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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Н есмотря на то что тема автомобильной электри-
ки всегда буквально очаровывала меня, мне по-

надобилось почти четверть века, чтобы взяться за 
написание этой книги. Многие годы я работал в сво-
ем гараже с автомобилями самых различных марок. 
Часто работа была долгой и  трудной, совершалась 
методом проб и ошибок. Приходилось выяснять, что 
исправно, а что нет, действуя по кратчайшему пути. 
Мне было необходимо найти способ разбить этот 
процесс на короткие этапы, простые для восприя-
тия и понятные обычному человеку, не искушенному 
в  вопросах механики и  электрики. К  счастью, меня 
обучали одни из лучших специалистов по ремонту 
автомобилей, и  это сделало процесс несколько про-
ще. Многие методы обучения, используемые для 
передачи технической информации в  этой книге, 
я позаимствовал у своих друзей и коллег. Постепен-
но накапливая опыт, я зачастую поражался, насколь-
ко неоправданно сложным представляется все, что 
связано с автомобильной электрикой, электроникой 
и  диагностическим тестированием. В  этой книге 
я постараюсь развеять этот миф.

В начале 1980-х годов я работал лаборантом на од-
ном крупном предприятии в  Южной Калифорнии. 
Оно стало одним из немногих первопроходцев и но-
ваторов в проектировании, конструировании и про-
изводстве турбокомпрессоров для дизелей и автомо-
бильного рынка. Кроме того, у  этой компании был 
крупнейший испытательный центр на всем Западном 
побережье. В начале 1980-х многие автопроизводите-
ли начали использовать преимущества турбонаддува 
двигателей. Так я оказался в нужное время в нужном 
месте, и  мне представилась отличная возможность 
воочию наблюдать развитие новых технологий и  их 
внедрение в производство транспортных средств. Ра-
ботая именно в этой среде, я получил представление 
о  некоторых из самых ранних систем электронного 
управления двигателем, их режимах работы и  про-
блемах, которые зачастую являлись настоящей «зуб-
ной болью».

Вместе с  другим техническим персоналом я  уста-
навливал тестируемые двигатели на различные ис-
пытательные стенды и  монтировал всю электрони-
ку на обычной фанерной доске, находящейся рядом 
с силовой установкой. В процессе совершенствования 
все двигатели  —   как карбюраторные, так и  инжек-
торные  —   неизбежно ломались и  требовали ремон-
та. Поскольку не существовало никаких сервисных 
документов, автомобильные инженеры являлись 
единственным источником информации о  том, как 

должны работать эти системы. И когда мы спрашива-
ли у инженеров-разработчиков, почему что-то пошло 
не так, как ожидалось, чаще всего они отвечали при-
мерно следующее: «Система, созданная на базе самой 
современной электроники, не могла сломаться просто 
сама по себе. Она спроектирована профессиональны-
ми инженерами-электриками. Должно быть, вы что-
то не так установили при сборке». Но, несмотря на то 
что такие условия трудно было назвать идеальными 
для изучения автомобильной электроники, я  и  мои 
коллеги продолжали получать технические знания 
и опыт.

Несколькими годами позже широкое использова-
ние обычных карбюраторных систем начинает посте-
пенно сходить на нет, а их место занимают электрон-
ные системы впрыска топлива (называемые также 
«инжекторные системы», или просто «инжекторы»). 
Методам их диагностики и  ремонта я  обучал сво-
их коллег-механиков (теперь их принято называть 
техниками). Мне приходилось преподавать во мно-
гих транснациональных корпорациях, включая Sun, 



Allen, Nissan и  Snap-On. Как правило, эти занятия 
проходили в  вечерние часы, после целого дня рабо-
ты с автомобилями. Довольно часто мне приходилось 
видеть группы студентов, которые предпочли бы сбе-
жать домой и  поужинать, чем просиживать штаны 
в  классной комнате на скучных лекциях. Пробудить 
их заинтересованность и способность воспринимать 
информацию было делом, мягко говоря, не самым 
простым. Вот таким образом я приобрел бесценный 
опыт инновационных способов передачи информа-
ции, многие из которых и применил при написании 
этой книги.

Помимо преподавательской деятельности мне по-
счастливилось несколько лет поработать консультан-
том в уникальном и интересном деле, известном как 
Automotive Data Systems (ADS) в  Калифорнии. Эта 
передовая компания осуществляла автомобильную 
диагностику по телефону горячей линии. Механики 
звонили и  получали немедленные персональные со-
веты в режиме реального времени о том, как диагно-
стировать и  устранить конкретную неисправность 
на конкретной машине, они получали все необходи-
мые инструкции по той или иной технологической 
операции. Благодаря этому проекту удалось собрать 
поистине удивительную базу данных: в ней находит-
ся больше 30 000 записей, относящихся к  конкрет-
ным годам, маркам и моделям транспортных средств 
и их неисправностям. В результате специалисты ADS 
были способны дать точные рекомендации клиентам 
в 95% случаев. Благодаря этой базе данных и ежеднев-
ной практике я  смог синтезировать большой объем 
информации об электрических автомобильных си-
стемах, их диагностике и ремонте. Я навсегда в долгу 
перед парнями, которых встретил в  этой компании, 
они всегда щедро делились (и продолжают делиться) 
со мной своими знаниями и  опытом. К  сожалению, 
компания, хотя до сих пор и находится в бизнесе, по-
глощена крупным поставщиком решений для рын-
ка послепродажного обслуживания, и  большинство 
специалистов теперь работают у крупного корейского 
автопроизводителя в Южной Калифорнии. Надеюсь, 
что они нашли там свою диагностическую «нирвану».

Наконец, не могу не добавить, что последние 25 лет 
жизни рядом со мной находилась моя супруга. На на-
шем первом свидании она обнаружила меня в гараже, 
где я  разбирался с  недавно приобретенным «Корве-
том» 1964 года. Это должно было стать для нее знаме-

нием. Тем не менее она не разочаровалась во мне. За 
это я навсегда в долгу перед ней, особенно за усилия, 
приложенные к тому, чтобы вдохнуть в меня радость 
жизни, сделать счастливым и  полезным для других 
людей. Не представляю, где бы я был без нее —  веро-
ятно, черпал бы жизненную силу из другого источни-
ка, все равно мечтая о такой женщине, как она.

Безусловно, практический опыт работы кое-чему 
меня научил, но чем дольше я размышлял, тем боль-
ше понимал, что не знаю еще очень многого. Поэтому 
я хотел бы поблагодарить некоторых людей, которые 
помогали мне на протяжении многих лет, особенно 
с написанием этой книги.

В  первую очередь я  хочу поблагодарить человека 
по прозвищу Тек. Он был моим главным наставником 
во время моего недолгого пребывания на должности 
преподавателя автошколы, а также стал основателем 
упомянутой системы ADS. Его советы —   как техни-
ческие, так и носящие личный характер —  на долгие 
годы стали для меня бесценным источником вдохно-
вения, развития и практического профессионального 
роста. Без него я,  более чем уверен, представлял бы 
сейчас из себя значительно меньше. Моя следующая 
благодарность Курту Муру и Дэйву Беллаверу, кото-
рые, используя свои связи, открыли мне доступ к зна-
чительной части технической информации, содержа-
щейся в  этой книге. Не могу не упомянуть и  Майка 
МакЭлфреша —  своего бывшего коллегу, техническо-
го секретаря и в целом знатока автомобилей из ADS. 
Без его неоценимого вклада в техническую редактуру, 
думаю, вы посмеялись бы над некоторыми страни-
цами. К счастью, он щедро уделил время книге, и его 
готовность всегда прийти на помощь спасла меня 
(очень надеюсь) от профессионального конфуза. Спа-
сибо, Майк, за помощь. Наконец, я  еще раз вернусь 
к своей жене, невероятное терпение которой, навыки 
проницательного редактора и, порой, острые замеча-
ния (ОЙ!), сделали книгу лучше. Хотел бы поблагода-
рить ее от всей души и пообещать, что больше не буду 
просить ее перечитать «еще только один разочек».

В заключение я хотел бы сказать: надеюсь, что вы, 
мой читатель, получите некоторые знания и практи-
ческие навыки, которые помогут вам обрести уве-
ренность в собственных силах при решении проблем 
с электрооборудованием автомобилей.

Трейси Мартин
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РАЗДЕЛ  I
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  ЧАСТЬ 
П ервый раздел предназначен для элементарного 

объяснения общей теории электричества, поня-
тия постоянного тока и того, как электроэнергия ра-
ботает в автомобиле. Для этого совсем не нужно знать 
глубинную физическую сущность электричества, эти-
ми лишними подробностями и так изобилуют многие 
книги. Однако его базовое понимание необходимо 
для практических навыков работы при диагностике 
и ремонте электрооборудования, будь то легковой ав-
томобиль или грузовик.

Детальное изучение теории электричества гораздо 
более сложная и громоздкая задача, нежели та прак-
тическая прикладная часть, которая предлагается 
в этой книге. Поэтому я заранее приношу извинения 
читателям, обладающим более глубокими познания-
ми в электротехнике и электронике, поскольку книга 

содержит некоторые вольности в трактовках и опре-
делениях с  научной точки зрения. Мы начнем с  са-
мых основ, доступных  пониманию каждым. Глава 1 
посвящена закону Ома и рассматривает, как работает 
электросистема автомобиля с напряжением 12 вольт. 
Затем, в  главе 2 рассказывается о  проверке падения 
напряжения и  о  том, как следует практически при-
менять полученные данные в контексте решения ре-
альных проблем. Фактически все, описываемое в этой 
книге, базируется на элементах теории, изложенной 
в главах 1 и 2. Таким образом, если при чтении более 
сложных разделов, посвященных, например, электри-
ческим схемам или диагностике системы впрыска то-
плива (инжектора), возникнут те или иные вопросы, 
может оказаться полезным снова просмотреть содер-
жание двух первых глав. 

ГЛАВА  1

ЗАКОН ОМА
П оскольку миллиарды электронов, несущихся по 

проводу со скоростью света, невозможно уви-
деть и,  для большинства людей, даже трудно себе 
представить, многие люди пугаются ремонта электро-
ники и  электротехники при обслуживании автомо-
билей. В отличие от разборки и чистки карбюратора, 
замены спустившего колеса, крепления аксессуаров 
на автомобиль —  ремонт электрооборудования дей-
ствительно более интеллектуальное занятие. Однако 
это не является ни невозможной, ни даже трудно-
выполнимой задачей. Электрические системы могут 
озадачить, когда наблюдаешь, как бывалый специа-
лист с  электронной аппаратурой, ставя диагноз ав-
томобилю, долго и сосредоточенно размышляет. Вы 
представляете, что вам придется повторить весь про-
цесс, и сталкиваетесь с «электрическим кошмаром». 
Тем не менее один маленький секрет позволяет легко 
применить полученные навыки, необходимые при 
диагностике «щелкающего» стартера, потускневшей 
фары, глохнущего двигателя или любой другой зага-
дочной проблемы. И  этот секрет только в  одном  —   
в практике.

Большинство из нас осознают необходимость 
практических занятий, особенно если дело касается 
спорта, игры в бейсбол, езды на мотоциклах, посеще-
ния бассейна или боулинга. Все, что требует опреде-

ленного набора навыков, с приобретением опыта да-
ется значительно легче. Для примера, предположим, 
что вы редко берете в руки бейсбольную биту, тогда 
и шансы на успех в игре будут крайне незначительны. 
Ведь всем известно, что чем меньше практики, тем 
длиннее путь к достижению успеха.

Если в один прекрасный день ваш автомобиль не 
завелся, вряд ли стоит бросаться к нему с новым циф-
ровым вольтметром в руках: начальных технических 
знаний может оказаться недостаточно. Предваритель-
но стоило бы попрактиковаться, поработав с прибо-
ром на исправной цепи. Когда с вашим автомобилем 
что-то случится, подобный опыт будет полезен и все 
ремонтные работы окажутся намного проще, чем ви-
делись изначально.

Применяя теорию электричества в  жизни, вы бу-
дете знать, какие значения должны быть на дисплее 
мультиметра (вольтметра, амперметра, омметра) при 
исправной цепи, еще до подключения к неисправной. 
При этом необходимо понимание того, что означают 
цифры на индикаторе, ибо они лишь визуализируют 
невидимую проблему. Практикуясь на рабочих цепях, 
параметры которых заранее известны, вы поймете ал-
горитмы поиска неисправности и, разбив общую цепь 
на участки, выявите ее причины. Все это достаточно 
просто.
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«ТРИ ВЕЩИ» О  12-ВОЛЬТОВЫХ ЦЕПЯХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА, О  КОТОРЫХ НУЖНО ЗНАТЬ
Все электроприборы автомобиля являются частью 
общей цепи. Другими словами, цепь —  это схема, по 
которой соединяются и управляются входящие в нее 
электрические компоненты. Компоненты, как прави-
ло, подразделяются по системным категориям (хотя 
и не всегда). Например, в систему освещения входят 
фары, задние фонари, противотуманные фары и лам-
пы освещения салона; система зарядки включает 
в  себя генератор, регулятор напряжения (если тако-

вой используется) и аккумуляторную батарею; типо-
вая система впрыска топлива (инжектор) состоит из 
электронного блока управления двигателем (ЭБУ), 
различных датчиков и исполнительных устройств.

Внутри каждой системы содержатся отдельные 
цепи, которые управляют конкретными электриче-
скими компонентами. Например, передние фары и за-
дние фонари являются частью системы освещения, но 
каждый из этих компонентов работает через самосто-
ятельную цепь, входящую в  состав данной системы. 
Говоря иначе, мы имеем дело с «системой внутри си-
стемы» (или подсистемой), что создает определенные 

Простой 12-вольтовый аккумулятор, провода и лампочки составляют основную цепь постоянного тока
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трудности для механиков и техников, когда они стал-
киваются с неполадками электрооборудования.

Для диагностирования неполадок неисправная 
цепь должна быть полностью изолирована (и от об-
щей системы, и  от других исправных цепей внутри 
своей подсистемы).

Столкнувшись с  ремонтом электрооборудования, 
владельцы, как правило, обращаются к схемам, оши-
бочно полагая, что они помогут определить конкрет-
ные неисправные участки цепи. Такой подход можно 
сравнить с  поиском иголки в  стоге сена. Электриче-
ские схемы не выделяют и  не распознают неработо-
способные цепи. На самом деле они изображают всю 
подсистему (например, освещения) или электрообо-
рудование автомобиля в  целом. Не правда ли, пуга-
ющий подход, если вы не знаете, что именно искать?

При правильной идентификации цепи и ее после-
дующей изоляции нужно просто подключить к  ней 
вольтметр и заранее предвидеть показания прибора. 
Это совсем несложно и нестрашно, когда вы понима-
ете «три вещи», которые составляют основу работы 
12-вольтовых цепей постоянного тока. Если какая-ни-
будь из этих «вещей» отсутствует  —   цепь перестает 
работать. Может, это и не столь очевидно при первом 
взгляде на полную схему электрооборудования или 
на жгуты проводов под капотом, однако дело обстоит 

именно так. Эти «вещи» легко идентифицируются как 
основные компоненты 12-вольтовых цепей постоян-
ного тока, особенно если знаешь, что искать.

Итак, пора их назвать. Чтобы цепь работала, нам 
необходимы: источник питания, нагрузка и «масса».

Источник питания
Само собой разумеется, что каждый электрический 
компонент для того, чтобы функционировать, дол-
жен иметь источник питания. Вся электрическая 
энергия, необходимая, чтобы элементы цепи выпол-
няли свою работу, обеспечивается источником пи-
тания. Электроны (невидимые человеческому глазу 
частицы), упорядоченно перемещаясь вдоль прово-
дника, взаимодействуют между собой и  передают 
энергию из одной точки в другую, обеспечивая, та-
ким образом, питание цепи. Начиная свой путь от 
положительной клеммы аккумулятора, электроны 
передвигаются по цепи. Любые проблемы с подклю-
чением питания повлияют на всю электрическую 
цепь. Кажется, все предельно просто, но зачастую 
и профессиональные механики, и любители прово-
дят множество часов, пытаясь понять, почему что-то 
не работает, хотя причина кроется в  перегоревшем 
предохранителе.

НАГРУЗКА

ИСТОЧНИК 

ПИТАНИЯ

ЗАЗЕМЛЕНИЕ

ВОЗВРАТ ЧЕРЕЗ 

ЗАЗЕМЛЕНИЕ

ПИТАНИЕ

Рис. 1-1. Три элемента в цепи постоянного тока 12 вольт: (1) положительный полюс батареи и красный провод являются источником 

питания, (2) устройство нагрузки или нагрузка нити накала: внутри лампочка и  — (3) черный провод для возвращения заземления
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Основными источниками питания всех электри-
ческих цепей транспортного средства являются акку-
мулятор и  (или) генератор. Провода, подключенные 
к  положительной клемме аккумулятора или к  вы-
ходной клемме генератора, также рассматриваются 
как источники питания. К  этой же категории мож-
но отнести все реле, предохранители, в  том числе 
плавкие вставки, и распределители, поскольку и они 
обеспечивают электрические компоненты питани-
ем, участвуя в  их соединении с  плюсовой клеммой 
аккумулятора. Существует и  другая дополнительная 
терминология. Источники питания иногда называют 
«плюсом», «питанием», «положительным полюсом», 
а то и просто «напругой».

Нагрузка
Нагрузкой в  электрической цепи считается любой 
компонент, который потребляет электрическую 
энергию (такой компонент также называется потре-
бителем или приемником). Нагрузка создает сопро-

тивление движению электронов по цепи (обладает 
сопротивлением). В  большинстве случаев нагрузка 
представляет собой проводники различной длины, 
размера и формы, а также их сочетания. Примерами 
нагрузки могут служить электродвигатели, лампы, 
реле, катушки и  свечи зажигания, электромагниты, 
электронные блоки. В  электросистему автомобиля 
входят сотни таких устройств, все они выполняют 
определенную функцию и являются частью конструк-
ционной схемы.

Однако есть и  такие разновидности нагрузки, 
без которых мы вполне могли бы обойтись. Это ши-
рочайшая гамма от коррозии и  ослабленных элек-
трических соединений до поврежденной изоляции 
проводов и  изношенных контактов в  переключате-
лях и реле. Они носят паразитный характер, так как 
создают излишнее сопротивление, повышают расход 
энергии и  оказывают нежелательное воздействие на 
электрические цепи. Хуже всего, что эти нагрузки не 
показаны на схемах, и их необходимо искать самосто-

Во всех автомобилях есть два источника питания – аккумулятор и генератор переменного тока (или генератор постоянного тока в более 

старых моделях)
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ятельно! (В  главе 2, посвященной тестированию па-
дения напряжения, будет рассказано, как именно это 
делается.)

«Масса»
Упрощенно говоря, «масса» представляет собой путь, 
по которому электроны «возвращаются» обратно 
в батарею после использования нагрузкой. В этом ка-
честве выступают любые металлические части кузо-
ва, двигателя, трансмиссии или рамы транспортного 
средства (откуда, собственно, и  пошло русское на-
звание) и присоединенные к ним провода. Их иногда 
ошибочно называют «минусом», ввиду того, что они 
используются в качестве второго провода в обычных 
электросхемах и  подключены к  отрицательному по-
люсу аккумулятора. Почему это название ошибочно, 
я расскажу чуть позже.

В  англоязычной литературе встречается тер-
мин Ground Return («возврат через землю»), и  на 
схемах имеется обозначение GND (Ground —   зем-
ля). В  электронике также используется термин 
«земля» —  узел цепи, потенциал которого условно 
принимается за ноль, и  все напряжения в  системе 
отсчитываются от потенциала этого узла. Но в ав-

томобильной отрасли это все же принято называть 
«массой».

Последовательность движения электронного пото-
ка по маршруту источник—нагрузка—«масса» назы-
вают полным циклом. Если в цепи отсутствует хотя 
бы одна «вещь» из трех перечисленных, цепь переста-
нет функционировать.

Поскольку электроны в цепи невидимы, трудно по-
лучить представление о том, что именно происходит 
внутри системы. Рассмотрим простейшую 12-воль-
товую цепь, состоящую из аккумулятора, лампочки 
и  провода. Единственным визуальным подтвержде-
нием того, что цепь работает, является загорание лам-
почки. Если же все подключено, но лампочка не го-
рит, специалист может сделать вывод, что отсутствует 
какая-то одна из «трех вещей».

Давайте взглянем на эту концепцию немного 
по-другому. Удобный способ осмысления происхо-
дящего внутри рабочей электрической цепи —  срав-
нить провод со шлангом, по которому течет вода. 
Представьте себе емкость, наполненную водой, со 
встроенным внутренним насосом. Через патрубок 
и  присоединенный к  нему шланг эта емкость под-
ключена к  какому-то устройству (к  нагрузке). Вода 

Эти компоненты могут казаться разными, но все они выполняют функцию нагрузочных устройств, 

создающих сопротивление электронам
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откачивается из этого бака, под давлением попадает 
на нагрузку, и при этом выполняется какая-то полез-
ная работа. Находясь под тем же давлением, вода из 
нагрузки попадает в  обратный шланг (в  нашем слу-
чае  это «масса»), отправляется назад в бак, после чего 
цикл повторяется.

Для того чтобы процесс оставался непрерывным, 
вода должна возвращаться в  емкость с  той же ско-
ростью, с  какой была откачана. Поток электронов 
в цепи действует аналогичным образом. По бортовой 
цепи от источника питания частицы перемещаются 
к  полезной нагрузке, обеспечивая ее энергией и  за-
ставляя выполнить определенный вид работы. После 
этого электроны через «массу» возвращаются в акку-
мулятор.

И  ЕЩЕ «ТРИ ВЕЩИ»

Вы уже догадались, что все не может быть так просто! 
Неужели достаточно отслеживать только три выше-
упомянутых понятия? Не беспокойтесь, осталось не 
очень много.

Источник питания, нагрузка и «земля» —  физиче-
ские объекты, их можно увидеть и пощупать руками. 
В дополнение к этим трем физическим объектам су-
ществуют еще три понятия, менее осязаемые. Пони-
мание их значимости и  взаимосвязи так же важно, 
как и  понимание «трех вещей», о  которых говори-
лось раньше. К счастью, результат их взаимодействия 
можно наблюдать.

Следующими «тремя вещами» являются: напряже-
ние, сила тока и сопротивление.

Говоря абстрактно, напряжение следует воспри-
нимать, как «давление» электричества в цепи, силу 
тока —  как количество электричества, а сопротив-
ление  —   как ограничение для движения потока 
электронов. Эти три понятия представляют элек-
трические величины для отображения процессов, 
происходящих «внутри» рабочего контура. Ясное 
представление о  том, как напряжение, сила тока 
и  сопротивление взаимосвязаны, дает однознач-
ную оценку правильности (или неправильности) 
функционирования той или иной электрической 
цепи.

НАГРУЗКА

Э Л Е К Т Р О Н Ы

АККУМУЛЯТОР

Рис. 1-2. Счастливые рабочие электроны выходят из батареи и, перемещаясь через нагрузочное устройство, 

возвращаются к батарее через заземление — таким образом замыкая схему 


