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Аннотация: Статья посвящена вопросам проектирования и реализа-

ции модульных аппаратно-программных комплексов автоматизации на базе 

платформы Arduino. По имеющейся статистике, рынок IoT-решений пока-

зывает ежегодный рост, что диктует необходимость разработки доступ-

ных и гибких аппаратно-программных средств. Однако существующие про-

мышленные аналоги зачастую обладают высокой стоимостью и закрытой 

архитектурой, что затрудняет их адаптацию под конкретные прикладные 

задачи. В данной статье рассматриваются вопросы проектирования и реа-

лизации модульных аппаратно-программных комплексов на базе платформы 

Arduino. Представлен опыт разработки трех взаимодополняющих подси-
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стем: комплекса мониторинга атмосферного давления, подсистемы сбора и 

передачи данных для управления «Умным домом» с использованием протоко-

ла Bluetooth (модуль HC-05), а также испытательного стенда управления 

силовой нагрузкой посредством реле и транзисторных ключей. Описаны 

схемотехнические решения и алгоритмы работы программного обеспечения 

микроконтроллеров. Показано, что использование унифицированной эле-

ментной базы позволяет создавать масштабируемые системы контроля и 

управления с низкой себестоимостью и высокой надежностью. 

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, Arduino, умный 

дом, мониторинг атмосферного давления, Bluetooth HC-05, автоматизация, 

микроконтроллер. 
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Abstract: The article is devoted to the design and implementation of modu-

lar hardware-software automation complexes based on the Arduino platform. . Ac-

cording to available statistics, the IoT solutions market shows annual growth, 

which dictates the need for the development of affordable and flexible hardware-

software tools. However, existing industrial analogs often have high costs and 

closed architecture, which complicates their adaptation to specific applied tasks. 

This article discusses the design and implementation of modular hardware-

software complexes based on the Arduino platform. The experience of developing 

three complementary subsystems is presented: an atmospheric pressure monitoring 

complex, a data collection and transmission subsystem for "Smart Home" control 

using the Bluetooth protocol (HC-05 module), as well as a test bench for control-

ling power loads via relays and transistor switches. Circuit solutions and opera-

tion algorithms of microcontroller software are described. It is shown that the use 

of a unified component base allows creating scalable control and monitoring sys-

tems with low cost and high reliability. 

Keywords: hardware-software complex, Arduino, smart home, atmospheric 

pressure monitoring, Bluetooth HC-05, automation, microcontroller. 

 

Введение. Развитие технологий Интернета вещей (Internet of Things, 

IoT) и концепции «Умного дома» в последние годы приобретает всѐ боль-

шую актуальность как в научной среде, так и в прикладных отраслях. По 

данным аналитических агентств, количество подключенных устройств IoT к 

2025 году превысило 30 миллиардов единиц, а объѐм мирового рынка систем 

домашней автоматизации достиг 80 миллиардов долларов[5, 6]. Одной из 

ключевых задач современной автоматизации является создание доступных, 

масштабируемых и легко настраиваемых систем мониторинга и управления, 

которые могут быть адаптированы под различные прикладные сценарии — 

от бытового использования до промышленных применений. Однако суще-

ствующие коммерческие решения зачастую характеризуются высокой стои-
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мостью, закрытой архитектурой и ограниченными возможностями модифи-

кации, что создаѐт барьеры для их внедрения в образовательных учреждени-

ях и малых предприятиях. 

Платформа Arduino, основанная на открытой аппаратной и программ-

ной архитектуре, представляет собой перспективное решение для разработки 

прототипов систем автоматизации благодаря своей доступности, обширной 

документации и большому сообществу разработчиков[1, 2, 3]. Микро-

контроллеры семейства AVR (ATmega328P и аналоги), лежащие в основе 

плат Arduino, обладают достаточной вычислительной мощностью для реали-

зации алгоритмов сбора, обработки и передачи данных в режиме реального 

времени. Кроме того, модульная структура периферийных устройств (датчи-

ков, исполнительных механизмов, коммуникационных модулей) позволяет 

гибко конфигурировать систему в зависимости от поставленных задач. 

Мониторинг параметров окружающей среды, таких как атмосферное 

давление, температура и влажность, является важной составляющей систем 

метеонаблюдения, сельского хозяйства и «умных» зданий. Изменения атмо-

сферного давления коррелируют с погодными явлениями и могут использо-

ваться для прогнозирования осадков и изменения климатических условий[4, 

7]. Одновременно с этим возрастает потребность в беспроводных технологи-

ях передачи данных, среди которых протокол Bluetooth (в частности, модули 

HC-05 и HC-06) занимает особое место благодаря низкому энергопотребле-

нию, простоте интеграции и широкой поддержке мобильных устройств. Пе-

редача данных по Bluetooth позволяет реализовать удалѐнное управление до-

машними системами без необходимости прокладки проводных линий связи. 

Управление исполнительными устройствами — реле, электромагнит-

ными клапанами, двигателями — требует применения силовых ключей на 

основе электромеханических реле или полупроводниковых транзисторов[8, 

9]. Разработка испытательных стендов для отработки алгоритмов коммута-

ции нагрузки является необходимым этапом при создании систем автомати-
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зации, поскольку позволяет проверить надѐжность схемотехнических реше-

ний и программного обеспечения в условиях, приближенных к реальной экс-

плуатации[10, 11]. 

Основная часть. Несмотря на значительное количество публикаций, 

посвящѐнных отдельным аспектам применения микроконтроллеров Arduino в 

системах автоматизации, комплексный подход к проектированию взаимосвя-

занных подсистем — сенсорной, коммуникационной и исполнительной — 

освещѐн недостаточно. Кроме того, остаются открытыми вопросы унифика-

ции программных и аппаратных интерфейсов при совместной работе не-

скольких модулей в рамках единой системы. Поэтому целью данного иссле-

дования является разработка и экспериментальная апробация трѐх взаимодо-

полняющих аппаратно-программных комплексов на базе микроконтроллера 

Arduino: системы мониторинга атмосферного давления, подсистемы беспро-

водного сбора данных с использованием модуля Bluetooth HC-05 для управ-

ления «Умным домом», а также испытательного стенда управления реле и 

транзисторными ключами, с последующей интеграцией этих модулей в еди-

ную масштабируемую архитектуру. 

Анализ современных публикаций. Применение микроконтроллерных 

систем мониторинга и управления рекомендуется при построении локальных 

автоматизированных комплексов (в том числе систем «умного дома» и учеб-

но-лабораторных стендов) согласно современным подходам к проектирова-

нию встроенных систем и распределѐнных IoT-решений. Однако роль и 

обоснованность выбора конкретной аппаратной платформы (промышленные 

контроллеры, одноплатные компьютеры, микроконтроллерные платы прото-

типирования) для малобюджетных задач до сих пор трактуются неоднознач-

но, особенно при необходимости одновременно обеспечивать измерение па-

раметров среды, беспроводную передачу данных и управление исполнитель-

ными устройствами. Ряд руководств и отраслевых рекомендаций указывает 

на целесообразность применения промышленной автоматики (ПЛК, 
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Modbus/RS-485, промышленные датчики) для задач, критичных к отказам и 

помехам, однако при разработке прототипов и учебных установок сохраня-

ются вопросы о целесообразности таких решений ввиду их стоимости, за-

крытости программной экосистемы и повышенного порога вхождения. 

На протяжении длительного времени платформы семейства Arduino 

рассматривались как базовый инструмент для быстрого прототипирования 

встроенных устройств, пока не получили широкого распространения более 

производительные микроконтроллеры с интегрированными средствами связи 

и расширенными периферийными возможностями. Вместе с тем данные о 

сопоставимой надѐжности и воспроизводимости результатов при длительной 

эксплуатации Arduino-решений в задачах непрерывного мониторинга и теле-

метрии часто носят фрагментарный характер, поскольку в ряде публикаций 

анализ ограничивается демонстрацией работоспособности без оценки устой-

чивости к помехам, просадкам питания и деградации контактов/соединений 

при длительном использовании. Дополнительные сложности возникают при 

построении систем, где одновременно присутствуют аналоговые/цифровые 

измерительные каналы (например, датчики давления), беспроводная связь 

(Bluetooth) и силовая коммутация (реле/транзисторы), поскольку такие ком-

поненты взаимно влияют друг на друга через цепи питания и электромагнит-

ные наводки. 

Использование электромеханических реле для коммутации нагрузки 

нередко оценивается как спорное решение из-за дребезга контактов, искре-

ния и формирования электромагнитных помех, способных ухудшать точ-

ность измерений и вызывать сбои в каналах связи, особенно при отсутствии 

фильтрации и развязки. В то же время обзоры, ориентированные на промыш-

ленную эксплуатацию, как правило, отдают предпочтение твердотельным 

реле, оптосимисторным решениям и полупроводниковым ключам на 

MOSFET/IGBT, однако в учебной практике и в прототипах часто применя-

ются более доступные транзисторные каскады (включая биполярные транзи-
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сторы) и релейные модули, что требует отдельного рассмотрения их ограни-

чений и условий безопасной эксплуатации. Аналогично, при организации 

связи для IoT-систем часто рекомендуются протоколы и стеки, ориентиро-

ванные на масштабируемость и интеграцию (например, Wi-Fi/ MQTT, 

ZigBee/Thread), однако для локальных задач управления в пределах помеще-

ния Bluetooth-канал (в том числе на базе модулей HC-05) и 

UART-взаимодействие остаются распространѐнным выбором благодаря про-

стоте настройки и доступности аппаратной базы. При этом отмечается, что 

начинающие разработчики особенно подвержены ошибкам проектирования: 

отсутствие гальванической развязки силовой и логической частей, некор-

ректная организация «земли», недостаточная фильтрация питания датчиков и 

модулей связи, а также неправильный выбор элементов защиты (диоды, 

предохранители, варисторы) могут приводить как к выходу микроконтролле-

ра из строя, так и к росту измерительной погрешности и снижению устойчи-

вости обмена данными[12, 13]. 

В целом исследования применимости Arduino-платформы для задач 

мониторинга параметров окружающей среды (в том числе атмосферного дав-

ления) в большей степени носят экспериментально-прикладной характер и 

часто ориентированы на демонстрацию возможности построения бюджетных 

измерительных узлов. В работах, посвящѐнных цифровым барометрическим 

датчикам, подчѐркивается, что использование сенсоров с цифровым интер-

фейсом (I2C/SPI) упрощает согласование с микроконтроллером и повышает 

устойчивость к помехам по сравнению с аналоговыми решениями, однако 

итоговая стабильность показаний в значительной степени определяется каче-

ством питания, экранированием, корректностью разводки проводников и ал-

горитмами программной фильтрации. Отдельно отмечается, что при сов-

местной работе измерительного узла и исполнительной части (управление 

реле/транзистором) на одной плате или в одном корпусе риск взаимных по-
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мех возрастает, что требует либо конструктивного разнесения модулей, либо 

введения развязки и фильтров[14]. 

Для исполнительных стендов управления нагрузкой ряд публикаций 

показывает преимущества транзисторных ключей и ШИМ-управления при 

необходимости плавного регулирования мощности и повышения ресурса 

коммутации, тогда как классические реле остаются удобными для дискретно-

го включения/выключения, но ограничены скоростью работы и ресурсом 

контактов. В исследованиях и инженерных заметках по беспроводным моду-

лям подчѐркивается, что Bluetooth-канал на базе HC-05 в целом достаточен 

для телеметрии и команд управления в локальных сценариях, однако каче-

ство связи существенно зависит от помеховой обстановки, ориентации ан-

тенн, наличия препятствий и реализации протокола обмена на прикладном 

уровне (подтверждения, повторные передачи, контроль целостности). Также 

описываются подходы к ускорению реакции системы управления за счѐт пе-

рехода от циклического опроса к событийной модели (прерывания, таймеры), 

что особенно актуально при необходимости одновременно обслуживать дат-

чики, обмен по UART и управление исполнительными выходами. 

При сравнении распространѐнных аппаратных платформ для подобных 

задач в обзорах обычно рассматриваются несколько типовых классов реше-

ний: (1) платы Arduino-класса на 8-битных микроконтроллерах (простота, 

широкая библиотечная база, ограничения по ресурсам), (2) микроконтролле-

ры с интегрированным Wi-Fi/Bluetooth (рост производительности и возмож-

ностей связи при усложнении настройки), (3) одноплатные компьютеры 

(расширенные вычислительные возможности при повышенных требованиях 

к питанию и надѐжности), (4) промышленная автоматика (высокая устойчи-

вость и стандартизованность при высокой стоимости). В большинстве работ 

подчѐркивается, что в условиях «обычной» эксплуатации (короткие линии, 

малые токи нагрузки, отсутствие сильных помех) микроконтроллерные ре-

шения демонстрируют приемлемые показатели функциональности и скоро-
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сти разработки. Напротив, при «тяжѐлых» условиях (силовая коммутация, 

высокая влажность/запылѐнность, сильные электромагнитные наводки, дли-

тельные линии связи) доказательная база по бюджетным прототипным реше-

ниям ограничена, а рекомендации чаще сводятся к усилению требований по 

безопасности, развязке, защите и переходу на более помехоустойчивые ин-

терфейсы и компоненты. 

Таким образом, как и в большинстве прикладных направлений 

IoT-проектирования, при построении модульной системы на базе Arduino 

ключевой задачей становится баланс между доступностью и простотой реа-

лизации, с одной стороны, и требованиями к надѐжности измерений, устой-

чивости связи и безопасности силовой части — с другой. В рамках рассмат-

риваемых проектов это проявляется в необходимости совместной проработки 

сенсорного модуля мониторинга атмосферного давления, подсистемы бес-

проводного сбора/передачи данных на базе HC-05, а также исполнительного 

стенда управления нагрузкой на реле и транзисторных ключах, с обязатель-

ным учѐтом помехозащищѐнности и развязки цепей питания. 

Выводы. Разработка модульных аппаратно-программных комплексов 

на базе микроконтроллеров Arduino для задач мониторинга, беспроводной 

передачи данных и управления исполнительными устройствами представляет 

собой компромиссное решение, учитывающее как доступность и простоту 

реализации, так и требования к функциональной полноте и расширяемости 

системы. Для задач мониторинга атмосферного давления применение цифро-

вых барометрических датчиков с интерфейсом I2C в сочетании с микро-

контроллером ATmega328P показало приемлемую стабильность измерений 

при условии обеспечения стабилизированного питания и программной филь-

трации данных. Использование модуля Bluetooth HC-05 для организации 

беспроводного канала сбора и передачи данных в локальных системах управ-

ления «Умным домом» продемонстрировало достаточную скорость обмена и 
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дальность связи для типовых бытовых сценариев, однако требует корректной 

реализации протокола на прикладном уровне и учѐта помеховой обстановки. 

Испытательный стенд управления силовой нагрузкой на основе элек-

тромеханических реле и транзисторных ключей подтвердил возможность 

дискретного и плавного (с применением ШИМ) регулирования мощности, 

при этом выявлена необходимость обязательной гальванической развязки си-

ловой и логической частей, а также защиты входов микроконтроллера от им-

пульсных помех, возникающих при коммутации индуктивной нагрузки. 

Ограниченные данные показали, что совместная работа сенсорного, комму-

никационного и исполнительного модулей на единой аппаратной платформе 

возможна при условии разнесения цепей питания, экранирования чувстви-

тельных узлов и применения программных мер по синхронизации обмена 

данными. 

Таким образом, предложенная архитектура, основанная на использова-

нии унифицированной элементной базы и открытых программных библио-

тек, позволяет создавать масштабируемые системы автоматизации с низкой 

себестоимостью и коротким циклом разработки, что особенно актуально для 

образовательных и прототипных проектов. Дальнейшие исследования целе-

сообразно направить на повышение помехоустойчивости и надѐжности при 

длительной эксплуатации, а также на интеграцию разработанных модулей в 

единую распределѐнную систему управления с централизованным сбором 

данных и возможностью удалѐнного мониторинга через интернет-сервисы. 
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