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Sterowanie wtryskiwaczami  
elektromagnetycznymi CR (cz.II)

Jerzy Gładysek
Michał Gładysek
Gładysek Bosch Service

Zrozumienie poszczególnych faz sterowania  
wtryskiwaczem elektromagnetycznym CR wymaga 
analizy zachodzących zjawisk fizycznych oraz ko­
relacji przebiegów prądowych i napięciowych  
sygnału sterującego

Przebieg prądowy sterujący wtryskiwa­
czem elektromagnetycznym CR można 
podzielić na cztery wyodrębnione fazy 
pracy, przedstawione na załączonym 
schemacie. 

Fazy pracy zaworu  
elektromagnetycznego
Pierwsza z nich, czyli faza Booster, zwa­
na jest również fazą otwierania. W jej 
trakcie zdefiniowane napięcie kondensa­
tora Uc jest podawane na cewkę zawo­
ru elektromagnetycznego wtryskiwacza. 
Napięcie to może być generowane przez 
układ elektroniczny sterowania w urzą­
dzeniu testującym wtryskiwacze lub 
w sterowniku systemu CR w pojeździe. 
Osiąga ono wartości wielokrotnie wyższe 
niż napięcie akumulatora UBatt, dzięki 
czemu powoduje gwałtowny wzrost prą­
du w cewce elektrozaworu, aż do uzyska­
nia zdefiniowanego poziomu IBoost. Mała 
tolerancja fazy Boost pozwala osiągać 
wysoką powtarzalność objętości wtryski­
wanych dawek.

W fazie przyciągania, czyli po osią­
gnięciu zadanej wartości IBoost, elek­
tronika sterująca zasila zawór elektro­
magnetyczny wtryskiwacza napięciem 
akumulatora UBatt. Poprzez taktowanie 
(sterowanie impulsowe, zwane też czo­
perowaniem) tegoż napięcia na cewce 
elektrozaworu, kontrolowany jest prąd 
pomiędzy IAmin i IAmax w czasie tA, po­
trzebnym do realizacji tej fazy pracy. Ge­
nerowana wtedy siła pola magnetycznego 
podnosi kotwicę (zworę) elektromagnesu 
wtryskiwacza, powodując otwarcie zawo­
ru upuszczającego paliwo z komory ste­

łączenia jest głównym źródłem energii 
akumulowanej w kondensatorze jako 
napięcie samoindukcji i wykorzystywanej 
w następnej fazie Booster.

W zależności od konstrukcji systemu 
wtryskowego faza wyłączania może prze­
biegać w dwóch alternatywnych trybach: 
0 albo 1. Przy trybie 0 wyłączenie od­
bywa się zawsze z poziomu prądu pod­
trzymania (IH), a rozwiązanie to dotyczy 
nowszych generacji wtryskiwaczy. W try­
bie 1 wyłączenie jest przeprowadzone 
z poziomu prądu podtrzymania (IH), jeże­
li okres sterowania (tAD) jest dłuższy niż 
czas przyciągania (tA) i minimalny czas 
podtrzymania (tHmin). Jeśli jednak okres 
sterowania (tAD) jest krótszy niż czas 
przyciągania (tA) i minimalny czas pod­
trzymania (tHmin), wyłączenie jest prze­
prowadzone z poziomu prądu przyciąga­
nia (IA). Tryb 1 obowiązuje dla starszej 
generacji wtryskiwaczy.

Przy wyłączaniu w fazie przyciągania 
możliwe są dwie opcje redukcji prądu  
poprzez zmiany napięcia ULA. Standar­
dem jest tutaj szybkie wyłączenie re­
alizowane przez zastosowanie ujemnego 
napięcia, którego wartość oblicza się we­
dług zasady: – (UC – UBatt + 2 V). Możli­
wością alternatywną jest wolne wyłącze­
nie realizowane za pomocą ustalonego 
ujemnego napięcia o wartości –1 V.  
Analogiczne opcje dotyczą napięcia wy­

rującej, po czym iglica rozpylacza unosi 
się i rozpoczyna się wtrysk.

Zadaniem fazy podtrzymania jest 
utrzymanie zaworu elektromagnetycz­
nego w pozycji otwartej. Potrzebna jest 
do tego energia mniejsza niż w fazie 
przyciągania, więc zdefiniowane ujemne 
napięcie ULA zmniejsza prąd w cewce 
elektrozaworu do ustalonego poziomu 
IHmin. Następnie elektronika sterowania 
w wyniku taktowania napięcia akumu­
latora UBatt ogranicza prąd sterowania 
pomiędzy IHmin i IHmax do osiągnięcia wy­
maganego okresu sterowania TAD. Okres 
wysterowania wtryskiwacza TAD jest okre­
ślony od nowa w każdym kroku pomiaro­
wym testu. Poprzez gwałtowne obniżanie 
(wygaszanie) sygnału do poziomu IH 
redukuje się straty energii w elektronice 
sterującej i we wtryskiwaczu. W fazie im­
pulsowego wygaszania sygnału nadmiar 
energii jest uwalniany w postaci napięcia 
samoindukcji i kumulowany w konden­
satorze, a następnie wykorzystany w fa­
zie Booster.  

W fazie wyłączania, w wyniku poda­
nia zdefiniowanego ujemnego napięcia 
ULH, prąd w cewce elektrozaworu ma­
leje do poziomu zerowego: i(t) = 0 A. 
Elektrozawór wtryskiwacza jest wyłą­
czony, a iglica dyszy rozpylacza osiada 
z powrotem w swoim gnieździe. Proces 
wtryskiwania jest zakończony. Faza wy­



Laboratorium firmy Gładysek Bosch 
Service

Fazy pracy zaworu elektromagnetycznego 
wtryskiwacza CR: 1 – faza Booster (pod-
wyższenie napięcia), 2 – faza przyciągania 
zwory elektromagnesu, 3 – faza podtrzyma- 
nia zwory w pozycji przyciągniętej, 4 - faza 
wyłączania

Prądowo-napięciowy przebieg sterujący  
wtryskiwaczem elektromagnetycznym CR

Objaśnienie skrótów:
IA – prąd przyciągania w amperach

IAmin – minimalna wartość prądu przy­
ciągania

IAmax – maksymalna wartość prądu 
przyciągania 

tA – czas przyciągania w mikrosekundach 

TAD – czas wysterowania w mikrosekun­
dach

UBatt – napięcie akumulatora w woltach

UC – napięcie kondensatora w woltach

IBoost –  prąd włączania w amperach

tH – czas podtrzymania w mikrosekun­
dach

IH – prąd podtrzymania w amperach

IHmin – minimalny prąd podtrzymania 
w amperach

IHmax – maksymalny prąd podtrzymania 
w amperach

ULA – ujemne napięcie redukujące prąd 
w fazie przyciągania w woltach

ULH – ujemne napięcie redukujące prąd 
w fazie podtrzymania w woltach

Wyłączenie z poziomu prądu podtrzymania (z lewej) i z poziomu prądu przyciągania
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