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Аннотация
Это практическое руководство по созданию надёжных

встраиваемых систем на базе ESP32 для реальных
инженерных задач. В нём последовательно разобраны ключевые
этапы проектирования: от безопасного управления силовыми
нагрузками (реле, MOSFET, драйверы) до гальванической
развязки и защиты цепей от выбросов и помех. Особое
внимание уделено точным измерениям аналоговых сигналов
— напряжению, току, температуре — с учётом ограничений
встроенного АЦП ESP32 и преимуществ внешних модулей
(ADS1115, INA230, ACS712). Отдельный блок посвящён выбору
и грамотной реализации протоколов связи (I2C, SPI, UART,
CAN, RS485/Modbus, MQTT) для построения распределённых
систем. Материал ориентирован на решение прикладных задач:
интеграцию с Home Assistant, работу с BMS, автоэлектрикой.
Приведены типовые схемы, расчёты, примеры кода на Arduino



 
 
 

и MicroPython, а также разбор частых ошибок и способов их
избежать. Руководство подойдёт радиолюбителям, инженерам и
разработчикам



 
 
 

Учитель Начальной
Подключение датчиков,

индикаторов и
исполнительных
устройств к esp32

Глава 1. Знакомство с ESP32: архитектура, пины и
базовые возможности

Что разберём в главе
Эта глава — стартовая точка для работы с ESP32 в связ-

ке с Arduino и MicroPython. Здесь вы получите тот мини-
мум аппаратных и программных знаний, без которого любое
подключение датчиков и исполнительных устройств быстро
упрётся в проблемы с пинами, уровнями напряжения или пе-
регрузкой по току.

Архитектура ESP32 и ключевые характеристики
ESP32 — это SoC (система на кристалле) от Espressif:

в одном чипе объединены двухъядерный процессор (Xtensa
LX6), Wi‑Fi, Bluetooth, богатая периферия и интерфейсы.
Для задач подключения датчиков и устройств важны:

GPIO (General Purpose Input/Output) — универсаль-



 
 
 

ные пины для цифрового ввода/вывода. У ESP32 их много,
но не все одинаково подходят для всех задач.

ADC (аналого‑цифровые преобразователи)  — для
чтения аналоговых сигналов (термисторы, потенциометры и
т. п.). Важно помнить, что не все GPIO имеют ADC, а у неко-
торых каналов есть особенности (например, нелинейность
при определённых условиях).

DAC (цифро‑аналоговые преобразователи)  — их
всего два, и они пригодятся для генерации аналоговых уров-
ней там, где это нужно.

Аппаратные интерфейсы: I2C, SPI, UART, I2S — кри-
тичны для подключения большинства модулей (датчиков,
дисплеев, драйверов).

ШИМ (PWM) — реализован аппаратно, но с нюансами
по частоте, разрешению и доступным пинам.

Сенсорные пины (Touch GPIO) — удобны для ёмкост-
ных кнопок, но их не стоит использовать как обычные GPIO
без учёта специфики.

Учитывая ваши проекты с BMS, термометрами, силовы-
ми модулями и сборкой схем — понимание этих блоков поз-
волит сразу проектировать надёжные соединения, а не га-
дать, почему модуль «не видит» датчик или греется пин.

Распиновка и «безопасные» пины
На популярных платах (ESP32 DevKit, DOIT и др.) пины

выведены на разъёмы с шагом 2,54 мм. Но не все пины мож-



 
 
 

но использовать одинаково свободно:
Пины, участвующие в загрузке (BOOT, GPIO0 и т.

п.). При старте ESP32 состояние этих пинов определяет ре-
жим работы. Если к ним подключить нагрузку или подтяж-
ку, плата может не стартовать или уходить в перезагрузку.

Пины с альтернативными функциями . Некоторые
GPIO по умолчанию задействованы под Flash‑память, JTAG
и т. д. При использовании таких пинов возможны конфлик-
ты или нестабильность.

Встроенный светодиод . Часто подключён к GPIO2 —
это удобно для быстрой индикации, но стоит учитывать, что
пин уже нагружен.

Для ваших задач (BMS, датчики, силовые реле) лучше
заранее выделить «чистые» GPIO, не конфликтующие с за-
грузкой и внутренней периферией, и занести их в список
«разрешённых» для проектов.

Уровни напряжений и совместимость устройств
ESP32 работает на логике 3,3 В. Это критически важ-

но при подключении датчиков, модулей и исполнительных
устройств:

Входные уровни: высокий уровень обычно распознаётся
от ~2,4–3,3 В, низкий — до ~0,8 В.

Выходы: дают 3,3 В при логической единице. Многие
5‑вольтовые модули могут работать с 3,3 В логикой, но не
всегда надёжно.



 
 
 

Преобразователи уровней . Для уверенной работы с 5
В устройствами (особенно при длинных линиях или множе-
стве модулей) лучше использовать двунаправленные преоб-
разователи (TXB/TXS, 74LVC и т. п.).

Если вы планируете подключать BMS, термометры, дис-
плеи и т. д., сразу закладывайте схему согласования уровней
— это избавит от «плавающих» состояний и ложных сраба-
тываний.

Токовые ограничения и защита пинов
Каждый GPIO имеет ограничения по току (обычно десят-

ки миллиампер суммарно на группу пинов, а не на каждый
отдельно). Важные моменты:

Не подключайте напрямую мощные нагрузки (лампы, мо-
торы, реле) к GPIO.

Для управления силовыми устройствами используйте
транзисторы, MOSFET, драйверы и реле с гальванической
развязкой.

Учитывайте суммарный ток всех выходов: перегрузка по
току может привести к деградации или выходу из строя чипа.

Это особенно актуально в ваших проектах с исполни-
тельными устройствами и BMS: лучше сразу строить схе-
му с промежуточными ключами, чем потом искать причину
нестабильной работы.

Отличия работы GPIO в Arduino и MicroPython



 
 
 

Хотя аппаратно пины одни и те же, программные модели
отличаются:

Arduino (C++): функции pinMode(), digitalRead(),
digitalWrite() привычны и хорошо документированы; есть
богатый выбор библиотек под разные датчики и интерфейсы.

MicroPython: управление через модуль machine (классы
Pin, PWM, I2C, SPI и т. п.); код компактнее, но некоторые
нюансы (например, тайминги, режимы подтяжки) требуют
внимания.

Пример «мигания светодиодом» для обеих платформ:
Arduino:
void setup() {

pinMode(2, OUTPUT);

}

void loop() {

digitalWrite(2, HIGH);

delay(500);

digitalWrite(2, LOW);



 
 
 

delay(500);

}
MicroPython:
from machine import Pin

import time

led = Pin(2, Pin.OUT)

while True:

led.value(1)

time.sleep(0.5)

led.value(0)

time.sleep(0.5)
Эти примеры — база, с которой вы будете отталкиваться

при подключении любых датчиков и устройств.

Практические советы с учётом ваших задач
Учитывая ваши интересы (BMS, термометры, силовые



 
 
 

схемы, самодельные платы):
Составьте таблицу «разрешённых» GPIO для своих про-

ектов, исключив пины загрузки и конфликтующие с внут-
ренней периферией.

Сразу заложите преобразователи уровней, если использу-
ете 5 В модули.

Планируйте управление силовыми нагрузками через
MOSFET/реле, а не напрямую с GPIO.

Ведите список библиотек для Arduino и MicroPython под
ваши модули (BMS, датчики температуры, дисплеи) — это
ускорит разработку.

К концу главы вы будете уверенно ориентироваться в воз-
можностях ESP32, понимать, какие пины и как использо-
вать, и сможете грамотно проектировать схемы подключе-
ния для любых датчиков, индикаторов и исполнительных
устройств.

Глава 2. Подготовка среды разработки: установка и
настройка Arduino IDE и MicroPython

Что разберём в главе
Во второй главе вы научитесь готовить рабочее окру-

жение для программирования ESP32 — и в Arduino, и
в MicroPython. Это обязательный этап: от правильной на-
стройки зависят стабильность загрузки скетчей, корректная
работа библиотек и скорость отладки. Учитывая ваши про-
екты (BMS, самодельные платы, управление исполнительны-



 
 
 

ми устройствами), важно сразу настроить всё так, чтобы не
терять время на «не загружается» или «не видит порт».

Установка и базовая настройка Arduino IDE для
ESP32

Что нужно:
Arduino IDE (версии 1.8+ или 2.x).
Драйверы для USB‑UART (CP210x / CH340 — зависит от

платы).
Плагин поддержки ESP32 через Boards Manager.
Пошагово:
Добавьте URL для менеджера плат.  В настройках

Arduino IDE в поле «Дополнительные ссылки для менеджера
плат» вставьте официальный URL Espressif для ESP32.

Установите пакет ESP32. Через Tools → Board →
Boards Manager найдите «esp32» и установите последнюю
стабильную версию.

Выберите плату и порт. В меню Tools укажите вашу
плату (например, «DOIT ESP32 DEVKIT V1») и COM‑порт.
Скорость загрузки лучше оставить по умолчанию (обычно
115200 или 921600 в новых версиях).

Проверьте тестовый скетч.  Загрузите простой пример
(Blink) и убедитесь, что плата прошивается и светодиод ми-
гает.

Нюансы под ваши задачи:
Если делаете платы на гетинаксе с нестандартной развод-



 
 
 

кой, можно создать свой вариант платы в boards.txt или ис-
пользовать «Generic ESP32 Module» — это даст гибкость по
пинам и частоте.

Для проектов с жёсткими таймингами (например, эму-
ляция сигналов, опрос датчиков на высокой частоте)
в настройках платы можно менять частоту кристалла
и CPU (80/160/240 МГц) — это влияет на точность
delayMicroseconds и ШИМ.

Установка MicroPython на ESP32 и выбор среды
Варианты сред:
Thonny — самый простой старт: встроенный выбор пор-

та, прошивка, редактор и REPL.
Mu — ещё более минималистичный вариант для нович-

ков.
VS Code + расширения — удобно для больших скрип-

тов и контроля версий.
Прошивка MicroPython:
Скачайте бинарник под ESP32 (esptool поможет опреде-

лить тип чипа и выбрать нужную версию).
Переведите плату в режим загрузки (зажать BOOT, подать

Reset, отпустить BOOT).
Через esptool или интерфейс Thonny залейте прошивку.
После прошивки плата появится как диск (FAT), а в

Thonny можно выбрать порт и работать с main.py.
Практический момент: если вы планируете логировать



 
 
 

данные BMS в CSV/Home Assistant, удобнее держать main.py
на плате и обновлять его через IDE, а не каждый раз проши-
вать весь образ.

Работа с библиотеками в Arduino и MicroPython
Arduino:
Библиотеки ставятся через Library Manager или вручную

в папку libraries.
Для датчиков и дисплеев чаще всего есть готовые реше-

ния (Adafruit, DFRobot, Espressif).
Важно: следите за совместимостью версий библиотек с

версией ядра ESP32. Иногда новая библиотека «ломает» ста-
рые примеры.

MicroPython:
Часть модулей встроена (machine, time, utime).
Внешние библиотеки бывают в виде отдельных .py фай-

лов или пакетов на PyPI (но не все работают на микрокон-
троллерах).

Для I2C/SPI устройств часто используют упрощённые
версии драйверов (например, bme280.py, ssd1306.py) — они
компактнее и проще для отладки.

Учитывая ваши задачи с BMS и датчиками, лучше заранее
собрать «набор библиотек» под типовые модули (I2C‑датчи-
ки, OLED, реле, драйверы моторов) и проверить их на те-
стовой плате.



 
 
 

Отладка и мониторинг: Serial, логи, REPL
Arduino:
Используйте Serial.begin() и Serial.println() для вывода от-

ладочной информации.
Монитор порта (Serial Monitor) показывает данные, но для

анализа временных интервалов удобнее смотреть в плоттер
(Serial Plotter) или экспортировать в CSV.

MicroPython:
print() выводит в REPL, который виден в Thonny.
Можно писать логи в файл на флеш‑памяти (FAT) и по-

том копировать их на ПК.
Для быстрой проверки логики удобно использовать ин-

терактивный REPL: вводить команды по одной и сразу ви-
деть результат.

Это особенно полезно при настройке опроса датчиков или
отладке управления реле/MOSFET: можно пошагово прове-
рить, как меняется состояние пина и сколько времени зани-
мает операция.

Примеры «первого запуска» на обеих платформах
Arduino (минимальный пример с выводом в Serial):
void setup() {

Serial.begin(115200);

pinMode(2, OUTPUT);



 
 
 

}

void loop() {

digitalWrite(2, HIGH);

Serial.println("LED ON");

delay(500);

digitalWrite(2, LOW);

Serial.println("LED OFF");

delay(500);

}
MicroPython (аналогичный пример с логировани-

ем):
from machine import Pin

import time



 
 
 

led = Pin(2, Pin.OUT)

while True:

led.value(1)

print("LED ON")

time.sleep(0.5)

led.value(0)

print("LED OFF")

time.sleep(0.5)

Частые проблемы и как их быстро решать

«Плата не определяется в диспетчере устройств».
Проверьте кабель (не все кабели поддерживают передачу
данных), драйверы и тип чипа (CP210x vs CH340).

«Не удаётся загрузить скетч».  Убедитесь, что выбран
правильный COM‑порт и плата находится в режиме загруз-
ки. Иногда помогает перезагрузка платы и повторный выбор
порта.



 
 
 

«Код загружается, но ничего не происходит».  Про-
верьте, не используете ли вы пины, конфликтующие с загруз-
кой (GPIO0, GPIO12 и т. п.), и не перегружаете ли пины то-
ком.

«MicroPython не запускается / плата постоянно пе-
резагружается».  Проверьте питание (ESP32 чувствитель-
на к просадкам), длину USB‑кабеля и отсутствие коротких
замыканий на самодельной плате.

Практические советы с учётом ваших задач

Для BMS и точных измерений сразу настройте высо-
кую скорость Serial (115200+) и подумайте о буферизации
логов: в Arduino это кольцевой буфер, в MicroPython — за-
пись в файл с периодическим сбросом.

При работе с самодельными платами  держите под ру-
кой простую тестовую прошивку (мигание светодиодом +
вывод в Serial), чтобы быстро проверить, жива ли плата и
правильно ли распаяны пины.

Если планируете интеграцию с Home Assistant , на
этом этапе уже можно заложить отправку данных по MQTT
или HTTP: в Arduino удобно использовать библиотеки
PubSubClient, в MicroPython — упрощённые клиенты или
даже простой HTTP‑запрос.

К концу главы у вас будет полностью готовая среда для на-
писания и отладки кода под ESP32 в обоих стеках. Вы смо-



 
 
 

жете уверенно загружать скетчи и скрипты, выводить отла-
дочную информацию и быстро проверять работу пинов —
это база для всех следующих глав про подключение датчи-
ков, дисплеев и исполнительных устройств.

Глава 3. Цифровые датчики и кнопки: подключе-
ние и чтение состояний

Что разберём в главе
В этой главе вы научитесь подключать и корректно счи-

тывать цифровые сигналы: кнопки, концевые выключатели,
простые цифровые датчики (например, ИК‑датчик препят-
ствия, геркон, цифровой датчик движения). Учитывая ва-
ши проекты (самодельные платы, BMS, управление испол-
нительными устройствами), здесь особое внимание уделено
борьбе с дребезгом, выбору подтяжки и типовым ошибкам,
из‑за которых схема «живёт своей жизнью».

Базовые схемы подключения цифровых входов
Для GPIO ESP32 есть три типовых варианта:
Кнопка с внутренней подтяжкой (рекомендуемый).

Кнопка замыкает пин на землю (GND), а в коде включаем
внутреннюю подтяжку к питанию. При нажатии — логиче-
ский 0, в покое — 1.

Кнопка с внешней подтяжкой. Резистор 10 кОм меж-
ду пином и 3,3 В, кнопка между пином и GND. Работает
аналогично, но даёт контроль над номиналом и позволяет



 
 
 

учесть особенности самодельной платы.
Активный высокий уровень. Кнопка между пином и

3,3 В, внешняя подтяжка к GND. Реже используется, но бы-
вает удобно при специфических логических уровнях.

Важно: не подключайте кнопку между пином и 5 В.
ESP32 — логика 3,3 В; 5 В на входе могут повредить чип. Ес-
ли модуль 5‑вольтовый, используйте преобразователь уров-
ней или делитель напряжения (но лучше преобразователь).

Дребезг контактов и как с ним бороться
Механические контакты (кнопки, концевики) дают корот-

кие всплески при замыкании/размыкании — дребезг. Если
читать состояние «в лоб», одно нажатие превращается в де-
сятки срабатываний.

Программные методы
Arduino (простой антидребезг по таймеру):
const int PIN = 4;

bool lastState = HIGH;

unsigned long lastDebounceTime = 0;

unsigned long debounceDelay = 50; // мс

bool currentState;



 
 
 

bool buttonState;

void setup() {

pinMode(PIN, INPUT_PULLUP);

Serial.begin(115200);

}

void loop() {

bool reading = digitalRead(PIN);

if (reading != lastState) lastDebounceTime = millis();

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {

if (reading != buttonState) {

buttonState = reading;

if (buttonState == LOW) Serial.println("Кнопка нажата");



 
 
 

}

}

lastState = reading;

}
MicroPython (антидребезг через задержку и провер-

ку):
from machine import Pin

import time

btn = Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

last_state = True

debounce_ms = 50

last_debounce = 0

while True:



 
 
 

reading = btn.value()

now = time.ticks_ms()

if reading != last_state:

last_debounce = now

if time.ticks_diff(now, last_debounce) > debounce_ms:

if reading != last_state and reading == False:

print("Кнопка нажата")

last_state = reading

time.sleep_ms(10)
Аппаратный метод (RC‑фильтр)
Для ответственных применений (например, концевики на

силовой установке, аварийные стопы) ставят RC‑цепочку:
резистор 1–10 кОм и конденсатор 100 нФ между пином и
GND. Это сглаживает короткие всплески и снижает нагруз-
ку на код.



 
 
 

Чтение цифровых датчиков: логика и типичные
модули

Многие «цифровые» модули (например, инфракрасный
датчик препятствия, датчик вибрации, модуль холла) выда-
ют чистый логический уровень. Их подключают:

VCC → 3,3 В (иногда 5 В, но тогда нужен преобразователь
уровней).

GND → GND.
OUT → любой подходящий GPIO.
В коде логика та же, что и для кнопки: digitalRead() в

Arduino или Pin.value() в MicroPython. Главное — понять,
какой уровень означает «событие»: низкий (активный LOW)
или высокий (активный HIGH). Это всегда указано в дата-
шите модуля.

Практические нюансы под ваши задачи

Для самодельных плат из гетинакса.  На длинных до-
рожках и при помехах (например, рядом с реле или мото-
рами) внутренняя подтяжка может быть слабой. Лучше ста-
вить внешнюю подтяжку 10 кОм и, если нужно, RC‑фильтр.

BMS и дискретные сигналы. Если вы хотите считы-
вать дискретные выходы BMS (авария, заряд/разряд, отклю-
чение), убедитесь, что уровни совместимы. Часто BMS даёт
«открытый коллектор» или 5 В логику — нужен преобразо-



 
 
 

ватель уровней и, возможно, оптронная развязка для гальва-
нической изоляции.

Силовые цепи и концевики. Для концевиков на по-
движных частях (двери, капот, механизмы) лучше использо-
вать аппаратный фильтр и дублировать логику в коде. Это
критично, если сигнал управляет реле или силовым ключом.

Пример: кнопка + светодиод (реакция без дребез-
га)

Arduino:
const int BTN = 4;

const int LED = 2;

bool btnState = HIGH;

bool lastBtn = HIGH;

unsigned long lastDebounce = 0;

const unsigned long debounce = 50;

void setup() {



 
 
 

pinMode(BTN, INPUT_PULLUP);

pinMode(LED, OUTPUT);

digitalWrite(LED, LOW);

}

void loop() {

int reading = digitalRead(BTN);

if (reading != lastBtn) lastDebounce = millis();
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