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Предисловие

Эта книга посвящена микроконтроллеру Arduino и  концепции 
Arduino. Визионерская команда Arduino в составе Массимо Банзи 
(Massimo Banzi), Дэвида Куартиелеса (David Cuartielles), Тома Иго 
(Tom Igoe), Джанлуки Мартино (Gianluca Martino) и Дэвида Мел-
лиса (David Mellis) представила инновацию в области микроконт-
роллерного аппаратного обеспечения в  2005  го ду – концепцию 
оборудования с  открытым исходным кодом. Их подход заклю-
чался в том, чтобы открыто делиться подробностями построения 
микроконтроллерных систем и  платформами проектирования 
аппаратного обеспечения для стимулирования обмена идеями 
и продвижения инноваций. Эта концепция уже много лет попу-
лярна в мире программного обес печения. В июне 2019 года мы 
с Джоэлом Клейпулом встретились, чтобы спланировать четвер-
тое издание книги «Arduino Microcontroller Processing for Every-
one!». Нашей целью было предоставить доступную книгу о быстро 
развивающемся мире Arduino для широкой аудитории, включая 
студентов, изучающих изящные искусства, учащихся средних 
и  старших классов, студентов инженерно-проектных специаль-
ностей и практикующих ученых и инженеров. Чтобы сделать кни-
гу еще более доступной и лучше служить нашим читателям, мы 
решили изменить наш подход и  предоставить серию меньших 
томов. Каждый том написан по конкретной теме и для конкрет-
ной аудитории. 

Книга «Arduino: искусственный интеллект и  машинное обуче-
ние» исследует приложения Arduino в  увлекательном и  быстро 
развивающемся мире небольших локальных приложений искус-
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ственного интеллекта и машинного обучения на базе микроконт-
роллеров. Первые три главы посвящены изучению среды Arduino 
IDE, микроконтроллера Arduino Nano 33 BLE Sense, а также методам 
обращения с интерфейсом датчиков и периферийных устройств. 
В оставшихся трех главах мы обсуждаем обучающий подход к ис-
кусственному интеллекту (Artificial Intelligence, AI) и  различные 
концепции машинного обучения (Machine Learning, ML), под-
ходящие для реализации на микроконтроллере, включая метод 
K ближайших соседей (K Nearest Neighbors, KNN), деревья решений, 
нечеткую логику, персептроны и искусственные нейронные сети 
(Artificial Neural Nets, ANN).

Концепция книги

В книге «Arduino: искусственный интеллект и  машинное обуче-
ние» мы сосредоточимся на искусственном интеллекте (AI) и ма-
шинном обучении (ML) для систем на базе микроконтроллеров. 
Несколько лет назад команда Arduino заявила: «Arduino ставит 
перед собой задачу сделать машинное обуче ние достаточно про-
стым, чтобы каждый мог его использовать» [1]. Те, кто знаком 
с концепциями искусственного интеллекта и машинного обуче-
ния, могут удивиться такому подходу: AI и ML наиболее подходят 
для более мощных вычислительных платформ. Однако недавние 
разработки позволили некоторым приложениям искусственного 
интеллекта после их обучения выполняться на микроконтролле-
рах. Есть приложения, которые подходят для удаленных прило-
жений искусственного интеллекта на базе микроконтроллеров 
с батарейным питанием [3]. В этой книге мы ограничиваем обсуж-
дение исключительно методами искусственного интеллекта и ма-
шинного обучения для микроконтроллеров. Цель состоит в том, 
чтобы познакомить вас с этими концепциями и дать вам возмож-
ность попрактиковаться на недорогом и доступном аппаратном 
и программном обеспечении Arduino. Надеемся, вы оцените эту 
книгу как отправную точку, как введение в  эту увлекательную 
область. Мы предоставляем ряд ссылок на источники для даль-
нейшего изуче ния.

Рисунок 1 иллюстрирует взаимосвязь между искусственным ин-
теллектом, машинным обучением и методом глубокого обучения 
(Deep Learning, DL). Цель искусственного интеллекта состоит в том, 
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чтобы вычислительная техника могла имитировать разумное че-
ловеческое поведение. Некоторые относят происхождение искус-
ственного интеллекта к 1300 году до н. э. [6]. Мы ограничиваем наш 
исторический обзор развитием AI в ХХ веке и далее. В этой области 
мы также исследуем нечеткую логику.

Глубокое обучение 
– многослойные нейронные сети 

Машинное обучение
– K ближайших соседей (KNN)

– Деревья решений
– Персептроны

– Искусственные нейронные 
сети (ANN)

Искусственный интеллект
– Имитация разумного 

человеческого поведения
– Нечеткая логика

– Приложения в области зрения  
или робототехники

Рис. 1. Искусственный интеллект и машинное обучение [5]

Машинное обучение относится к сфере искусственного интел-
лекта. Его цель – развитие алгоритмов для управления процессом 
или для классификации (распознавания) объектов. Разработанный 
алгоритм подвергается этапу обучения, на котором входные дан-
ные используются для подтверждения или разработки желаемых 
выходных данных контроллера. В  процессе обучения алгоритм 
корректирует определенные веса, чтобы улучшить производитель-
ность приложения. В  рамках ML мы исследуем алгоритмические 
методы ближайших соседей (KNN), деревья решений, персептроны 
и искусственные нейронные сети (ANN). Глубокое обучение пред-
полагает разработку алгоритмов с использованием многослойных 
искусственных нейронных сетей (ANN).

Для полноты картины в главе 1 этой книги мы приводим необхо-
димую предварительную информацию. В этой главе представлено 
краткое руководство по началу работы с интегрированной средой 
разработки Arduino (Arduino IDE).

Глава 2 знакомит с  отладочной платой микроконтроллера Ar-
duino Nano 33 BLE Sense. Это микроконтроллер с  питанием на-
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пряжением 3,3  В постоянного тока1. В  Nano установлен модуль 
NINA B306, который включает мощный 32-битный процессор Nor-
dic Semiconductor Arm Cortex-M4F nRF52840 с  частотой 64 МГц, 
содержащий 256 Кбайт статической оперативной памяти (SRAM) 
и  1 Мбайт флеш-памяти. Модуль также содержит средства связи 
Bluetooth и  Zigbee, подсистемы последовательной связи (UART, 
I2C, SPI), функции прямого доступа к памяти, аналого-цифровые 
преобразователи (АЦП) и  128-битный сопроцессор Advanced En-
cryption Standard (AES) [2, 4].

На отладочной плате Nano 33 также находится обширная серия 
периферийных устройств, включая девятиосевой инерциальный 
измерительный блок; датчики барометрического давления, тем-
пературы и  влажности, приближения, света и  жестов; цифровой 
микрофон; а также криптографический сопроцессор [2].

В главе 3 представлена чрезвычайно важная концепция опера-
ционного диапазона для микроконтроллера. Электрические пара-
метры напряжения и тока для микроконтроллеров Arduino при-
меняются для правильного сопряжения устройств входа и выхода 
с 3.3-вольтовой отладочной платой Arduino Nano 33 BLE Sense. Мы 
предоставляем основы взаимодействия с Nano 33 для приложений, 
обсуждаемых в книге.

В главе 4, после краткого исторического обзора, мы разбираем 
концепции машинного обучения: методы классификации ближай-
ших соседей (KNN) и дерева решений. В пределах области искус-
ственного интеллекта мы исследуем нечеткую логику в главе 5. 

В главе 6 мы рассматриваем персептрон и искусственные ней-
ронные сети (ANN). Глубокое обучение предполагает разработку 
алгоритмов с использованием многослойных искусственных ней-
ронных сетей. Завершает главу 6 краткое введение в  передовые 
инструменты и приложения глубокого обучения AI и ML.
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Начало работы

После изучения этой главы читатель должен уметь делать сле-
дующее:

 � успешно загрузить и  выполнить простую программу с  по-
мощью среды разработки Arduino IDE; 

 � описать ключевые особенности Arduino IDE.

1.1. Обзор

Добро пожаловать в мир Arduino! Как мы говорили, концепция ап-
паратного обеспечения с открытым исходным кодом Arduino была 
разработана визионерской командой Arduino в  составе Массимо 
Банзи, Дэвида Куартиллеса, Тома Иго, Джанлука Мартино и  Дэ-
вида Меллис в Иврее, Италия. Целью команды было разработать 
линейку простого в использовании аппаратного и программного 
обеспечения на основе микроконтроллеров, обеспечивающего до-
статочную вычислительную мощность, но при этом легко доступ-
ного каждому.

В этой главе мы даем краткий обзор процесса написания про-
грамм (скетчей) Arduino в среде разработки Arduino IDE. Мы ис-
пользуем нисходящий подход к проектированию: начнем с общей 
картины предмета главы, затем обсудим среду разработки Arduino 
IDE и то, как она может быть использована для быстрой разработки 
скетчей для Arduino Nano 33 BLE Sense.
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1.2. Общая картина

Большинство микроконтроллеров программируются на каком-ли-
бо варианте языка программирования C1. Язык программирова-
ния C обеспечивает хороший баланс между контролем аппаратуры 
микроконтроллера со стороны программиста и экономии време-
ни при написании программы. Как альтернатива2 среда Arduino 
(Arduino IDE) обеспечивает удобный интерфейс для быстрой раз-
работки программы (скетча), преобразования ее в машинный код 
и затем загрузки машинного кода в процессор Arduino за несколь-
ко простых шагов, как показано на рис. 1.1.

Первая версия среды разработки Arduino была выпущена в ав-
густе 2005 года. Она была разработана в Институте интерактивно-
го дизайна в  Иврее, Италия, чтобы дать студентам возможность 
быстро использовать вычислительную мощность в самых разных 
проектах. С этого момента обновленные версии, включающие но-
вые функции, выпускаются регулярно (см. [2]).

На самом фундаментальном уровне среда разработки Arduino 
IDE представляет собой удобный для пользователя интерфейс, по-
зволяющий быстро писать, загружать и выполнять код на микро-
контроллере. Минимальный вариант программы может состоять 
только из функций setup() и loop(). В среде Arduino IDE могут быть 
добавлены другие необходимые части, такие как файлы библио-
течных заголовков или пользовательские функции. IDE написана 
на Java и берет свое начало от языка программирования микро-
процессоров Wiring Project [2].

1 Последнее время все возрастающая часть разработки программного 
обеспечения микроконтроллеров осуществляется на языке Python. На 
него, в частности, ориентирован программный пакет средств AI и ML 
для микроконтроллеров TensorFlow (см. краткий обзор в разделе 6.7). – 
Прим. перев.

2 Строго говоря, Arduino IDE не является альтернативой языку програм-
мирования С – она допускает использование «чистого С»; однако рас-
ширенная версия «языка Arduino» основана на модифицированном 
языке C++ (т. н. AVRGCC) со специальными добавлениями, ориентиро-
ванными на конкретные платы контроллеров. В оригинале это платы 
компании Arduino (например, Arduino Uno или Arduino Nano 33, см. 
рис.  1.1) и  некоторые им родственные, но к  среде легко добавляется 
поддержка многих других контроллеров. – Прим. перев. 
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Среда разработки Arduino IDE

Среда разработки 
Arduino IDE

Компьютер

Micro-B USB

Arduino Nano 33 BLE Sense

Arduino UNO R3 Rev 3

Рис. 1.1. Программирование платы Arduino. C разрешения команды Arduino 
(лицензия CC BY–NC–SA, www.arduino.cc)

Arduino IDE размещается на ноутбуке или персональном ком-
пьютере (PC). После того как программа Arduino, называемая скет-
чем, написана, она проверяется (компилируется) и загружается на 
плату Arduino.

1.3. Быстрый старт Arduino

Чтобы начать использовать платформу на базе Arduino Nano 33, 
вам понадобится следующее оборудование и программное обес-
печение:
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 � плата Arduino Nano 33 BLE Sense;
 � интерфейсный кабель (типа USB A – USB Micro-B) от PC или 

ноутбука к плате Arduino;
 � программное обеспечение Arduino IDE.

1.3.1. Краткое руководство по быстрому 
старту
Среду разработки Arduino можно загрузить с  веб-сайта Arduino 
arduino.cc. Доступны версии для Windows, Mac OS X и Linux. Ниже 
по шагам представлен быстрый подход к созданию скетча для ми-
гания встроенного светодиода.

 � Загрузите среду разработки Arduino IDE с сайта www.arduino.cc.
 � Подключите плату Arduino к  главному компьютеру с  по-

мощью кабеля Micro-B USB.
 � Запустите среду разработки Arduino IDE.
 � На вкладке Tools (Инструменты) выберите тип используемой 

платы и порт, к которому она подключена. Если платы Arduino 
Nano 33 BLE Sense  нет в списке, используйте Library Manager 
(Менеджер библиотек)1. В этом разделе найдите и установите 
библиотеку для поддержки нужной платы. Для платы Arduino 
Nano 33 BLE Sense используется библиотека «Arduino Mbed OS 
Nano Boards».

 � Введите в Arduino IDE следующую программу:

//*****************************************************************
#define LED_PIN 13
void setup()
{
  pinMode(LED_PIN, OUTPUT); //set digital pin to output
}
void loop()

1 Автор использует одну из последних версий Arduino IDE (с номерами, 
начинающимися с двойки, Arduino IDE2), в которой часть меню выне-
сена на панель инструментов слева (см. далее рис. 1.2). В традиционных 
версиях с  номером, начинающимся с  единицы (Arduino IDE1), пункт 
управления библиотеками расположен по адресу Sketch (Скетч) -> In-
clude Library (Подключить библиотеку) -> Manage libraries (Управление 
библиотеками). В дальнейшем этих оговорок не делается, в переводе, 
как и у автора, будет использоваться версия Arduino IDE2. – Прим. перев. 
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{
  digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
  delay(500); //delay specified in ms
  digitalWrite(LED_PIN, LOW);
  delay(500);
}
//*****************************************************************

 � Загрузите и запустите программу через кнопку с обозначе-
нием стрелки вправо Upload (Загрузка).

 � Встроенный светодиод должен мигать с интервалом в одну 
секунду.

Плата Arduino Nano 33 BLE Sense оснащена красным, зеленым 
и  синим (RGB) светодиодами. Следующий скетч демонстрирует, 
как управлять каждым RGB и светодиодом питания. Примечание: 
светодиоды R, G, B имеют активный низкий уровень.

//******************************************************************
//RGB_test
//
//Adapted from Controlling_RGB_and_Power_LED by the Arduino Team
// arduino.cc
//Demonstrates control of the RGB and Power LEDs on the NANO 33 BLE boards
//Note: The R, G, B LEDs are asserted active low.
//******************************************************************
#define RED 22 //provide pin locations of LEDs
#define GREEN 23
#define BLUE 24
#define LED_PWR 25
void setup()
{
  pinMode(RED, OUTPUT); //initialize digital pins as output
  pinMode(GREEN, OUTPUT);
  pinMode(BLUE, OUTPUT);
  pinMode(LED_PWR, OUTPUT);
}
void loop()
{
  digitalWrite(RED, HIGH); //turn LEDs off
  digitalWrite(GREEN, HIGH);
  digitalWrite(BLUE, HIGH);
  digitalWrite(LED_PWR, LOW);
  delay(1000); //delay 1s
  digitalWrite(RED, LOW); //turn RGB LEDs on in sequence
  delay(1000);
  digitalWrite(RED, HIGH);
  delay(1000);
  digitalWrite(GREEN, LOW);
  delay(1000);
  digitalWrite(GREEN, HIGH);
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  delay(1000);
  digitalWrite(BLUE, LOW);
  delay(1000);
  digitalWrite(BLUE, HIGH);
  delay(1000);
  digitalWrite(LED_PWR, HIGH);
  delay(1000);
}
//******************************************************************

В следующем скетче используется функция настройки светодио-
дов R, G и B.

//******************************************************************
//RGB_test2
//
//Adapted from Controlling_RGB_and_Power_LED by the Arduino Team
// arduino.cc
//Demnstrates control of the RGB and Power LEDs on the NANO 33 BLE boards
//Note: The R, G, B LEDs are asserted active low.
//
//This sketch uses a function call to set the LED colors.
//******************************************************************
#define RED 22 //provide pin locations of LEDs
#define GREEN 23
#define BLUE 24
#define LED_PWR 25
void setup()
{
  pinMode(RED, OUTPUT); //intitialize digital pins as output
  pinMode(GREEN, OUTPUT);
  pinMode(BLUE, OUTPUT);
  pinMode(LED_PWR, OUTPUT);
}
void loop()
{
  RGB_set(LOW, HIGH,HIGH); //red
  RGB_set(HIGH,LOW, HIGH); //green
  RGB_set(HIGH,HIGH, LOW); //blue
  RGB_set(LOW, LOW, HIGH); //yellow
  RGB_set(HIGH,LOW, LOW); //cyan
  RGB_set(LOW, HIGH,LOW); //magenta
  RGB_set(LOW, LOW, LOW); //white
}
//******************************************************************
void RGB_set(bool R, bool G, bool B)
{
  digitalWrite(RED, HIGH); //turn LEDs off
  digitalWrite(GREEN, HIGH);
  digitalWrite(BLUE, HIGH);
  digitalWrite(LED_PWR, LOW);
  delay(1000); //delay 1s
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  digitalWrite(RED, R); //set LEDs
  digitalWrite(GREEN,G);
  digitalWrite(BLUE, B);
  digitalWrite(LED_PWR, HIGH);
  delay(1000); //delay 1s
  digitalWrite(RED, HIGH); //turn LEDs off
  digitalWrite(GREEN, HIGH);
  digitalWrite(BLUE, HIGH);
  digitalWrite(LED_PWR, LOW);
  delay(1000); //delay 1s
}
//******************************************************************

Загрузив и протестировав среду Arduino IDE, давайте поближе 
познакомимся с ее особенностями.

1.3.2. Обзор среды Arduino IDE
Среда разработки Arduino IDE показана на рис. 1.2. Arduino IDE со-
держит текстовый редактор, область сообщений для отображения 
статуса, текстовую консоль, панель инструментов общих функций 
и обширную систему меню. Arduino IDE также предоставляет удоб-
ный интерфейс для плат Arduino, позволяющий быстро загружать 
код. Это возможно, потому что контроллеры в платах Arduino ос-
нащены программой-загрузчиком.

1.3.3. Концепция альбома для эскизов
В соответствии с  аппаратной и  программной платформой для 
студентов, изучающих искусство, среда Arduino использует кон-
цепцию альбома для эскизов. Художник сохраняет свои незавер-
шенные работы в подобном альбоме, аналогичным образом про-
граммы сохраняются в  среде Arduino. Кроме того, мы называем 
отдельные программы скетчами (набросками, эскизами). Доступ 
к  отдельному скетчу в  альбоме можно получить через перечень 
скетчей на панели инструментов или через меню File (Файл).

1.3.4. Программное обеспечение Arduino, 
библиотеки и ссылки на языки
Среда Arduino IDE имеет ряд встроенных функций. Доступ к не-
которым функциям можно получить напрямую через раскрыва-
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