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ВВЕДЕНИЕ

Я родился в 1970-х годах и был очень любопытным ребенком. Меня 
настолько привлекали разные электронные устройства, что когда кто-
нибудь выкидывал ненужное радио или телевизор, я пытался его разо-
брать, чтобы посмотреть, что внутри, и понять его устройство. Внутри 
телевизоров располагались огромные схемы со множеством цветных 
компонентов, надписей и проводов. Как этот набор компонентов может 
создавать изображение? Можно ли извлечь что-то еще из этих схем? 
В десять лет я познакомился с одной книгой, которая сыграла реша-
ющую роль в моей будущей карьере: «Справочник ученого». Это была 
небольшая книжка в стиле «Справочника молодых пионеров», который 
в те времена пользовался большим успехом, только вместо того чтобы 
учить строить шалаши и выживать в лесах, она раскрывала различные 
научные и физические трюки. Справочник был составлен в стиле комик-
сов, великолепный! Последний раздел книги посвящался электронике. 
Я читал и перечитывал страницы, стараясь всему научиться. Многое 
было немного сложно для понимания, но предмет мне нравился. В те же 
годы я нашел в подвале еще одну замечательную книгу, «Электротехни-
ка в рисунках и чертежах», тоже полностью иллюстрированную. Вскоре 
я начал ходить в библиотеку, чтобы найти другие книги, которые мог-
ли бы дать мне больше информации. В те времена не существовало ин-
тернета, поэтому жизнь молодых изобретателей была очень сложной. 
Но в газетных киосках можно было найти множество журналов про 
электронику. В одном городке неподалеку от моего города находился 
небольшой магазин, где продавались электронные компоненты. Гоняя 
на велосипеде из одного города в другой, я потратил много карманных 
денег на покупку светодиодов, резисторов и интегральных схем. Это 
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увлечение, родившееся случайно, далеко меня завело. После многих лет 
я всё еще открываю «Справочник ученого» и восхищаюсь его ясностью 
и простотой. Поэтому и родилась эта книга. Я хотел бы подарить вам 
короткий рассказ о моем путешествии, которое длилось более тридцати 
лет. Многое изменилось, но трудности, с которыми сталкивается каж-
дый новичок, всё те же, даже во времена Гугла.

Движение начинающих производителей, родившееся в Соединен-
ных Штатах несколько лет назад, распространяется и в Италии. Всё 
больше людей создают разные вещи для удовольствия или в надежде 
превратить собственное хобби в бизнес. Производители изучают тех-
нологии и распространяют их бесплатным и открытым путем. Ардуино 
и 3D-принтеры относятся к двум наиболее значительным и хорошо из-
вестным символам этого движения.

Ардуино — это программируемая электронная плата, которая может 
выполнять последовательные операции и взаимодействовать с аппарат-
ным обеспечением вычислительных устройств. Для программирования 
платы достаточно подключить USB-кабель к компьютеру. Програм-
мирование максимально упростилось, устранив некоторые техничес-
кие сложности. Таким образом, технология микроконтроллеров стала 
доступна для широкой аудитории, дав возможность реализовывать 
проекты, которые до недавнего времени казались невообразимыми. 
С помощью микроконтроллера можно читать датчики, подключаться 
к интернету и создавать станки с числовым программным управлени-
ем. Ардуино можно быть подключена к моторам и станкам, а еще читать 
стандартные команды (G-коды), используемые в промышленной сфере, 
с помощью специальной программы. 3D-принтеры были созданы с ис-
пользованием устаревшего патента и технологии микрочипа. Проекты 
для конструирования устройств, разработанные производителями, яв-
ляются общедоступными — любой может использовать их для созда-
ния копий различных устройств в домашних условиях. Разумеется, не-
возможно получить ту же точность, скорость и рабочую область, но всё 
же эти устройства способны создавать предметы быстро и точно. Опи-
раясь на шаблонную модель или рисунок, можно за один щелчок начать 
фрезеровать, печатать, гравировать, резать и т. д. Теоретически каж-
дый может оборудовать фабрику в собственном гараже. Это цифровое 
производство! Многие считают, что мы в последние годы — свидетели 
новой промышленной революции. С помощью инструментов цифро-
вого производства люди могут создавать предметы по желанию, что-
бы удовлетворить свои потребности и нужды. В 2013 году состоялась 
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первая европейская Maker Faire — выставка для производителей, ко-
торую посетили 35 000 человек, а на следующий год было зарегистри-
ровано 90 000 посетителей. Вслед за этим феноменом многие начали 
интересоваться электроникой. У многих есть необходимость создавать 
электронные платы и схемы для работы различных устройств, делать 
их интерактивными, обнаруживать и передавать сигналы. Очень час-
то у этих людей нет соответствующего образования и знаний в облас-
ти электроники; это дизайнеры, архитекторы, изобретатели, новаторы, 
не представляющие, как работают электронные схемы. Проще говоря, 
они сталкиваются с проблемами, которые хотят решить, и ищут способ 
это сделать. Многие оказываются в ситуации, аналогичной той, когда 
ребенок, разбирающий телевизор, обнаруживает внутри таинственный 
и непонятный мир. Ардуино позволяет любому пользователю созда-
вать сложные модульные механизмы, оснащенные дисплеем, блютусом, 
вайфаем, GPS и т. д., даже недостаточно разбираясь в происходящем. 
Часто нужно подключить какой-нибудь другой элемент, это простая 
операция, но вы растеряны: как подключить реле? какое сопротивление 
необходимо для включения светодиода?

Данное пособие представляет собой вводный и упрощенный текст. 
Для упрощения понимания многие темы сокращены, приведены только 
конечные аргументы. Некоторые из них сложны для понимания и скры-
вают значительные физические и математические сложности, которых 
я пытался избежать (вы можете изучить их подробнее в пособиях, ука-
занных в библиографии). Я старался сохранить оперативный подход, 
чтобы вы смогли понять материал и начать действовать.

Темы книги и описание глав

В этой книге я старался придерживаться последовательного описания, 
пытаясь объяснить аргументы в наиболее логичном порядке для нович-
ка. Книга состоит из одиннадцати глав и сопровождается двумя прило-
жениями и библиографией для более углубленного изучения.

Первая глава включает теоретический материал, необходимый для 
понимания электрической цепи и принципа работы важных электрон-
ных компонентов, речь о которых идет во второй главе. В третьей главе 
мы будем учиться строить электрические схемы c помощью макетной 
платы и пользоваться паяльником. В четвертой — рассматриваются 
полупроводниковые компоненты, такие как диоды, транзисторы и ин-
тегральные схемы. Пятая глава посвящена чтению электронных схем 
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и разработке на практике некоторых проектов для лучшего ознакомле-
ния с макетной платой. В шестой главе мы будем говорить об обработке 
сигналов и цепей. В седьмой — обсудим источники питания. В вось-
мой — познакомимся с цифровой электроникой и научимся с ней эк-
спериментировать, чтобы углубить тему микроконтроллеров из девя-
той главы. В десятой главе мы научимся проектировать печатную плату 
и создавать ее с помощью таких программ, как gEDA и Fritzing.

Я решил не включать дополнительную главу об Ардуино, но добавил 
небольшую ссылку в приложении вместе с описанием одного открытого 
проекта для построения простого осциллографа. Вы можете получить 
доступ к дополнительной информации, обновлениям и вспомогатель-
ным материалам, посетив сайт автора: http://www.zeppelinmaker.it.

Об авторе

Паоло Аливерти — инженер в области телекоммуникаций, создатель 
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ВВЕДЕНИЕ

Предупреждение

Электрический ток может быть очень опасным: он невидим и, если не 
осознавать и не быть уверенным в том, что вы делаете, можно столк-
нуться с серьезными и смертельными случаями. Никогда не используй-
те для ваших экспериментов сетевое напряжение в 220 В. Используйте 
только батарейки, тоже соблюдая максимальную осторожность.

Много лет назад я был в Риме для работы c роботами на соревнова-
нии среди роботов RoboCup99. У команды Миланского политехничес-
кого университета был робот по имени Руллит, который состязался сре-
ди роботов средних размеров. Руллит был довольно тяжелым роботом 
и заряжался несколькими пачками батареек на 12 В весом в несколько 
килограммов. После многих часов программирования мои силы были 
исчерпаны, и, подключая электропитание к роботу, я перепутал крас-
ные провода с черными. Произошел небольшой взрыв, который проды-
рявил зеленый ковер игрового поля!

Если вы не уверены и сомневаетесь — спросите у эксперта, друга 
или электрика. В интернете можно найти много сайтов и групп (даже 
в «Фейсбуке»*), хоть и не всегда легко понять, действительно ли человек 
является экспертом.

Ни я, ни издатель не можем брать на себя ответственность за резуль-
тат, полученный в ходе экспериментов, описанных в этой книге. Мы не 
можем отвечать за вред, причиненный предметам, людям или живот-
ным, и за несчастные случаи, которые могут возникнуть в ходе прово-
димых вами экспериментов.

* Деятельность сервисов Facebook и Instagram, которыми владеет компания Meta 
Platforms Inc., признана 21 марта 2022 года Тверским судом города Москвы экстре-
мистской и запрещена на территории России.
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ, 
ТОК И НАПРЯЖЕНИЕ

Чтобы разрабатывать схемы и понимать поведение электрон-
ных устройств, нужно начать с основных понятий. Мы пого-
ворим о токе, напряжении, сопротивлении и взаимосвязях, 
которые их объединяют. Для объяснения понятий мы будем 
сравнивать электрический ток с потоком воды.

И начнем наше приключение с немного скучной темы, впрочем, с этого 
всегда нужно начинать! Чтобы подняться на гору, нужно оставить свой 
автомобиль в долине, а затем идти по скучным лесным тропам, прежде 
чем мы увидим величественные вершины покрытые снегом. В этой гла-
ве мы повторим теорию и попытаться понять, что такое электрический 
ток и как он себя ведет.

Возьмем электронную схему и внимательно ее рассмотрим. Она 
выглядит как миниатюрный город со множеством линий, похожих на 
дороги, которые аккуратно переплетаются, соединяя между собой ма-
ленькие цилиндры или кубики; в основном эти кубики черные и пол-
ны таинственных надписей. Мы видим конечный продукт проектиро-
вания и разработки, которая началась, вероятно, несколько месяцев 
или лет назад. Схема, что у нас в руках, сначала была спроектирована 
соединенными символами на листе бумаги или на мониторе, а затем 
преобразована в реальный объект из пластика, смол и металлов раз-
личных видов. Маленькие линии светло-зеленого цвета называются 
полосами движения, это эквивалент электрических проводов. Неболь-
шие объекты цилиндрической или кубической формы представляют 
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собой электронные компоненты, которые служат для изменения пото-
ка тока .

Это изделие называется печатной платой, или PCB (printed circuit 
board). Когда печатных плат еще не существовало (они появились после 
Второй мировой войны), схемы реализовывались подключением раз-
личных элементов к проводам. Собирать схемы таким путем не очень 
эффективно: легко ошибиться; операция можно выполнить только 
вручную. Так могут реализовываться схемы и в наши дни, но только для 
прототипов. Печатные платы позволяют получать надежный результат 
в короткий срок. Современные схемы спроектированы специально для 
установки на машину, тем самым экономится много времени и произ-
водится тысячи экземпляров в день.

Диполи

Основные элементы для построения цепей — электронные компонен-
ты. Обобщенное электронное устройство, оснащенное двумя вывода-
ми, называется диполем. Мы никогда не найдем его в магазине электро-
ники, потому что это несуществующий компонент и мы рассматриваем 
его только теоретически. Диполи необходимы для изучения соединений 
и форм электрических цепей (топологии цепей). Позже мы рассмотрим 
их в деталях, дадим им форму и точное название.

Рис. 1.1. Символ электрического диполя

Данный рисунок диполя служит символом, который его представ-
ляет. Чтобы облегчить понимание электрических явлений, мы будем 
говорить, что ток сравним с водой, протекающей в трубе. Эта метафо-
ра помогает понять некоторые физические явления, но она ограниче-
на, что может привести к ошибочному пониманию темы, поэтому мы 
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будем использовать ее только по мере необходимости, а позже вовсе от 
нее откажемся.

Электрический провод, в котором проходит ток, можно сравнить 
с трубой, в которой протекает вода. Электронное устройство срав-
нимо с особой трубой, которая изменяет поток воды. На самом деле 
этот объект сделан из специальных материалов и в разных формах 
с использованием физических, химических и электрических явлений 
для изменения электрического тока, проходящего через него. Электри-
ческая цепь образована набором диполей, соединенных друг с другом 
электрическими проводами. Мы можем соединять диполи и провода 
в бесконечных комбинациях, но есть несколько правил, которые нуж-
но соблюдать:

• диполи могут иметь всегда только два вывода;
• соединяют диполи путем соединения их выводов (не к корпусу!);
• если провести аналогию с водой, то вся жидкость, входящая 

в один конец диполя, должна выходить из другого его конца;
• так как диполи — это только условное обозначение, то их выво-

ды могут иметь разную длину на схеме;
• когда соединяем выводы нескольких диполей, мы создаем узел;
• у нашей цепи диполей не может быть свободных выводов.
У электроники плохая репутация. Говорят, что она сложная, так как 

связана с математикой и физикой. На самом деле, я считаю, что матема-
тика относится ко всему, поэтому не стоит беспокоиться об электрони-
ке. Соединяя между собой «пучок» диполей, мы создаем то, что матема-
тик назвал бы графом.

Рис. 1.2. Граф диполей

Рисунок электрической цепи эквивалентен музыкальной партиту-
ре. Ноты на нотной бумаге необходимы для того, чтобы проследить за 
музыкой и «остановить» ее, а еще они нужны для музыканта, чтобы 
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сообщить, как воспроизвести музыку его инструментом. Электрическая 
схема используется для отслеживания и реализации цепи. Как и парти-
тура, так и электрическая схема — это информация, которой мы можем 
поделиться с другими. В конце первых глав мы сможем читать элект-
рическую схему и реализовывать ее, заменяя символы (условные обоз-
начения), нарисованные на бумаге, реальными элементами. Составляя 
схемы, мы столкнемся с небольшими проблемами, так как часто нет 
прямого соответствия между символом и реальным объектом. Еще мы 
научимся решать эти небольшие электронные дилеммы.

Обратите внимание, если на схеме рис. 1.2 заменить каждый диполь 
реальным устройством, то получится электрическая цепь. Если схема 
очень сложная, мы можем получить пересеченные линии; в этом слу-
чае провода считаются соединенными, если на пересечении нарисован 
узел. Чтобы подчеркнуть несоединенные провода, некоторые рисуют 
небольшую арку в точке пересечения таким образом, что один провод 
проходит снизу, а другой — сверху.

Рис. 1.3. Соединение между двумя проводами 
(обозначено жирной точкой — узлом)

Иногда мы можем встретить элементы с тремя выводами или более, 
несмотря на то что у диполей только два вывода. С точки зрения гра-
фики эти объекты можно рассматривать как комплекс связанных ди-
полей. У транзисторов три вывода, но они могут быть изображены как 
комплекс нескольких диполей. Для простоты используется обозначение 
с более простым и быстрым для применения символом.

Для многих элементов, как уже отмечалось, нет прямого соответс-
твия между символом и реальным устройством. Например, три вывода 
транзистора обозначаются E, B и C, но не все транзисторы соблюдают 
этот порядок. Условные обозначения интегральных схем представляют 
собой простые прямоугольники, а их выводы всегда расположены так, 
чтобы упростить конструкцию схемы, а не так, как они есть на самом 
деле.
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Рис. 1.4. Символ транзистора с тремя выводами 
(упрощенное обозначение его строения в диполях)

Как можно разобраться во всей этой информации? Во времена, ког-
да не было интернета, использовались справочники, в которых пере-
числялись характеристики транзисторов, диодов и интегральных схем. 
Электронная промышленность издавала тома, полные технических ха-
рактеристик (datasheet), то есть очень подробных страниц с электричес-
кими и механическими характеристиками и инструкциями по исполь-
зованию своей продукции. Сегодня с помощью интернета мы можем 
получить любые данные за несколько секунд! Попробуйте посетить 
веб-сайт компаний RS Components и Farnell, где необязательна регист-
рация для доступа к информации.

Электрический ток

Я начал интересоваться электрическими явлениями в десять лет. Про-
сматривая книги моего деда Джино, я нашел «Электротехнику в рисун-
ках и чертежах» издательского дома Хоепли. Это был простой и очень 
доступный текст, такой, что даже ребенок мог читать и всё понимать. 
На страницах книги автор объяснял каждое понятие и электрическое 
устройство, проводя аналогии с водой. Радиопередачи объяснялись 
с помощью рисунка разбрызгивателя для газона!

Среди невежд часто возникает путаница в таких терминах, как 
«электричество», «ток», «напряжение», «мощность» и т. д. Естественно, 
все эти понятия очень разные. Согласно словарю, электричество — 
это легко наблюдаемое свойство материи, которое проявляется в при-
тяжении или отталкивании тел из-за наличия электрических зарядов. 
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Название происходит из греческого языка и означает ambra — «янтарь» 
(если потереть тканью кусок янтаря, она станет отрицательно заряжен-
ной и сможет притягивать предметы небольшого веса, такие как пух 
или кусочки бумаги). Теперь поговорим об электрическом токе, коото-
рый будем рассматривать как отдельный объект. В реальности же ток, 
напряжение, сопротивление и мощность — это взаимозависимые и об-
ратно пропорциональные величины, которые можно описать математи-
ческими формулами, но сейчас мы не будем это обсуждать.

Рис. 1.5. Обложка книги «Электротехника в рисунках и чертежах»

Электрический ток — это явление, возникающее в результате дви-
жения электрически заряженных частиц внутри проводящего матери-
ала, такого как медь или железо. Когда-то считалось, что эти частицы 
положительно заряжены, но на самом деле это электроны, т. е. частицы 
с отрицательным зарядом. Металлы состоят из атомов, богатых элект-
ронами, которые могут свободно перемещаться; в связи с этим ток хо-
рошо проходит в меди или железе, поэтому эти металлы называются 
проводниками. Представим, что берем батарейку и лампочку и соеди-
няем их электрическим проводом. Электрические заряды отправятся от 
положительного полюса батарейки, двигаясь вдоль провода и включая 
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лампочку, а потом вернутся к исходному пункту в отрицательный по-
люс. Провод можно сравнить с трубой, а электроны — с молекулами 
воды, которые через нее проходят. Положительный полюс батарейки 
можно сопоставить с краном, а отрицательный — со стоком, куда вода 
стекает в конце своего движения.

Рис. 1.6. Вода и электроны иногда ведут себя похожим образом

У тока есть направление, которое заменяется термином поляр-
ность, так как заряды всегда текут от положительного полюса к отри-
цательному. Первым, кто ввел эту идею, был Бенджамин Франклин, 
который не обладал средствами или физическими знаниями, чтобы 
доказать, что в действительности ток обусловлен отрицательно заря-
женными электронами, а не гипотетически положительными частица-
ми. Франклин просто описывал то, что мог видеть своими глазами. Эта 
условность осталась и по сей день, хотя в действительности электроны 
движутся от отрицательного полюса к положительному. Положитель-
ный полюс обычно указывается знаком «+» или красным цветом, в то 
время как отрицательный полюс обозначается знаком «−» или черным 
цветом.

Как можно измерить ток? Измерить расход трубопровода доста-
точно просто: нам нужен секундомер и счетчик для измерения литров 
воды, вышедших из трубы. Скорость расхода зависит от диаметра тру-
бы и скорости воды и равна количеству литров, которые проходят че-
рез секцию трубы в секунду, — могут пройти 10, 100 или 1000 литров 
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в секунду. Для измерения тока так и поступают, но вместо того, чтобы 
измерять литры воды, мы должны считать электрические заряды, или 
количество электронов, которые проходят в электрическом проводе 
в секунду (или лучше — через данное сечение провода).

Рис. 1.7. Ток измеряется подсчетом количества зарядов, 
проходящих через сечение провода в секунду

Единица измерения электрического тока — ампер, названная так 
в честь ее первооткрывателя, французского физика Андре-Мари Ампера 
(1775–1836). Символ ампера — буква А, а в формулах ток, как правило, 
указывается буквой I. Когда токи малы, их можно выражать в миллиам-
перах [мА], а если они очень малы, как, например, токи, улавливаемые 
радиоприемниками, еще и в микроамперах [мкА]. Миллиампер равен 
0,001 А, а микроампер равен 0,000001 А.

Рис. 1.8. Андре-Мари Ампер (1775–1836)
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Реки, такие как Пo или Нил, в которых протекает огромное количес-
тво воды в секунду, можно сравнить с большими электрическими кабе-
лями, называемыми также линиями электропередачи и проходящими от 
электростанций до городов. Реки, такие как Тичино или Ламбро, можно 
сравнить с кабелем, по которому проходит ток, необходимый для дви-
жения трамвая. Пожарный шланг можно сравнить с кабелем для обес-
печения работы больших станков, таких как пресс или промышленный 
токарный станок, а домашний кран — с кабелем, который тянется от 
розетки до нашего тостера.

Таблица 1.1. Сколько тока требуется

Трамвай или поезд 100 ÷ 500 А

Духовка 10 ÷ 20 А

Блендер 1 А

MP3-проигрыватель 0,1 А

Электрический ток измеряется с помощью амперметра. В отличие 
от того, который мы видели, он не измеряет число электронов, проходя-
щих через провод, а использует другую систему, но тоже эффективную. 
Классический амперметр — это электромеханический инструмент, ос-
нащенный стрелкой и градуированной шкалой; он обычно находится 
в промышленных электрических щитах. Для наших измерений мы ис-
пользуем мультиметр или тестер — инструмент, который может вы-
полнять различные типы электрических измерений, в том числе изме-
рять ток.

Рис. 1.9. Амперметр со стрелкой
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