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The paper considers the development of a test bench for cleaning and 

testing gasoline fuel injectors based on the ESP32 microcontroller. The 
hardware structure of the system is described, including MOSFET switches for 
injector control, a TFT display for parameter visualization, and rotary encoders 
for adjusting frequency, pulse duration, and engine speed. The main operating 
modes are analyzed: engine simulation, continuous mode, static mode, step test, 
soft and intensive cleaning, burst mode, and frequency sweep mode. Particular 
attention is paid to the algorithm for automatic frequency calculation and the 
nonlinear dependence of pulse duration on engine speed and load. Prospects for 
expanding the functionality by adding additional diagnostic features are 
identified. 

 
Сучасні бензинові двигуни оснащуються системами електронного 

впорскування палива, чутливими до стану паливних форсунок. Забруднен-
ня або некоректна робота інжекторів призводить до підвищеної витрати 
палива, зниження потужності двигуна та збільшення викидів шкідливих 
речовин [1]. Існуючі стенди для очищення та перевірки форсунок  
часто мають обмежений набір режимів роботи, недостатню гнучкість на-
лаштувань або високу вартість. Крім того, у багатьох пристроях відсутня 
можливість реалістичної імітації роботи двигуна в широкому діапазоні 
обертів [2]. 

Метою роботи є розробка універсального стенда промивання та тес-
тування бензинових паливних форсунок з розширеним набором режимів 
роботи, можливістю моделювання роботи двигуна до 7000 об/хв та зруч-
ним користувацьким інтерфейсом на базі мікроконтролера ESP32. 

Стенд промивання паливних форсунок бензинових двигунів призна-
чений для очищення, перевірки та імітації роботи інжекторів у різних ре-
жимах. Основою системи є мікроконтролер ESP32, який керує чотирма 
форсунками через MOSFET-ключі. Кожна форсунка підключена до окре-
мого транзистора із захисним діодом та керується імпульсами заданої час-
тоти й тривалості. Живлення форсунок здійснюється від джерела 12 В із 
загальною «землею» з мікроконтролером [3]. 

Керування стендом реалізовано за допомогою двох інкрементальних 
енкодерів типу EC11 або KY-040 з кнопкою. Перший енкодер використо-
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вується для зміни обертів двигуна (RPM) або частоти імпульсів, другий – 
для регулювання навантаження або тривалості імпульсу. Додаткова кнопка 
дозволяє вибирати кількість активних форсунок (від 1 до 4), причому цей 
параметр є спільним для всіх режимів роботи. Відображення інформації 
здійснюється на TFT-дисплеї ILI9341, підключеному через інтерфейс SPI. 

Програмне забезпечення містить вісім режимів роботи: 
ENGINE_SIM (імітація двигуна), CONTINUOUS (безперервний режим), 
STATIC (повністю відкрита форсунка), STEP_TEST (ступінчаста зміна ча-
стоти), CLEAN_SOFT (м’яка промивка), CLEAN_HARD (інтенсивна про-
мивка), BURST (ударні імпульси) та SWEEP (плавна зміна частоти). У ре-
жимі ENGINE_SIM частота імпульсів автоматично розраховується як 
RPM/120, а тривалість імпульсу змінюється за нелінійною залежністю від 
обертів і навантаження, що дозволяє наблизити роботу стенда до реальних 
умов експлуатації двигуна. Крок зміни обертів становить 50 RPM у діапа-
зоні до 7000 RPM. 

Система використовує апаратний таймер ESP32 для точного форму-
вання імпульсів, що забезпечує стабільність роботи на високих частотах. 
Інтерфейс меню є циклічним: перемикання режимів здійснюється кноп-
кою, а запуск і зупинка роботи – окремою клавішею. 

Висновки. Розроблений стенд поєднує апаратну простоту та програ-
мну гнучкість. Він дозволяє проводити діагностику, тестування й очищен-
ня форсунок у різних режимах, моделювати роботу двигуна до 7000 об/хв 
та забезпечує зручне керування завдяки дисплею та енкодерам. Запропоно-
ване рішення розширює функціональні можливості порівняно з базовими 
аналогами та може бути використане для навчальних і сервісних цілей. 
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