний источник при его наличии. 

Используемый микроконтроллер должен под-

держивать технологию BLE, иметь интерфейс I2C 
для обмена данными с датчиками, интерфейс SPI 
или SDIO для подключения карты памяти, модуль 
часов реального времени Real Time Clock (RTC) для 
фиксации времени возникновения событий, модуль 
аналого-цифрового преобразования для контроля 
напряжения аккумулятора, а также обладать режи-
мами пониженного энергопотребления. 

Этим требованиям удовлетворяет микро-
контроллер ESP32-C3, который в устройстве 
применяется в составе модуля ESP-C3-32S. Дан-
ный модуль представляет собой мезонинную пла-
ту, на которой расположен микроконтроллер 
ESP32-C3FN4 (модификация со встроенной 
флэш-памятью объемом 4 Мбайт), кварцевый 
резонатор, LC-фильтры в цепях питания, выпол-
ненная печатным способом антенна для диапазо-
на 2.4 ГГц и согласующая π-цепочка. Применение 
такого модуля упрощает разработку устройства, 
поскольку в этом случае не требуется проводить 
расчеты высокочастотных цепей. 

Для измерения температуры и влажности был 
выбран датчик HDC1080, содержащий полупро-
водниковые датчики относительной влажности 
воздуха и температуры, аналого-цифровой преоб-
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Рис. 1. Структурная схема устройства мониторинга температуры, влажности и ударных нагрузок 

Fig. 1. Block diagram of a temperature, humidity and shock monitoring device 
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разователь, а также управляющую логику. 
Настройка датчика, запуск измерения и чтение 

результатов осуществляется через интерфейс I2C. 
Диапазон измеряемых датчиком температур 

составляет −20…+85 °C. Погрешность измерения 
температуры в этом диапазоне не превышает 
±0.3 °C, а в диапазоне +5…+60 °C – ±0.2 °C. Дат-
чик способен измерять относительную влажность 
воздуха от 0 до 100 %. Погрешность не превыша-
ет ±4 % во всем диапазоне измерений и ±2 % в 
диапазоне от 20 до 60 %. 

Для измерения ускорения и детектирования 
ударов применяется трехосевой цифровой акселе-
рометр MMA8453Q, чувствительный элемент кото-
рого выполнен по технологии микроэлектромеха-
нических систем. Данная микросхема измеряет зна-
чение ускорения в диапазоне ±8 g. Разрядность 
встроенного аналого-цифрового преобразователя 
составляет 10 бит. Управление и чтение результатов 

измерения осуществляется по интерфейсу I2C. 
Отличительная особенность микросхемы 

MMA8453Q заключается в наличии встроенного 
блока цифровой обработки сигналов, предназна-
ченного для детектирования различных видов дви-
жения и перемещения, а также ориентации датчика 
по ускорению и его изменению во времени. 

Для детектирования ударов удобно использо-
вать режим обнаружения переходных процессов 
Transient Detection [9]. В этом режиме блок цифро-
вой обработки сигналов анализирует значения 
ускорения по трем осям после прохождения сиг-
налами фильтра высоких частот [10]. Если отфиль-
трованные величины превышают заданный порог 
в течение определенного времени, генерируется 
сигнал прерывания. Использование фильтра высо-
ких частот позволяет устранить постоянную со-
ставляющую сигнала ускорения (ускорение сво-
бодного падения). Кроме того, в режиме Transient 
Detection данный фильтр может быть отключен, и 
с порогом будут сравниваться значения ускорения 
с учетом постоянной составляющей. 

Для питания устройства применяется литий-
полимерный аккумулятор, напряжение на котором 
может находиться в диапазоне от 3.0 (аккумулятор 
полностью разряжен) до 4.2 В (аккумулятор заря-
жен). Полная разрядка аккумулятора негативно ска-
зывается на сроке его службы, поэтому целесооб-
разно ограничить минимальное напряжение на нем 
значением 3.3 В. Это не окажет заметного влияния 
на доступную емкость аккумулятора, поскольку при 
напряжениях меньше 3.3 В он отдает лишь порядка 
5 % запасенной энергии. 

Печатная плата устройства (рис. 2) разрабатыва-
лась для установки в корпус Gainta G201 или G302, 
имеющий габаритные размеры 64 × 58 × 35 мм. 
Сложная форма контура платы позволяет наибо-
лее эффективно использовать внутреннее про-
странство корпуса. Вокруг антенны 13 модуля 
ESP-C3-32S предусмотрено свободное простран-
ство в соответствии с требованиями, приведен-
ными в документации к модулю. Индикаторные 
светодиоды серий 1 и 11 TO-2106, имеющие боко-
вое свечение, а также кнопка включения устрой-
ства 12 расположены по краям платы. Датчик 
вскрытия корпуса (кнопка 3) и разъемы 5 и 7 раз-
мещены таким образом, чтобы установленный над 
платой аккумулятор не перекрывал доступ к ним. 
Датчик температуры и влажности 10 установлен 
на максимально возможном расстоянии от источ-
ников тепла (микросхемы контроллера заряда 4 и 
стабилизатора напряжения 6), чтобы уменьшить 
влияние этих источников на результаты измерений 
[11]. Крепежные отверстия 8 диаметром 3.2 мм 
предназначены для фиксации платы в корпусе. 

Разъем Micro-USB 9 и гнездо для карты 
MicroSD размещены друг напротив друга на раз-
ных сторонах печатной платы. В корпусе напротив 
них должно быть предусмотрено окно размерами 
14.5 × 7.5 мм. В него устанавливается пылезащит-
ная заглушка типа CJCV-2. Паз 2 в печатной плате 
необходим для размещения выступающего эле-
мента, проходящего насквозь через стенку корпуса 
и обеспечивающего фиксацию заглушки. 
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Рис. 2. Печатная плата устройства мониторинга (вид сверху) 
Fig. 2. Printed circuit board of the monitoring device (top view) 

Программное обеспечение микроконтроллера 
ESP32-C3 написано на языке программирования 
Си и основано на операционной системе реально-
го времени FreeRTOS [12], [13], реализующей 
кооперативную (вытесняющую) многозадачность. 
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Алгоритм контроля физических парамет-
ров. Одна из функций программного обеспече-
ния – мониторинг значений температуры t и от-
носительной влажности воздуха RH, т. е. осу-
ществление периодических измерений этих па-
раметров и проверка условий выхода этих 
величин за допустимые пределы. 

В исходном состоянии, когда выполняются 
условия транспортировки груза tmin ≤ t ≤ tmax и 

RHmin ≤ RH ≤ RHmax, где tmin, tmax, RHmin, 

RHmax – минимальные и максимальные допусти-

мые значения (пороги) температуры и относи-
тельной влажности, соответственно, производят-
ся измерения параметров с периодом Tн. Резуль-

таты измерений передаются программным обес-
печением для записи в журнал. 

Если при очередном измерении хотя бы одно из 
указанных выше неравенств не выполняется, уста-
навливаются соответствующие флаги состояния, а 
также внутренние флаги активности порогов, пока-
зывающие, какие именно пороги в настоящий мо-
мент считаются превышенными. 

Всякий раз при установке флага активности 
порога, который ранее был сброшен, устройство 
мониторинга переходит в режим тревоги, и обну-
ляется счетчик отсчетов температуры и влажно-
сти в этом режиме. Измерения теперь произво-
дятся с меньшим периодом Tт. Выход из режима 

тревоги (и возврат к нормальному периоду изме-
рений Tн) происходит, когда все флаги активности 

сброшены или достигнуто предельное количество 
отсчетов Nт в режиме тревоги. 

Сброс флагов активности порогов произво-
дится с учетом гистерезиса, т. е. проверяются 
условия t ≤ tmax – Δt, t ≥ tmin + Δt, RH ≤ RHmax –  

– ΔRH, RH ≥ RHmin + ΔRH, где Δt и ΔRH – вели-

чины гистерезиса по температуре и влажности 
соответственно. Выполнение любого из этих 
условий приводит к сбросу соответствующего 
флага. Все четыре порога контролируются неза-
висимо. Кроме того, контроль некоторых порогов 
может быть отключен, в этом случае соответ-
ствующие флаги активности и флаги состояния 
никогда не будут установлены. Все параметры 
мониторинга температуры и влажности (tmin, 

tmax, Δt, RHmin, RHmax, ΔRH, Tн, Tт, Nт, а также 

набор контролируемых порогов) задаются при 
настройке регистратора посредством BLE. 

Контроль ударных нагрузок реализован при 
помощи режима Transient Detection блока цифровой 
обработки сигналов акселерометра MMA8453Q. 
В этом режиме осуществляется непрерывное по-
лучение отсчетов ускорения с частотой дискрети-
зации fд. Отсчеты поступают на вход фильтра 

высоких частот с частотой среза fф. Ускорение a 

по каждой из трех осей на выходе фильтра срав-
нивается с пороговым (максимальным допусти-
мым) значением ускорения amax. Если a > amax, 

значение внутреннего счетчика в MMA8453Q 
увеличивается на единицу. Если же a ≤ amax, то 

значение счетчика либо уменьшается на единицу, 
либо обнуляется, в зависимости от выбранного 
режима. Изменение значения счетчика произво-
дится с периодом Tс. 

Проекция ускорения на каждую из координат-
ных осей контролируется независимо – в состав 
MMA8453Q входит три счетчика. При достижении 
любым счетчиком предварительно заданного зна-
чения Nс микросхема MMA8453Q формирует сиг-

нал прерывания. Таким образом обнаруживаются 
ситуации, когда значение какой-либо из проекций 
ускорения превышает amax на протяжении интер-

вала времени длительностью TсNс. 

Программное обеспечение, получив уведомле-
ние из обработчика прерывания, активирует ре-
жим тревоги по ускорению. В этом режиме в жур-
нал записываются последовательные отсчеты 
ускорения, получаемые с частотой fд. Готовность 

очередного отсчета определяется при помощи пре-
рывания. После получения Nу отсчетов режим 

тревоги деактивируется, и начинается отсчет вре-
мени неактивности То, в течение которого ускоре-

ния не контролируется. Это необходимо для огра-
ничения числа записей в журнале при часто воз-
никающих ударных нагрузках (например, при 
сильной тряске в процессе перевозки груза). 

Параметры fд, fф, Tc, amax, Nс, Nу, Tо, режим 

работы счетчика отсчетов, превышающих amax, а 

также состояние фильтра высоких частот (вклю-
чен или отключен) задаются при настройке реги-
стратора посредством BLE. 

Все флаги состояния расположены в опера-
тивной памяти модуля RTC, данные в которой 
сохраняются при переходе микроконтроллера в 
режим глубокого энергосбережения. Кроме того, 
при вскрытии корпуса, при уменьшении напря-
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жения на аккумуляторе ниже критического уров-
ня, а также если устройство выключается при 
запущенном ведении журнала, флаги состояния 
сохраняются во флэш-памяти микроконтроллера. 

При включении устройства микроконтроллер 
анализирует данные в оперативной памяти RTC и 
во флэш-памяти, проверяет их целостность и вос-
станавливает сохраненные ранее значения флагов 
состояния. Учитывая, что почти все флаги не мо-
гут быть сброшены при запущенном мониторин-
ге, информация об обнаруженных нарушениях 
условий перевозки груза, а также о попытке 
вскрытия корпуса или извлечения карты памяти 
может быть восстановлена при последующем 
включении устройства мониторинга. 

В случаях, если была извлечена карта памяти 
или вскрыт корпус, невозможно гарантировать, 
что сохраненный на карте журнал содержит до-
стоверную информацию. Однако эти события бу-
дут зафиксированы установкой соответствующих 
флагов, что будет свидетельствовать о попытке 
вмешательства в работу устройства мониторинга. 

Сброс флагов состояния невозможен без про-
хождения авторизации, для чего должен быть из-
вестен пароль доступа. Таким образом, процедура 
авторизации и примененный принцип хранения и 
обработки флагов состояния обеспечивают защиту 
от фальсификации данных. Под такой защитой в 
данном случае понимается исключение возможно-

сти сокрытия того факта, что условия транспорти-
ровки груза, контролируемого устройством мони-
торинга, были нарушены или была произведена 
попытка вмешательства в работу устройства. 

Испытания электронного устройства мо-
ниторинга. В процессе разработки устройства 
мониторинга проводились многократные экспе-
риментальные проверки его работы, по результа-
там которых вносились изменения в конструкцию 
устройства и в программное обеспечение микро-
контроллера. На начальных этапах разработки 
применялся прототип устройства, выполненный 
на макетной плате, а на завершающих этапах для 
проведения испытаний использовалось устрой-
ство, собранное на печатной плате заводского 
изготовления и помещенное в корпус. Для уста-
новки режимов работы устройства мониторинга 
было разработано веб-приложение, графический 
интерфейс которого показан на рис. 3. 

Приложение позволяет подключаться к устрой-
ству мониторинга, выполнять процедуру автори-
зации, считывать текущее время и устанавливать 
часы реального времени, отправлять команды, 
считывать и записывать параметры мониторинга. 
Текущее состояние устройства (флаги состояния), 
результаты измерения температуры и влажности, 
а также уровень заряда аккумулятора отображают-
ся в удобной для восприятия форме. Для создания 
веб-приложения использовалась эксперименталь-

   
Рис. 3. Веб-приложение для управления устройством мониторинга 

Fig. 3. Web application for monitoring device management 
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ная технология Web Bluetooth API [14], которая 
позволяет веб-странице взаимодействовать с 
устройствами Bluetooth. 

Для проверки функционирования устройства 
в режиме мониторинга были заданы параметры 
контроля, после чего ведение журнала было за-
пущено отправкой соответствующей команды. 
Далее устройство подвергалось внешним воздей-
ствиям, которые фиксировались как нарушения 
условий транспортировки в соответствии с за-
данными параметрами контроля. Спустя прибли-
зительно 30 мин мониторинг был остановлен. 

На рис. 4 приведены графики временных за-
висимостей температуры и влажности, построен-
ные по данным записей в файле журнала. Штри-
ховыми линиями показаны верхний порог по 
температуре tmax = 32 °C и нижний порог по 

влажности RHmin = 30 %. По плотности располо-

жения маркеров на кривых видно, что при обна-
ружении каждого нового нарушения активирует-
ся режим тревоги, и период измерения уменьша-
ется. Через некоторое время, когда будет выпол-
нено Nт = 20 измерений, он возвращается к 

исходному значению. Обнаружение нарушений 
осуществляется с учетом гистерезиса, что также 
можно наблюдать на графике: в момент времени 
16:58:42.751, когда влажность падает ниже 30 %, 
режим тревоги не активируется, поскольку с мо-
мента предыдущего нарушения нижнего порога 
по влажности условие RH ≥ RHmin + ΔRH = 32 % не 

выполнялось. Таким образом, можно заключить, 
что алгоритм контроля температуры и влажности 
полностью соответствует описанному ранее. 
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Рис. 4. Графики зависимостей температуры  

и относительной влажности во времени 
Fig. 4. Graphs of temperature and relative humidity 

dependences over time 
 

Завершающий этап испытаний устройства за-
ключался в определении времени, в течение кото-
рого оно способно функционировать в режиме 
мониторинга автономно, т. е. без зарядки аккуму-
лятора [15]. Это время можно вычислить, зная 
емкость аккумулятора (запасаемый заряд) Q и 
средний ток Iср, потребляемый устройством: 

Tраб = Q/Iср. 

Учитывая, что зависимость потребляемого 
устройством тока от времени I(T) имеет импульс-
ный характер (амплитуда импульсов достигает 
сотен миллиампер, в промежутке между импуль-
сами ток составляет сотни микроампер, а дли-
тельность этого промежутка может составлять 
единицы–десятки секунд), непосредственно из-
мерить Iср не представляется возможным. 

Поэтому для определения Iср был проведен 

следующий эксперимент: вместо аккумулятора к 
устройству была подсоединена батарея из 10 элек-
тролитических конденсаторов общей емкостью 
20.5 мФ. Конденсаторы были подключены к ис-
точнику питания и заряжены до напряжения 
4.2 В. Далее был запущен мониторинг с периодом 
измерения температуры и влажности Tн = 10 с, 

после чего соединение Bluetooth было разорвано. 
Затем источник питания был отключен, и работо-
способность устройства с этого момента поддер-
живалась за счет энергии, запасенной в конденса-
торах. Изменение напряжения UC(T) на конденса-

торах в процессе их разрядки фиксировалось 
цифровым осциллографом. Полученная осцилло-
грамма приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Осциллограмма напряжения  

на батарее конденсаторов 
Fig. 5. Voltage waveform on the capacitor bank 

Эксперимент продолжался до тех пор, пока 
напряжение UC не уменьшилось приблизительно 

до 3.2 В. Связь между током, протекающим через 
конденсатор, и напряжением на нем описывается 
следующей формулой: 
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C
dU

I C
T

T
dT

  

Проинтегрируем обе части этого равенства по 
времени на некотором отрезке [T1, T2] и разделим 
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Левая часть данной формулы представляет со-
бой среднее значение тока IC через конденсатор на 

отрезке времени T1–T2. В данном случае ток, про-

текающий через конденсатор, равен по значению 
току, потребляемому устройством, и противополо-
жен ему по знаку. Токами утечки можно прене-
бречь, поскольку они много меньше значения Iср. 

Окончательное выражение для среднего потребля-
емого тока можно записать следующим образом: 

1 2
ср

2 1
,

U UI C
T T





 

где U1 = UC(T1) и U2 = UC(T2). Выберем точки 

(T1, U1) и (T2, U2), как показано на рис. 5: T1 = 2 с, 

U1 = 4.18 В, T2 = 49.5 с, U2 = 3.23 В. Выполнив 

вычисления, получим: 

Iср = 410 мкА. 

Наконец, учитывая, что в устройстве применен 
аккумулятор номинальной емкостью 900 мА · ч, 
оценим предполагаемое время автономной работы: 

Tраб = 2195 ч = 91.4 сут. 

Следует отметить, что реальное время работы 
устройства будет существенно меньше полученно-
го значения. Продолжительность эксперимента 
составляла 50 с, и количество созданных за это 
время записей в журнале было недостаточным для 
перемещения информации из промежуточного 
буфера в оперативной памяти микроконтроллера 
на карту MicroSD (запись на карту осуществляется 
блоками по 128 записей). Из-за этого операции 
записи на карту не производились, и энергия, рас-
ходуемая на эти операции, не была учтена. 

Для оценки времени работы с учетом потреб-
ления карты памяти примем следующие допуще-
ния: для записи каждого блока данных питание 
карты памяти включается на время Tк = 3 с  

(с учетом времени на инициализацию карты и 
прочих задержек), и в течение всего этого време-
ни карта потребляет ток Iк = 200 мА (максималь-

но допустимый ток согласно информации произ-
водителя). Тогда верхнюю оценку среднего тока, 
потребляемого картой, можно вычислить следу-
ющим образом: 

 ср. к к к н128 469 мкА.I I T T   

Минимальное время автономной работы ре-
гистратора с учетом потребления карты памяти 

Tраб = 1024 ч = 42.7 сут. 

Заключение. В ходе данной работы было 
разработано устройство, предназначенное для 
контроля температуры, относительной влажности 
воздуха и ударных нагрузок в процессе транспор-
тировки специализированных грузов, к которым 
предъявляются особые требования относительно 
упомянутых параметров. 

Для управления разработанным устройством 
используется беспроводной интерфейс BLE, что 
облегчает его применение в тех случаях, когда 
оно расположено внутри упаковки груза. В кон-
струкции и алгоритме работы устройства преду-
смотрена защита от фальсификации регистриру-
емых данных, в том числе присутствует датчик 
вскрытия корпуса. Указанные особенности в со-
вокупности обеспечивают преимущество разра-
ботанного устройства по сравнению с существу-
ющими аналогами. 

Экспериментальные испытания устройства мо-
ниторинга показали, что оно выполняет все заяв-
ленные функции. Ожидаемое время автономной 
работы устройства в режиме мониторинга состав-
ляет по экспериментальным данным более 40 сут, 
что в большинстве случаев достаточно для его ис-
пользования по прямому назначению. 
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