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В статье показан пример использования языка программирования Python для создания смарт-часов. Целью статьи явля-
ется рассмотрение примера использования языка Python для программирования микроконтроллеров. Был описан язык про-
граммирования Python с точки зрения работы с аппаратным уровнем. В статье также приводится сравнение сильных сто-
рон языка программирования Python в сравнении с другими популярными языками для микроконтроллеров. Были описаны 
основные функции и методы, демонстрирующие функциональность языка. В статье приводятся пользовательские функции 
как «низкого», так и «высокого» уровня, такие как вывод информации на дисплей, считывание сигналов с внешних модулей, 
удаленное подключение к серверам, парсинг данных. Пользовательские функции дополняют функционал смарт-часов, делая их 
использование более удобным. Помимо стандартного вывода времени на дисплей смарт-часов, в статье продемонстрированы 
функции по выводу даты в удобном для пользователя формате, вывода прогноза погоды и вывода информации о текущем кур-
се валют. Программирование на «низком» уровне демонстрируется в статье при программировании кнопки для свободного 
переключения различных дисплеев смарт-часов. В статье описано программирование на микроконтроллере ESP32, который 
имеет встроенный wi-fi модуль, используемый в различных функциях (в статье также демонстрируется процесс подключе-
ния микроконтроллера к Интернету с помощью wi-fi модуля). Функция подключения написана на языке Python. Основные 
особенности и спецификация микроконтроллера ESP32 также описаны в статье, проведено его сравнение с другими популяр-
ными моделями микроконтроллеров. 
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The article shows an example of using the Python programming language to create a smart watch. The purpose of the article is to 
consider an example of using the Python language for programming microcontrollers. The Python programming language is character-
ized from the point of view of working with the hardware level. The article also compares the strengths of the Python programming lan-
guage compared to other popular microcontroller languages. The main functions and methods are described to demonstrate the func-
tionality of the language. The article also defines user functions of both “low” and “high” levels, such as displaying information on the 
display, reading signals from external modules, remotely connecting to servers, and data parsing. Custom features complement the 
functionality of smartwatches, making them more convenient to use. In addition to the standard display of time on the display of a smart 
watch, the article demonstrates functions for displaying the date in a user-friendly format, displaying a weather forecast, and displaying 
information about the current exchange rate. Low-level programming is demonstrated in the article by programming a button to freely 
switch between different smartwatch displays. The article presents programming on the ESP32 microcontroller, which has a built-in 
Wi-Fi module used in various functions. As a result, the article also demonstrates the process of connecting the ESP32 microcontroller 
to the Internet using a Wi-Fi module. The connection function is written in Python. The main features and specifications of the ESP32 
microcontroller are also defined in the article, as well as a comparison with other popular microcontroller models. 
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Введение. Формирование цифрового тренда в 

развитии производства и функционировании 

предприятий свидетельствует об изменении требо-

ваний со стороны потребителя и стремительном 

внедрении инфокоммуникационных технологий 

во все сферы жизнедеятельности человека. Расши-

рение спектра функциональных возможностей со-

временных электронных устройств обусловлено 

высоким спросом на такие гаджеты, как ноутбуки, 

мониторы, системные блоки, смартфоны, фитнес-

браслеты, умные колонки, беспроводные наушни-

ки, планшеты и др. Для обработки цифровой ин-

формации и выполнения программ в данном слу-

чае используют микроконтроллеры [1]. 

Компактный размер является одной из главных 

особенностей микроконтроллера, из-за чего дол-

гое время микроконтроллеры обладали низкой 

мощностью [2]. 

Слабые характеристики микроконтроллеров 

требовали использования языка С и ограничивали 

функционал, который можно было реализовать 

на микроконтроллере [3]. 

На данный момент рынок микроконтроллеров 

насчитывает большое количество плат от разных 

производителей с различными характеристиками 

и спецификациями [4]. 

Рост характеристик микроконтроллеров поз-

воляет использовать не только С в качестве языка 

программирования, но и Python, чей функционал 

больше [5]. 

При применении микроконтроллера для со-

здания «умных вещей» от языка программирова-

ния требуется: 

1. Прием/передача данных по Bluetooth. 

2. Прием/передача данных по Wi-Fi. 

3. Обмен данными по API-протоколу. 

4. Ввод/вывод данных. 

5. Отображение данных на OLED-дисплее. 

В качестве реализуемого объекта были выбраны 

смарт-часы из-за из актуальности в текущее время. 

Смарт-часы требуют реализации всего вышепере-

численного функционала при их создании. 

В отличие от языка программирования С, ко-

торый хорошо задокументирован при работе с 

микроконтроллерами, Python активно применятся 

с недавнего времени и практически не имеет до-

кументации в этой области [6]. 

Целью статьи является демонстрация приме-

нения языка Python для реализации функционала, 

требуемого для создания смарт-часов. 

В работе используется микроконтроллер ESP32, 

обладающий высокой производительностью, но 

низким объемом памяти. Поэтому язык выбирался 

исходя из возможностей самого микроконтролле-

ра. Python является наилучшим выбором среди 

прочих языков из-за простого синтаксиса и малого 

объема готового кода [7]. 

Данная статья содержит материал, демонстри-

рующий возможности языка Python в ограничен-

ных средах. 

Главной задачей является использования языка 

Python для программирования микроконтроллера 

ESP32, что демонстрирует конкурентоспособность 

Python в сравнении с языком программирования С 

в области работы с микроконтроллерами. 

Python упрощает разработку программного 

обеспечения и адаптирован для свободного при-

менения с микроконтроллерами, которые являют-

ся основой «умной техники» [8]. 

Структура работы представлена четырьмя раз-

делами. Во втором разделе кратко описан язык про-

граммирования Python, используемый при реализа-

ции проекта. В третьем разделе показан процесс 

программирования смарт-часов на языке Python. 

1. Описание языка программирования и по-

пулярные модели микроконтроллеров. Python 

— высокоуровневый язык программирования с 

динамической строгой типизацией и автоматиче-

ским управлением памятью, ориентированный на 

повышение производительности разработчика и 

читаемости кода [9]. Большинство библиотек и 

модулей расширения доступны по лицензиям 

MIT или аналогичным лицензиям [10]. Лицензия 

MIT (англ. Massachusetts Institute of Technology) — 

лицензия свободного программного обеспечения, 

разработанная Массачусетским технологическим 

институтом [11]. Это значит, что Python можно 

свободно использовать и адаптировать для лично-

го использования, в сфере образования и в ком-

мерческих продуктах, а исходный код доступен 

для загрузки на странице GitHub, GitLab — наибо-

лее популярных системах контроля версий про-

граммного обеспечения [12]. Главными преиму-

ществами языка являются компактность и просто-

та разработки, например: 

1. Python занимает всего 256 Кб свободного места 

на внутренней памяти микроконтроллера ESP32 и 

требует для работы 16 Кб оперативной памяти. 

2. «Высокоуровневый» синтаксис делает код 

понятным и читаемым, что ускоряет разработку 

проектов различной сложности. 

Скорость работы Python достаточно высока. 

Время запуска от включения до загрузки первого 

скрипта (файла boot.py) составляет 150 микросе-

кунд [13]. Несмотря на преимущества, Python 

уступает конкурирующим языкам программиро-

вания по скорости из-за принципа работы, пока-

занного на рис. 1. 
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Рис. 1. Компиляция Python 
 

Python загружает на микроконтроллер исход-

ный код, а встроенный интерпретатор преобразо-

вывает его в машинный код в режиме реального 

времени [14]. Однако разница в скорости работы 

несущественна, что делает Python оптимальным 

языком для реализации большинства проектов. 

Наиболее популярными моделями микро-

контроллеров являются ESP32, ESP8266, Raspberry 

Pi, Arduino Nano, PyBoard. 

2. Реализация проекта. Применение языка Py-

thon будет продемонстрировано при программи-

ровании микроконтроллера ESP32 для дальней-

шего использования в смарт-часах. 

ESP32 — высокоинтегрированный чип с 

крайне малым энергопотреблением. Он был вы-

бран в данной работе из-за своих малых размеров 

и высокой производительности. Одним из глав-

ных преимуществ данного чипа является наличие 

встроенных модулей Wi-Fi и Bluetooth. 

ESP32 был создан как замена предшествующе-

му ESP8266 и имеет производительность в 4 раза 

выше. Наличие двух ядер, работающих на частоте 

160 МГц, значительно упрощает оптимизацию 

кода под выбранный микроконтроллер. 

Единственным недостатком ESP32 является ма-

лый объем памяти — как постоянной, так и опе-

ративной. Объем оперативной памяти составляет 

520 Кб, а постоянной — всего 448 Кб. 

Перед программной реализацией необходимо 

определиться с необходимыми модулями, которое 

будут использоваться в работе. В моем случае это 

OLED-дисплей для вывода получаемой информа-

ции и кнопка для переключения дисплеев. 

У распиновки ESP32 есть особенность — боль-

шинство пинов являются комбинированными пи-

нами типа GPIO (англ. General-Purpose 

Input/Output). Это означает, что один и тот же кон-

такт может быть использован в качестве входа или 

выхода. 

Это значительно упрощает подключение моду-

лей и уменьшает шанс ошибки при подключении. 

Пины OLED-дисплея подключаются к соответ-

ствующим пинам микроконтроллера ESP32 со-

гласно следующей схеме: 

1. GND – GND 

2. VCC – 3V3 

3. SCL – D14 

4. SDA – D13 

Пины кнопки подключаются к пинам микро-

контроллера GND и D4 в любом порядке. 

Готовая схема проекта показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема проекта 

 

Определившись с будущим функционалом, 

необходимо сначала загрузить все необходимые 

библиотеки: ssd1306 и uresqests. Первая библиотека 

используется для взаимодействия с OLED-

дисплеем, а вторая — для серверных запросов. 

Скачанная библиотека представляет собой файл с 

расширением «py», который в дальнейшем необ-

ходимо вручную загрузить на ESP32 [15]. При реа-

лизации проекта необходимо использовать строго 

требуемое количество библиотек, чтобы не упе-

реться в потолок памяти. Не используемые биб-

лиотеки необходимо не только не объявлять в ко-

де, но и полностью удалять из внутренней памяти 

микроконтроллера. 

Установка библиотек на микроконтроллер 

значительно отличается от установки тех же биб-

лиотек в обычной версии Python. Отсутствие тер-

минала делает невозможным ввести команду «pip 

install …» для установки необходимой библиоте-

ки. Поэтому они загружаются вручную. 

Файл с расширение «py» переносится в память 

микроконтроллера через среду разработки. После 

чего библиотеку можно вызывать стандартным 

«import» в коде. 

После установки всего необходимого про-

граммного обеспечения можно приступать к про-

граммной реализации проекта. Для начала необ-

ходимо подключить будущие смарт-часы к Wi-Fi. 

Например, такие функции, как получение време-

ни, даты и погоды, осуществляются через под-

ключение к RTC-серверу и получение необходи-

мых данных. RTC-сервер (англ. Real-Time Clock) 

представляет собой сервер, содержащий данные о 

реальном текущем времени. Для этого микро-

контроллер должен быть подключен к интернету. 

На рис. 3 представлена функция, вызов которой 

отвечает за подключение ESP32 к Wi-Fi. 
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Рис. 3. Функция подключения к Wi-Fi 
 

Во время выполнения функции на OLED-
дисплее показывается статус подключения. Метод 
oled, импортируемый из библиотеки ssd1306, поз-
воляет отображать на дисплеях любые изображе-
ния и текстовые сообщения [16]. 

Библиотека ssd1306 работает на «низком» 
уровне и поддерживает вывод только английского 
текста, цифр и некоторых символов. Большинство 
выводимой информации приходится отображать 
вручную, конкретно указывая в коде, какой пик-
сель необходимо подсветить. 

Во время подключения пользователь видит 
следующее сообщение, показанное на рис. 4, а 
после — сообщение об успешном подключении и 
полученный ip-адрес. 

 

 

Рис. 4. Вывод об успешном подключении 

 
Смарт-часы настраивают время автоматически 

при подключении к Wi-Fi. Для этого смарт-часы 
подключаются к RTC-серверу, используя URL. По-
сле чего в переменную requests записываются по-
лученные данные, содержащие информацию о 
текущей дате и текущем времени. Проводится 
парсинг полученных данных с целью получения 
нужных [17–20]. Код, отвечающий за подключение 
к RTC-серверу, представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Функция подключения к RTC-серверу 
 

После получения данных необходимо вывести 
их на дисплей с помощью библиотеки ssd1306 и 
метода oled в любом удобном для пользователя 
виде. Функция, отвечающая за вывод времени на 
дисплей, представлена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Функция вывода времени на дисплей 
 

Примеры реализованных дисплеев показаны 
на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Дисплеи 
 

Стрелки аналоговых часов являются динамич-
ными объектами и изменяют свое положение со-
гласно реальному времени. 

Для этого необходимо написать функции для 
отрисовки каждого положения стрелки, как пока-
зано на рис. 8, 9. 

Необходимы также функции, которые будут 
отображать текущее положение стрелок и скрывать 
предыдущее. Код с функциями приведен на рис. 10. 

Помимо времени, на смарт-часах, реализована 
функция показа погоды. 

Текущая информация запрашивается через 
веб-сервис WeatherAPI. Для этого используется 
библиотека urequests, «облегченная» версия биб-
лиотеки requeses, созданная для работы на микро-
контроллерах. Код представлен на рис. 11 
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Рис. 8. Пример отрисовки нескольких больших 
стрелок 

 

 
Рис. 9. Пример отрисовки нескольких маленьких 
стрелок 
 

 
 

Рис. 10. Функции динамического отображения 
стрелок 

 
 

Рис. 11. Функция получения информации о погоде 
 

После получения данных на OLED-дисплей 
выводится температура, как она ощущается, и 
информация об осадках. Код программы пред-
ставлен на рис. 12. 
 

 
 

Рис. 12. Функция получения информации о погоде 
 

Помимо данных о погоде, пользователь видит 
статус подключения к web-серверу. После успеш-
ного подключения на дисплее отобразится полу-
ченная информация, как показано на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Получение и вывод информации о погоде 
 

Для получения нужной информации о стои-
мости каждой валюты необходимо подключиться 
к базе данных ЦБ РФ, представленной на специ-
альном сайте. Функция, представленная на рис. 
14, получает данные от сервера и проводит пар-
синг данных для получения нужной информа-
ции. В нашем случае это информация о трех ос-
новных валютах. 
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.
 

 
Рис. 14. Получение и вывод информации о валютах 

 

Прежде чем вывести необходимую информа-
цию, пользователь увидит сообщение о подклю-
чении к серверу. На рис. 15 представлена функ-
ция, отвечающая за вывод сообщения о подклю-
чении к серверу, а впоследствии — вывод текущей 
информации о валютах. 

 

 
 

Рис. 15. Функция получения информации о валютах 
 

При запуске часов первым компилируется файл 
main.py. Этот же файл вызывает все последующие 
функции. В цикле «WhileTrue:» написан код, отвеча-
ющий за отображение дисплеев. При нажатии на 
кнопку в переменную logic_state записывается значе-
ние 1, в ином случае — значение 0. В таком случае 
есть возможность вызывать только 2 дисплея, поэто-
му был написан код, отвечающий за переключение 
любого количества дисплеев, используя всего одну 
кнопку. Код представлен на рис. 16. 

 

 
Рис. 16. Код, отвечающий за переключение дисплеев 

 
Переменная show_display содержит значение 

номера дисплея, который должен быть отобра-
жен, и увеличивается на единицу при нажатии 
кнопки. 

Вывод каждого из дисплеев представляет собой 
условие «If» в зависимости от значения перемен-
ной show_display. Код программы продемонстри-
рован на рис. 17. 

 

    
 

Рис. 17. Условия отображения всех дисплеев  
 

Кнопка опрашивается с частотой каждые 200 
мс. Чтобы избежать хаотичного переключения 
дисплеев при зажатии кнопки, была добавлена 
переменная check. Поэтому даже если зажать 
кнопку, то переключится только один дисплей. 
Чтобы продолжить, необходимо отпустить кноп-
ку и нажать ее еще раз. Это предотвращает слу-
чайные переключения дисплеев. 
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На рис. 18 показано, какие файлы с расшире-

нием «py» были загружены в память микро-
контроллера ESP32, а именно: 

1. Файлы библиотек; 
1.1. urequests 
1.2. ssd1306 

2. Системные файлы, загружающиеся вместе с 
установкой Python; 
2.1. main 
2.2. boot 

3. Пользовательские функции; 
3.1. Analog 
3.2. Clock 
3.3. Currency 
3.4. Weather 

Крайне важно учитывать размер готового про-
екта из-за ограничения в памяти ESP32, которое 
составляет 448 КБ. 

 

 
 

Рис. 18. Загруженные на микроконтроллер файлы 
 

Реализованный проект занимает 286 Кб памяти 
из 448 доступных, а именно: 

1. Python занимает 256 Кб. 
2. Пользовательские файлы и библиотеки за-

нимают 30 Кб. 
Свободную память можно использовать для 

добавления дополнительного функционала 
смарт-часов. 

Заключение. Разработанный проект показы-
вает, что язык программирования Python может 
быть использован для программирования «низко-
уровневых» проектов, например, при создании 
смарт-часов. 

Численность микроконтроллеров активно рас-
тет, а вместе с ней и потребность в их программи-
ровании. Python упрощает разработку программ-
ного обеспечения и адаптирован для работы с 
различными микроконтроллерами. 

Современные смарт-часы представляют собой 
небольшую плату с чипом, на котором реализова-
ны пользовательские функции. Благодаря своим 
компактным размерам выбранный микро-
контроллер ESP32 может быть применен практи-
чески в любой сфере, в том числе и при разработ-
ке смарт-часов. 

В статье приведены основные функции и ме-
тоды, демонстрирующие функциональность язы-
ка. Также были написаны пользовательские 
функции, расширяющие удобство использования 
рассматриваемого гаджета: 

1. На «низком» уровне: 

 вывод информации на дисплей; 

 считывание сигналов с внешних модулей. 
2. На «высоком» уровне: 

 удаленное подключение к серверам; 

 подключение к Wi-Fi; 

 парсинг данных. 
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