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При проведении диаг�
ностики с помощью осцил�
лографа в большинстве
случаев диагност снимает
и анализирует осциллог�
раммы напряжений выход�
ных сигналов датчиков, уп�
равляющих сигналов ис�
полнительными механиз�
мами и их питающих ли�
ний. При этом осциллог�
раф отображает на экране
именно график напряже�
ния исследуемого сигна�
ла. Но в некоторых случаях
более наглядным для диаг�
ностики может оказаться
график тока (ток измеря�
ется в Амперах; напряже�
ние измеряется в Воль�
тах). Для вывода графика
тока на экран осциллогра�
фа, необходимо преобра�
зовать ток в напряжение, и
уже это напряжение вы�
вести на экран осциллог�
рафа. Существуют два
способа преобразования
тока в напряжение � конта�
ктный и бесконтактный.

Контактный способ
предполагает включение
в разрыв исследуемой
цепи шунта. В качестве
шунта применяются мощ�
ные резисторы с низким
сопротивлением. Чем
больший ток протекает в
исследуемой цепи, а,
следовательно, и через

шунт, тем больше паде�
ние напряжения на шунте.
Именно это падение нап�
ряжения и выводится на
экран осциллографа.

Бесконтактный способ
предполагает применение
преобразователя магнитно�
го потока в напряжение (или
преобразователя напряжён�
ности магнитного поля в
напряжение), обычно выпол�
ненного в виде токовых кле�
щей. Данный способ осно�
ван на том, что вокруг элект�
рического проводника, по
которому течёт ток, всегда
возникает магнитное поле.

В этой статье будут пока�
заны сравнительные гра�
фики напряжений управля�
ющих сигналов и получен�
ные при помощи токовых
клещей бесконтактного ти�
па графики протекающего в
цепи тока, для некоторых
узлов систем управления
бензиновых и дизельных
двигателей и для некоторых
других устройств.

СИГНАЛ УПРАВЛЕНИЯ
БЕНЗИНОВОЙ ФОРСУНКОЙ
На приведённой ниже ил�

люстрации (рис. 1) изобра�
жена осциллограмма нап�
ряжения импульса управле�
ния бензиновой электро�
магнитной форсункой сов�
местно с графиком тока,

протекающего через об�
мотку этой форсунки.

Как можно заметить по
приведённой иллюстрации,
на графиках напряжения и
тока управляющего им�
пульса видны не только на�
чало и конец управляющего

импульса. По осциллограм�
ме напряжения заметен мо�
мент закрытия клапана
форсунки (из�за инерцион�
ности механической систе�
мы форсунки, закрытие
клапана форсунки происхо�
дит несколько позже завер�

ДИАГНОСТИКА ПРИ ПОМОЩИ
ТОКОВЫХ КЛЕЩЕЙ

Фото 1.  Подключение токовых клещей для получения графика тока,
протекающего в цепи обмотки электромагнитного клапана форсунки
дизельного двигателя с системой управления Bosch Common Rail.

Рис. 1. Сравнение графиков напряжения и тока импульса 
управления исправной бензиновой 
электромагнитной форсункой.
1   График тока, протекающий через обмотку форсунки
2   Осциллограмма напряжения на управляющем выводе форсунки
1i�Начало протекания тока в цепи обмотки форсунки
2i�"Отражение" на графике тока момента открытия 

клапана форсунки
3i�Конец протекания тока в цепи обмотки форсунки
1u�Момент начала подачи напряжения на обмотку форсунки
3u�Момент отключения обмотки форсунки от источника напряжения
4u�"Отражение" на осциллограмме напряжения момента закрытия
клапана форсунки

Рис. 2. Сравнение графиков напряжения и тока импульса 
управления неисправной бензиновой 
электромагнитной форсункой.
1   График тока, протекающий через обмотку форсунки 
2  Осциллограмма напряжения на

управляющем выводе форсунки 
1i�Начало протекания тока в цепи обмотки форсунки
3i�Конец протекания тока в цепи обмотки форсунки
1u�Момент начала подачи напряжения на обмотку форсунки
3u�Момент отключения обмотки форсунки от источника напряжения
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шения подачи управляюще�
го импульса). По графику
протекающего в цепи об�
мотки форсунки тока заме�
тен момент открытия клапа�
на форсунки.

На рис. 2 приведены ана�
логичные графики для фор�
сунки, клапан которой ме�
ханически заклинило.

В отличие от предыдущей
иллюстрации, здесь на гра�

фиках напряжения и тока
управляющего импульса
видны только начало и ко�
нец управляющего импуль�
са. Моменты открытия и
закрытия клапана форсунки
здесь не прослеживаются,
так как вследствие механи�
ческой неисправности кла�
пан данной форсунки на уп�
равляющие импульсы не
откликается.

СИГНАЛ УПРАВЛЕНИЯ 
КАТУШКОЙ ЗАЖИГАНИЯ
На рис. 3 показаны осцил�

лограмма напряжения им�
пульса управления исправ�
ной индивидуальной катуш�
кой зажигания (осциллог�
рамма напряжения на пер�
вичной обмотке катушки за�
жигания) совместно с гра�
фиком тока заряда катушки,
протекающего через пер�

вичную обмотку этой катуш�
ки, а так же приведена ос�
циллограмма напряжения
во вторичной цепи этой ка�
тушки зажигания.

График тока заряда ка�
тушки зажигания отражает
только процесс заряда ка�
тушки зажигания и не отра�
жает процессов горения
искрового разряда во вто�
ричной цепи системы зажи�

Рис. 3. Сравнение графиков напряжения и тока импульса управления
исправной катушки зажигания.
1 График тока, протекающий через первичную обмотку исправной
катушки зажигания 
2 Осциллограмма напряжения на управляющем выводе первичной
обмотки исправной катушки зажигания 
4 Осциллограмма напряжения во вторичной цепи исправной катушки
зажигания 
1i�Начало протекания тока в цепи первичной обмотки исправной ка�
тушки зажигания
2i�Участок постепенного нарастания тока в цепи первичной обмотки
катушки зажигания
3i�Конец протекания тока в цепи первичной обмотки катушки зажигания
1u�Момент начала подачи напряжения на первичную обмотку катуш�
ки зажигания
3u�Момент резкого отключения первичной обмотки катушки зажига�
ния от источника напряжения
4u�"Отражение" участка горения искрового разряда во вторичной
цепи системы зажигания на осциллограмме напряжения на управля�
ющем выводе первичной обмотки катушки зажигания
5u�"Отражение" затухающих колебаний, возникающих во вторичной
цепи исправной катушки зажигания сразу после прекращения горе�
ния искрового разряда на осциллограмме напряжения на управляю�
щем выводе первичной обмотки катушки зажигания
1s�"Отражение" на осциллограмме напряжения во вторичной цепи
системы зажигания, момента начала подачи напряжения на первич�
ную обмотку катушки зажигания
3s�Импульс высокого напряжения во вторичной цепи системы зажи�
гания (пробивное напряжение), возникающий вследствие резкого
отключения первичной обмотки катушки зажигания от источника
напряжения
4s�Участок горения искрового разряда во вторичной цепи системы
зажигания
5s�Затухающие колебания, возникающие во вторичной цепи исправ�
ной катушки зажигания сразу после прекращения горения искрового
разряда

Рис. 4. Сравнение графиков напряжения и тока импульса управления
неисправной катушки зажигания
1 График тока, протекающий через первичную обмотку неисправной
катушки зажигания 
2 Осциллограмма напряжения на управляющем выводе первичной
обмотки неисправной катушки зажигания
4 Осциллограмма напряжения во вторичной цепи неисправной ка�
тушки зажигания 
1i�Начало протекания тока в цепи первичной обмотки неисправной
катушки зажигания
2i�Участок постепенного нарастания тока в цепи первичной обмотки
катушки зажигания
3i�Конец протекания тока в цепи первичной обмотки катушки зажигания
1u�Момент начала подачи напряжения на первичную обмотку катуш�
ки зажигания
3u�Момент резкого отключения первичной обмотки катушки зажига�
ния от источника напряжения
4u�"Отражение" участка горения искрового разряда во вторичной це�
пи системы зажигания на осциллограмме напряжения на управляю�
щем выводе первичной обмотки катушки зажигания
5u�"Отражение" участка с отсутствующими затухающими колебани�
ями во вторичной цепи повреждённой катушки зажигания на осцил�
лограмме напряжения на управляющем выводе первичной обмотки
катушки зажигания
1s�"Отражение" на осциллограмме напряжения во вторичной цепи
системы зажигания момента начала подачи напряжения на первич�
ную обмотку катушки зажигания.
3s�Импульс высокого напряжения во вторичной цепи системы зажи�
гания (пробивное напряжение), возникающий вследствие резкого
отключения первичной обмотки катушки зажигания от источника нап�
ряжения
4s�Участок горения искрового разряда во вторичной цепи системы
зажигания
5s�После прекращения горения искрового разряда, затухающие коле�
бания во вторичной цепи неисправной катушки зажигания отсутствуют
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гания. Как видно по этому
графику, ток в первичной
обмотке не возникает сразу
после подключения к источ�
нику напряжения, а, начи�
ная с нулевого значения,
постепенно нарастает, нес�
мотря на то, что первичная
обмотка катушки намотана
из короткого куска толстой
медной проволоки. Это
происходит потому, что эта
обмотка обладает значи�
тельной индуктивностью, и
именно за счёт этого ток в
первичной цепи не возника�
ет мгновенно, а нарастает
постепенно.

На осциллограмме напря�
жения на управляющем вы�
воде первичной обмотки
катушки зажигания сразу
после момента резкого отк�
лючения от источника нап�
ряжения наблюдается прак�
тически "зеркальное отра�
жение" осциллограммы
напряжения во вторичной
цепи катушки зажигания.
Благодаря этому "отраже�
нию", по графику напряже�
ния на первичной обмотке
катушки зажигания можно
проводить диагностику не
только первичной цепи сис�
темы зажигания, но так же и
вторичной цепи системы
зажигания.

На рис. 4 аналогичные
графики для такой же ка�
тушки зажигания, межвит�
ковая изоляция обмоток ко�
торой повреждена.

Пунктирная линия зелёно�
го цвета отображает ориен�
тировочную форму графика
тока в цепи первичной об�
мотки исправной катушки за�
жигания и приведена здесь
для сравнения с формой гра�
фика тока, протекающего че�
рез первичную обмотку не�
исправной катушки зажига�
ния (график чёрного цвета).

Как было сказано выше,
график  тока заряда катуш�
ки зажигания отражает
только процесс заряда ка�
тушки зажигания и не отра�
жает процессов горения
искрового разряда во вто�
ричной цепи системы зажи�
гания. Но, тем не менее, по
этому графику так же мож�
но судить об исправности

изоляции обмоток катушки.
В отличие от исправной ка�
тушки зажигания, здесь
после подключения к источ�
нику напряжения ток в пер�
вичной обмотке нарастает
скачкообразно, а не плавно
начинает расти с нулевого
значения. Другими слова�
ми, несмотря на то что пер�
вичная обмотка катушки об�
ладает значительной индук�
тивностью, ток скачкооб�
разно достигает некоторого
значения, и только после
этого величина тока про�
должает нарастать посте�
пенно. Такое изменение
графика тока вызвано тем,
что часть витков катушки с
повреждённой изоляцией
обмоток оказываются за�
шунтированными посред�
ством искрового разряда,
горящего между витками
катушки зажигания внутри
корпуса катушки. Этот па�
разитный искровой разряд
горит, начиная с момента
подключения первичной об�
мотки катушки зажигания к
источнику напряжения, и
прекращает горение нес�
колько позже завершения
горения полезного искро�
вого разряда между элект�
родами свечи зажигания.
Таким образом, это харак�
терное изменение формы
графика тока может слу�
жить диагносту дополни�
тельным признаком пов�
реждения изоляции систе�
мы зажигания, благодаря
чему может рассматривать�
ся как ещё один метод про�
ведения диагностики сис�
темы зажигания.

Повреждение изоляции
проявляется и на осциллог�
раммах напряжения пер�
вичной и вторичной цепей
системы зажигания в виде
отсутствия затухающих ко�
лебаний после прекраще�
ния горения полезного иск�
рового разряда между
электродами свечи зажига�
ния. В исправной системе
зажигания в конце горения
искрового разряда между
электродами свечи зажига�
ния значение тока, протека�
ющего через свечу зажига�
ния (и, соответственно,

протекающего через вто�
ричную обмотку катушки за�
жигания), резко "обрывает�
ся" до нуля. Этот резкий об�
рыв значения тока во вто�
ричной цепи и порождает
возникновение затухающих
колебаний. В случае же пов�
реждения изоляции обмо�
ток катушки зажигания (ли�
бо очень сильного загряз�
нения изолятора свечи за�
жигания…), во вторичной
цепи течёт не только полез�
ный ток искрового разряда
между электродами свечи
зажигания, но и одновре�
менно течёт паразитный ток
через повреждённую изо�
ляцию. Вследствие этого в
конце горения полезного
искрового разряда между
электродами свечи зажига�
ния, значение тока, проте�
кающего через вторичную
обмотку катушки зажигания
уже не резко "обрывается",
а всего лишь несколько
уменьшается, после чего
постепенно снижается до
нуля. Из�за того что в этом
случае резкий обрыв значе�
ния тока во вторичной цепи
не возникает, возникнове�
ния затухающих колебаний
не происходит.

Кроме прочего, паразит�
ный искровой разряд, про�
текающий через повреж�

дённую изоляцию обмоток
катушки зажигания или че�
рез повреждённую изоля�
цию элементов вторичной
цепи системы зажигания,
"отбирает" часть запасён�
ной в магнитном поле ка�
тушки энергии. Вследствие
этого энергия полезного
искрового разряда умень�
шается, что в данном слу�
чае можно заметить путём
сравнения двух приведён�
ных выше иллюстраций,
наглядно показывающих
уменьшение времени горе�
ния полезного искрового
разряда.

РЕГУЛЯТОР ДАВЛЕНИЯ 
В ТОПЛИВНОЙ РЕЙКЕ 

ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ С
СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ

BOSCH COMMON RAIL
На рис. 5 иллюстрации

показаны осциллограмма
напряжения сигнала управ�
ления клапаном регулиро�
вания давления в топлив�
ной рейке дизельного дви�
гателя с системой управле�
ния аккумуляторного типа
Bosch Common Rail совме�
стно с графиком тока, про�
текающего через обмотку
клапана (в рейке поддержи�
вается низкое давление).
Клапан регулирует давле�
ние в рейке путём измене�

1 � График тока, протекающий через обмотку клапана регулирования
давления в топливной рейке (в рейке поддерживается низкое 
давление)
4 � Напряжение на управляющем выводе обмотки клапана регулиро�
вания давления в топливной рейке
ON � Временной промежуток, на протяжении которого обмотка кла�
пана подключена к источнику напряжения, в данном случае равен
168 µS
OFF � Временной промежуток, на протяжении которого обмотка кла�
пана отключена от источника напряжения, в данном случае равен
832 µS
I � Среднее значение тока, протекающего через обмотку клапана

Рис. 5
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ния скорости слива топлива
из рейки обратно в топлив�
ный бак. При отсутствую�
щем входном сигнале, сила
действия пружины клапана
обеспечивает поддержание
давления в рейке на уровне
около 100 Bar. Когда на об�
мотку клапана подаётся уп�
равляющий сигнал, элект�
ромагнит усиливает
действие пружины, и отток
топлива из рейки в топлив�
ный бак замедляется, бла�
годаря чему давление в
рейке увеличивается.

Управление клапаном
осуществляется посред�
ством так называемого
ШИМ�сигнала (ШИМ � Ши�
ротно�Импульсная Модуля�
ция). За счёт того что об�
мотка клапана обладает су�
щественной индуктив�
ностью, подключение об�
мотки клапана к источнику
напряжения приводит не к
мгновенному, а к постепен�
ному нарастанию тока в це�
пи обмотки. Управляющая
обмоткой клапана электри�
ческая схема организована
так, что отключение обмот�
ки клапана от источника
напряжения приводит не к
мгновенному, а к постепен�
ному спаданию тока в цепи
обмотки. Достаточно высо�
кая частота включений /

выключений способствует
снижению амплитуды пуль�
саций мгновенной величи�
ны тока.

Как видно по приведён�
ной выше иллюстрации,
блок управления двигате�
лем подключает обмотку
клапана к источнику напря�
жения на короткое время,
после чего отключает её на
короткое время от источни�
ка, снова подключает к ис�
точнику и т.д. Частота подк�
лючений / отключений фик�
сирована, а вот скважность
регулируется по мере необ�
ходимости. В данном слу�
чае условия работы двига�
теля требовали поддержа�
ния в топливной рейке от�
носительно низкого давле�
ния. Поэтому обмотка кла�
пана регулирования давле�
ния подключалась к источ�
нику напряжения на отно�
сительно короткое время, а
отключалась на относи�
тельно продолжительное
время (в данном случае
скважность управляющего
сигнала составляет 16,8%),
поддерживая среднее зна�
чение протекающего через
обмотку клапана тока на от�
носительно низком уровне.
За счёт высокой частоты
управляющего ШИМ�сиг�
нала, механическая систе�

ма клапана регулирования
давления из�за своей инер�
ционности "не успевает"
изменять своё положение
вслед за изменениями
мгновенной величины про�
текающего тока. Таким об�
разом, положение механи�
ческой системы клапана ус�
танавливается в соответ�
ствии со средним значени�
ем протекающего через об�
мотку тока.

На рис. 6 показаны ос�
циллограмма напряжения
сигнала управления кла�
паном регулирования дав�
ления совместно с графи�
ком тока, протекающего
через обмотку клапана в
условиях, когда в топлив�
ной рейке требовалось
поддержание повышенно�
го давления.

Для повышения давления
в рейке, блок управления
двигателем увеличил зна�
чение тока, протекающего
через обмотку клапана, за
счёт чего отток топлива из
рейки в топливный бак су�
щественно замедлился, как
следствие � давление в
рейке увеличилось. Увели�
чение значения тока, проте�
кающего через обмотку
клапана, было достигнуто
путём изменения скваж�
ности управляющего сигна�
ла (в данном случае скваж�
ность управляющего сигна�
ла составляет 37,6%). Те�
перь блок управления подк�
лючал обмотку клапана к
источнику напряжения на

более продолжительное
время, а отключал её от ис�
точника на более короткое
время, поддерживая, таким
образом, среднее значение
тока, протекающего через
обмотку клапана, на более
высоком уровне. С измене�
нием среднего значения
протекающего через об�
мотку тока механическая
система клапана устанав�
ливается в новое положе�
ние. Частота подключений /
отключений источника нап�
ряжения при этом осталась
прежней.

ФОРСУНКА ДИЗЕЛЬНОГО
ДВИГАТЕЛЯ

С СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕ�
НИЯ BOSCH COMMON RAIL
На рис. 7 показаны ос�

циллограммы напряжений
на выводах обмотки фор�
сунки дизельного двигате�
ля с системой управления
Bosch Common Rail.

На осциллограммах просле�
живаются следующие харак�
терные фрагменты сигналов:

1 ) п р е д в а р и т е л ь н о е
впрыскивание малой дозы
топлива (предвпрыск) спо�
собствует снижению уров�
ня шума сгорания, сниже�
нию расхода топлива, сни�
жению уровня токсичности
выхлопа…);

2)отражение через об�
щий электрический провод
процесса перезарядки бус�
терного конденсатора (в
данный момент в этом про�
цессе задействована об�

1 � График тока, протекающий через обмотку клапана регулирования
давления в топливной рейке (в рейке поддерживается повышенное
давление)
4 � Напряжение на управляющем выводе обмотки клапана регулиро�
вания давления в топливной рейке
ON � Временной промежуток, на протяжении которого обмотка кла�
пана подключена к источнику напряжения, в данном случае равен
376 µS
OFF � Временной промежуток, на протяжении которого обмотка клапа�
на отключена от источника напряжения, в данном случае равен 624 µS
I � Среднее значение тока, протекающего через обмотку клапана

Рис.6

Рис. 7.  Предварительный и основной впрыск топлива
3 � Осциллограмма напряжения на одном из выводов обмотки
форсунки 

4 � Осциллограмма напряжения на другом выводе обмотки форсунки 
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мотка форсунки другого,
"соседнего" цилиндра);

3)впрыскивание основ�
ной дозы топлива;

4)отражение через об�
щий электрический провод
процесса перезарядки бус�
терного конденсатора.

Каждый из этих фрагмен�
тов, в свою очередь, делит�
ся на фазы. Так, к примеру,
третий фрагмент � впрыск
основной дозы топлива,
состоит из следующих фаз.

Фаза открытия элект�
ромагнитного клапана

форсунки
Как известно, после

подключения к источнику
напряжения, ток в катушке
индуктивности нарастает
не мгновенно, а постепен�
но. Для открытия электро�
магнитного клапана фор�
сунки требуется обеспе�
чить ток в обмотке клапана
на уровне около 20 A. Ис�
ходя из требований к быст�
родействию, время, затра�
чиваемое на достижение
этого значения тока, долж�
но быть сведено к миниму�
му. Поэтому для увеличе�
ния скорости нарастания
тока в цепи во время фазы
открытия электромагнит�
ного клапана форсунки на
её обмотку подаётся нап�
ряжение порядка 100 V со
специального бустерного

конденсатора.
Фаза страгивания иглы

распылителя форсунки
После того как ток в об�

мотке электромагнитного
клапана форсунки достига�
ет уровня около 20 A, об�
мотка отключается от бус�
терного конденсатора и
подключается к аккумуля�
торной батарее. Но так как
обмотка клапана форсунки
низкоомна, несмотря на су�
щественное снижение воз�
действующего на обмотку
напряжения, ток в обмотке
по�прежнему продолжает
расти. Дальнейшее увели�
чение тока могло бы выз�
вать перегрев и поврежде�
ние обмотки, поэтому вели�
чина протекающего через
обмотку тока ограничивает�
ся. Величина тока ограни�
чивается на уровне около
20 A путём применения ши�
ротно�импульсной модуля�
ции управляющего сигнала.

.
Фаза удержания иглы

распылителя форсунки в
открытом состоянии

С целью снижения потерь
электрической энергии, ве�
личина тока во время фазы
удержания снижается до
уровня около 12 A. В мо�
мент снижения величины
тока высвобождается запа�
сённая в магнитном поле
катушки энергия. Эта энер�
гия высвобождается в виде

возникновения Электрод�
вижущей Силы самоиндук�
ции (ЭДС самоиндукции) на
обмотке клапана. Возника�
ющая в этот момент ЭДС са�
моиндукции используется
для зарядки бустерного кон�
денсатора (обмотка клапана
при этом служит источником
напряжения / тока).

Отключение
В момент отключения об�

мотки клапана форсунки от
источника напряжения ток
резко обрывается, за счёт
чего на обмотке клапана
возникает ЭДС самоиндук�
ции, и эта высвобождающа�
яся энергия так же исполь�
зуется для зарядки бустер�
ного конденсатора.

Фрагмент осциллограмм,
относящийся к предвари�
тельному впрыскиванию
малой дозы топлива, состо�
ит из тех же фаз, что и фраг�
мент осциллограмм, отно�
сящийся к впрыскиванию
основной дозы топлива. Но
так как продолжительность
предварительного впрыс�
кивания существенно мень�
ше продолжительности
впрыскивания основной до�
зы, фаза удержания иглы
распылителя форсунки в
открытом состоянии во
время предвпрыска очень
коротка, либо может вовсе
отсутствовать.

Осциллограммы напря�

жений на выводах обмотки
электромагнитного клапана
форсунки дизельного дви�
гателя с системой управле�
ния Bosch Common Rail
имеют довольно сложную
форму, и их анализ затруд�
нителен. Более наглядной
для анализа является ос�
циллограмма разности нап�
ряжений между выводами
обмотки клапана форсунки
(осциллограмма напряже�
ния, воздействующего на
обмотку клапана) (рис. 8).

Блок управления двига�
телем контролирует имен�
но величину тока, протека�
ющего через обмотку кла�
пана форсунки; напряжение
же является только лишь
средством, при помощи ко�
торого задаётся величина
тока. И, как видно по приве�
дённой выше иллюстрации,
график тока, протекающего
через обмотку клапана, яв�
ляется намного более наг�
лядным в сравнении с ос�
циллограммами напряже�
ний. Кроме того, график то�
ка отражает только те про�
цессы, которые относятся к
исследуемой форсунке (в
данном случае график тока
отражает процессы пред�
впрыска и основного
впрыска), и не отражает
процессов, относящихся к
"соседним" форсункам (в
данном случае график тока
не отражает процессов пе�

Рис. 8.  Предварительный и основной впрыск топлива
1 � График тока, протекающий через обмотку электромагнитного кла�
пана форсунки дизельного двигателя с системой управления Bosch
Common Rail 
3 �Осциллограмма напряжения на обмотке электромагнитного клапа�
на форсунки дизельного двигателя с системой управления Bosch
Common Rail 

Рис. 9. "Отражение" осциллограммы напряжения управления "сосед�
ними" форсунками на выводах обмотки исследуемой форсунки
1 � График тока в цепи обмотки клапана форсунки. В данный момент
величина тока равна нулю
3 � Осциллограмма напряжения на одном из выводов обмотки иссле�
дуемой форсунки
4 �Осциллограмма напряжения на другом выводе обмотки исследуе�
мой форсунки
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резарядки бустерного кон�
денсатора) (рис. 9).

Так как один из выводов
обмотки клапана каждой из
форсунок подключен к обще�
му проводу, сигналы управ�
ления одной форсункой час�
тично отражается на осцил�
лограммах напряжений на
обмотках других форсунок.

Как видно, "отражающие�
ся" через общую электроп�
роводку сигналы практи�
чески идентичны, то есть
разность напряжений на
обмотке исследуемой фор�
сунки практически отсут�
ствует (фактически, раз�
ность напряжений на об�
мотке исследуемой фор�
сунки возникает только
кратковременно), и, следо�
вательно, ток через обмот�
ку исследуемой форсунки в
этот момент не протекает.

После впрыскивания топ�
лива одной из форсунок,
напряжение на бустерном
конденсаторе снижается,

из�за чего требуется его
перезарядка. С целью пе�
резарядки конденсатора
блок управления двигате�
лем между процессами
впрыскивания генерирует
ток с импульсами пилооб�
разной формы и пропуска�
ет его через закрытый
электромагнитный клапан
другой форсунки. Величина
этого тока незначительна,
за счёт чего клапан этой
(другой) форсунки остаётся
закрытым.

На рис. 10 показаны гра�
фик тока, протекающий че�
рез обмотку электромаг�
нитного клапана форсунки,
и осциллограммы напряже�
ний на выводах обмотки в
тот момент, когда обмотка
исследуемой форсунки за�
действуется для процесса
перезарядки бустерного
конденсатора.

Как уже было сказано вы�
ше, график тока отражает

только те процессы, кото�
рые относятся к исследуе�
мой форсунке. В данном
случае график тока отража�
ет процессы перезарядки
бустерного конденсатора и

не отражает процессов
предвпрыска и основного
впрыска.

Виталий БОНДАРЬ

Рис. 10.  Процесс перезарядки бустерного конденсатора
1 � График тока, протекающий через обмотку электромагнитного кла�
пана форсунки дизельного двигателя с системой управления Bosch
Common Rail (график чёрного цвета)
3 � Осциллограмма напряжения на одном из выводов обмотки иссле�
дуемой форсунки
4 � Осциллограмма напряжения на другом выводе обмотки исследу�
емой форсунки


