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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Steuern eines Ventils und Verfahren und Vorrichtung zum
Steuern einer Pumpe-Diise-Vorrichtung mit einem Ventil

(57)  Ein Ventil hat einen Ventilantrieb (24), der als
Piezoaktor ausgebildet ist, ein Ventilglied (231), einen
Ventilkérper (237) und einen Ventilsitz (234). Zu einem
vorgebbaren Zeitpunkt wird das Ventilglied (231) von ei-
ner Position entfernt von dem Ventilsitz (234) in den
Ventilsitz (234) gesteuert. Wahrend das Ventilglied
(231) von der Position entfernt von dem Ventilsitz (234)
in den Ventilsitz (234) gesteuert wird, wird ein die Pie-
zospannung (V_INJ) charakterisierendes Signal er-

fasst. Es wird die mindestens erste Ableitung des die
Piezospannung (V_INJ) charakterisierenden Signals
ermittelt. Der Zeitpunkt des Auftreffens des Ventilglieds
auf den Ventilsitz wird erkannt, wenn die mindestens er-
ste Ableitung des Signals einen vorgegebenen ersten
Schwellenwert (SW1) Uberschreitet. Eine Schlie3zeit-
dauer (T_CL) wird abhéangig von dem vorgebbaren Zeit-
punkt und dem Zeitpunkt des Auftreffens ermittelt. Die
Ansteuerung des Ventilantriebs erfolgt dann abhangig
von der SchlieRzeitdauer (T_CL).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Steuern eines Ventils. Sie betrifft ferner
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern einer
Pumpe-Duse-Vorrichtung mit einem Ventil. Das Ventil
hat einen Ventilantrieb, der als Piezoaktor ausgebildet
ist, ein Ventilglied, einen Ventilkérper und einen Ventil-
sitz. Eine Pumpe-Dise-Vorrichtung wird insbesondere
zur Kraftstoffzufuhr in einen Brennraum eines Zylinders
einer Brennkraftmaschine, insbesondere einer Diesel-
Brennkraftmaschine, eingesetzt. Bei einer Pumpe-Du-
se-Vorrichtung bilden eine Pumpe, eine Steuereinheit
mit dem Ventil und eine Diseneinheit eine Baueinheit.
Der Antrieb eines Kolbens der Pumpe erfolgt vorzugs-
weise Uber eine Nockenwelle einer Brennkraftmaschine
mittels eines Kipphebels.

[0002] Die Pumpe ist Uber das Ventil an eine Nieder-
druck-Kraftstoffzuflhreinrichtung hydraulisch koppel-
bar. Sie ist ausgangsseitig mit der Diseneinheit hydrau-
lisch gekoppelt. Einspritzbeginn und Einspritzmenge
werden durch das Ventil und dessen Ventilantrieb be-
stimmt. Durch die kompakte Bauweise der Pumpe-Du-
se-Vorrichtung ergibt sich ein sehr geringes Hochdruck-
volumen und eine groRRe hydraulische Steifigkeit. Es
werden so sehr hohe Einspritzdriicke von zirka 2.000
bar ermdglicht. Dieser hohe Einspritzdruck in Verbin-
dung mit der guten Steuerbarkeit des Einspritzbeginns
und der Einspritzmenge ermoglichen eine deutliche Re-
duktion der Emissionen bei gleichzeitig niedrigen Kraft-
stoffverbrauch beim Einsatz der Brennkraftmaschinen.
[0003] Aus der DE 198 35 494 C2 ist eine Pumpe-
Duse-Vorrichtung bekannt mit einer Pumpe und einem
Ventil mit einem Ventilglied, das die hydraulische Kopp-
lung eines Absteuerraums mit einem Ablaufkanal steu-
ert. Der Ablaufkanal ist hydraulisch gekoppelt mit der
Pumpe und einer Diiseneinheit. Ein Zulaufkanal ist vor-
gesehen, der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Absteu-
erraum. Dem Ventilglied ist ein piezoelektrischer Ventil-
antrieb zugeordnet, Gber den das Ventilglied zwischen
zwei Endstellungen verstellt werden kann. In einer er-
sten Endstellung des Ventilglieds ist der Ablaufkanal hy-
draulisch gekoppelt mit einem Absteuerraum und dieser
wiederum mit dem Zulaufkanal. In einer zweiten End-
stellung des Ventilglieds ist der Ablaufkanal hydraulisch
entkoppelt von dem Absteuerraum und das Ventilglied
ist in einem Ventilsitz des Ventils.

[0004] In der ersten Endstellung des Ventilglieds wird
wahrend eines Forderhubs der Pumpe Fluid von dem
Zulaufkanal Gber den Absteuerraum und den Ablaufka-
nal von der Pumpe angesaugt. Wahrend eines Arbeits-
hubs eines Pumpenkolbens der Pumpe wird in der er-
sten Endposition des Ventilglieds Fluid von der Pumpe
Uber den Zulaufkanal, den Absteuerraum in den Ablauf-
kanal zuriickgedruckt. In der zweiten Endstellung des
Ventilglieds kann wahrend des Férderhubs des Pum-
penkolbens wegen der fehlenden hydraulischen Kopp-
lung des Ablaufkanals mit dem Absteuerraum und dem
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Ablaufkanal kein Fluid zurtickgedriickt werden und der
Pumpenkolben erzeugt Hochdruck. Mit Uberschreiten
einer vorgegebenen Druckschwelle 6ffnet eine Disen-
nadel der Duseneinheit eine Diise der DUseneinheitund
es erfolgt eine Einspritzung des Fluids. Das Einspritzen-
de wird dadurch bestimmt, dass das Ventilglied mittels
des Stellantriebs in seine erste Endposition gesteuert
wird und so Fluid Giber den Ablaufkanal in den Absteu-
erraum und den Zulaufkanal zurlickstromen kann, was
zur Folge hat, dass der Druck in der Pumpe und somit
auch in der Duseneinheit abnimmt, was wiederum zu
einem SchlieRen der Duseneinheit fihrt.

[0005] Ein prazises Zumessen von Kraftstoff durch
die Pumpe-Duse-Vorrichtung setzt eine sehr prazise
Ansteuerbarkeit des Ventils voraus.

[0006] Aus der DE 100 24 662 A1 ist ein Ventil be-
kannt mit einem Stellglied, das von einem piezoelekitri-
schen Aktor angetrieben wird. Der piezoelektrische Ak-
tor wird gleichzeitig als Drucksensor verwendet. Die
Spannung des piezoelektrischen Aktors wird dahinge-
hend ausgewertet, dass eine Spannungsanderung auf-
tritt und diese als Detektionssignal erfasst wird. Aus
dem Detektionssignal wird eine Information dartiber ab-
geleitet, zu welchem Zeitpunkt das Ventilglied tatsach-
lich von seinem Ventilsitz abhebt und der Druck in einem
Steuerraum zu sinken beginnt.

[0007] Die Aufgabe derErfindungistes, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Steuern eines Ventils oder ei-
ner Pumpe-Duse-Vorrichtung mit dem Ventil zu schaf-
fen, das bzw. die ein prazises Ansteuern des Ventils ge-
wahrleistet.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
der unabhangigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspri-
chen gekennzeichnet.

[0009] Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Ver-
fahren zum Steuern eines Ventils mit einem Ventilan-
trieb, der als Piezoaktor ausgebildet ist, einem Ventil-
glied, einem Ventilkérper und einem Ventilsitz. Zu einem
vorgebbaren Zeitpunkt wird das Ventilglied von einer
Position entfernt von dem Ventilsitz in den Ventilsitz ge-
steuert. Wahrend das Ventilglied von der Position ent-
fernt von dem Ventilsitz in den Ventilsitz gesteuert wird,
wird ein die Piezospannung charakterisierendes Signal
erfasst. Mindestens die erste Ableitung des die Piezo-
spannung charakterisierenden Signals wird dann ermit-
telt. Der Zeitpunkt des Auftreffens des Ventilglieds auf
den Ventilsitz wird erkannt, wenn die mindestens erste
Ableitung des Signals einen vorgegebenen Schwellen-
wert Uberschreitet. Eine SchlieRzeitdauer wird abhan-
gig von dem vorgebbaren Zeitpunkt und dem Zeitpunkt
des Auftreffens ermittelt. Die Ansteuerung des Ventilan-
triebs erfolgt dann abhangig von der SchlieRzeitdauer.
[0010] GemaR eines weiteren Aspekts der Erfindung
wird das Ventil einer Pumpe-Duse-Vorrichtung entspre-
chend gesteuert. Die Pumpe-Duse-Vorrichtung hat eine
Pumpe, die einen Kolben und einen Arbeitsraum hat,
eine Steuereinheit, die einen Ablaufkanal, der hydrau-
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lisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum, und ein Ventil
umfasst, mit einem als Piezoaktor ausgebildeten Ven-
tilantrieb, einem Ventilglied, einem Ventilkérper, einem
Ventilsitz und einem Absteuerraum, der hydraulisch ent-
koppelt ist von dem Ablaufkanal, wenn das Ventilglied
an dem Ventilsitz anliegt, und der ansonsten gekoppelt
ist mit dem Ablaufkanal.

[0011] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass beim Auftreffen des Ventilglieds auf den Ventilsitz
der Verlauf des die Piezospannung charakterisierenden
Signals einen Knick aufweist und unmittelbar nach dem
Knick eine héhere Steigung aufweist. Durch das Ermit-
teln der mindestens ersten Ableitung des die Piezo-
spannung charakterisierenden Signals und des Erken-
nens des Zeitpunkts des Auftreffens des Ventilglieds auf
den Ventilsitz, wenn die mindestens erste Ableitung des
Signals einen vorgegebenen Schwellenwert Uber-
schreitet, ist einfach ein sehr prazises Bestimmen des
Auftreffzeitpunkts gewahrleistet. Das die Piezospan-
nung charakterisierende Signal ist vorteilhaft die Piezo-
spannung selbst. Es kann jedoch auch eine weitere die
Piezospannung charakterisierende GréRe sein, wie bei-
spielsweise die Kapazitdt des Piezoaktors oder der
Strom, mit dem der Piezoaktor beaufschlagt wird, oder
die Ladung des Piezoaktors oder die elektrische Ener-
gie des Piezoaktors.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung wird die mindestens erste Ableitung des Signals
nur innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters um ei-
nen erwarteten Zeitpunkt des Auftreffens auf das Uber-
schreiten des vorgegebenen Schwellenwerts Uber-
wacht. Dies hat den Vorteil eines geringeren Rechen-
aufwands und gleichzeitig einer geringeren Wahr-
scheinlichkeit einer Fehlbestimmung des Zeitpunkts
des Auftreffens aufgrund von Stérsignalen.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird das die Piezospannung charakteri-
sierende Signal quadriert und dann mindestens die er-
ste Ableitung des quadrierten Signals ermittelt. Dem
liegt die Erkenntnis zugrunde, dass das die Piezospan-
nung charakterisierende Signal einen im wesentlichen
wurzelformigen Verlauf hat und dass so das Signal
durch das Quadrieren linearisiert werden kann und ein
héherer Signal-Rauschabstand einfach erreicht werden
kann.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird die zweite Ableitung des quadrierten
Signals ermittelt. Dies hat den Vorteil, dass der charak-
teristische Knick des urspriinglichen Signals dann be-
sonders gut und einfach erkannt werden kann.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird bei einem ersten Uberschreiten des
Schwellenwerts auf den Zeitpunkt des Auftreffens des
Ventilglieds auf den Ventilsitz erkannt. Dies hat den Vor-
teil, dass es einfach und prazise ist.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird die SchlieRzeitdauer mehrfach ermit-
telt und einer Filterung unterzogen. Dies hat den Vorteil,
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dass so ein sehr zuverlassiger Wert der Schliel3zeitdau-
er ermittelt werden kann.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird ein Fehler in dem Ventil erkannt,
wenn die SchlieRzeitdauer kleiner als ein zweiter
Schwellenwert oder grof3er als ein dritter Schwellenwert
ist. Dies hat den Vorteil einer einfachen Diagnose des
Ventils.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird ein Ansteuerzeitpunkt des Ventilan-
triebs abhangig von der SchlieBzeitdauer und einem
Sollwert der Schlief3zeitdauer korrigiert.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
erfolgt diese Korrektur zusétzlich auch noch von einer
abhangig von einer Temperatur die charakteristisch ist
fur die Temperatur des Ventils und abhéngig der dem
Piezoantrieb zugefuhrten elektrischen Energie. Da-
durch ist dann ein duBerst prazises Ansteuern des Ven-
tils gewahrleistet.

[0020] GemaR des Aspekts des Steuerns des Ventils
der Pumpe-Duse-Vorrichtung ist es vorteilhaft, wenn
der vorgebbare Zeitpunkt, zu dem das Ventilglied von
einer Position entfernt von dem Ventilsitz in den Ventil-
sitz gesteuert wird, so gewéhlt wird, dass der Kolben
der Pumpe in seinem oberen Totpunkt ist und bleibt bis
zum erwarteten Auftreffen des Ventilglieds auf den Ven-
tilsitz. Dies hat den Vorteil, dass das Steuern des Ven-
tilglieds von einer Position entfernt von dem Ventilsitz in
den Ventilsitz lediglich zu dem Zweck des Bestimmens
der Schliel3zeitdauer erfolgen kann, da wahrend sich
der Kolben in seinem oberen Totpunkt befindet, der
Druck in dem Arbeitsraum der Pumpe im wesentlichen
dem Niederdruckniveau entspricht und somit im we-
sentlichen konstant ist und ohnehin kein Druckaufbau
zum Einleiten einer Kraftstoffzumessung erfolgen kann.
Es hat sich liberraschend gezeigt, dass sich so einfach
eine sehr prazise Erfassung der SchlieRzeitdauer még-
lich ist.

[0021] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
im folgenden anhand der schematischen Zeichnungen
beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine Pumpe-Duise-Vorrichtung mit einem
Ventil und einer Vorrichtung zum Steuern
des Ventils,

Figur 2 ein Blockdiagramm, das den Ablauf des
Ermittelns einer SchlieRzeitdauer T_CL
darstellt,

Figur 3 ein weiteres Blockdiagramm, das den
Ablauf des Ermittelns eines Korrektur-
wert T_SOI_OFS des Ansteuerzeit-
punkts T_SOI darstellt und

Figuren 4a  bis 4d zeitliche Verlaufe der Piezospan-
nung V_INJ, des Hubs CTRL_VL des
Ventilglieds231, des Drucks P_H in dem
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Arbeitsraum 13 der Pumpe und der Ein-
spritzmenge MFF.

Elemente gleicher Konstruktion und Funktion sind figu-
renlibergreifend mit den gleichen Bezugszeichen ge-
kennzeichnet.

[0022] Die Pumpe-Dise-Vorrichtung (Figur 1) um-
fasst eine Pumpeneinheit, eine Steuereinheit und eine
Duseneinheit. Die Pumpe-Duse-Vorrichtung wird be-
vorzugt eingesetzt zum Zuflihren von Kraftstoff in den
Brennraum eines Zylinders einer Brennkraftmaschine.
Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Diesel-
Brennkraftmaschine ausgebildet. Die Brennkraftma-
schine hat einen Ansaugtrakt zum Ansaugen von Luft,
der mittels Gaseinlassventilen mit Zylindern koppelbar
ist. Die Brennkraftmaschine weist ferner einen Ab-
gastrakt auf, der Uber das Auslassventil gesteuert die
aus den Zylindern auszustoflenden Gase abfiihrt. Den
Zylindern sind jeweils Kolben zugeordnet, die jeweils
Uber eine Pleuelstange mit einer Kurbelwelle gekoppelt
sind. Die Kurbelwelle ist mit einer Nockenwelle gekop-
pelt.

[0023] Die Pumpeneinheit umfasst einen Kolben 11,
einen Pumpenkorper 12, einen Arbeitsraum 13 und ein
Pumpen-Riuckstellmittel 14, das vorzugsweise als Fe-
der ausgebildet ist. Der Kolben 11 ist im eingebauten
Zustand in einer Brennkraftmaschine mit einer Nocken-
welle 16 gekoppelt, vorzugsweise mittels eines Kipphe-
bels, und wird von dieser angetrieben. Der Kolben 11 ist
in einer Ausnehmung des Pumpenkérpers 12 geflhrt
und bestimmt abhéngig von seiner Position das Volu-
men des Arbeitsraums 13. Das Pumpen-Ruckstellmittel
14 ist so ausgebildet und angeordnet, dass das durch
den Kolben 11 begrenzte Volumen des Arbeitsraums 13
einen Maximalwert aufweist, wenn auf den Kolben 11
keine auleren Krafte einwirken, d. h. Kréfte, die Gber
die Kopplung mit der Nockenwelle 16 Ubertragen wer-
den.

[0024] Die Duseneinheit umfasst einen Diisenkdrper
51, in dem ein Dusenrickstellmittel 52, das als Feder
und ggf. zusatzlich als Dampfungseinheit ausgebildet
ist, und eine Disennadel 53 angeordnet sind. Die DU-
sennadel 53 ist in einer Ausnehmung des Disenkdrpers
51 angeordnet und wird im Bereich einer Nadelfihrung
55 gefiihrt.

[0025] In einem ersten Zustand liegt die Diisennadel
53 an einem Nadelsitz 54 an und verschlieRt so eine
Duse 56, die zum Zuflihren des Kraftstoffs in den Brenn-
raum des Zylinders der Brennkraftmaschine vorgese-
hen ist. Die Diseneinheit ist vorzugsweise, wie darge-
stellt, als nach innen 6ffnende Duseneinheit ausgebil-
det.

[0026] In einem zweiten Zustand ist die Disennadel
53 leicht beabstandet zu dem Nadelsitz 54 und zwar hin
in Richtung zu dem Dusenrickstellmittel 52 angeordnet
und gibt so die Dise 56 frei. In diesem zweiten Zustand
wird Kraftstoff in den Brennraum des Zylinders der
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Brennkraftmaschine zugemessen. Der erste oder zwei-
te Zustand wird eingenommen abhéangig von einer Kraf-
tebilanz aus der Kraft, die durch das Disenruckstellmit-
tel 52 auf die Dusennadel 53 wirkt und aus der dieser
entgegenwirkenden Kraft, die durch den hydraulischen
Druck im Bereich des Nadelabsatzes 57 hervorgerufen
wird.

[0027] Die Steuereinheit umfasst einen Zulaufkanal
21 und einen Ablaufkanal 22. Der Zulauftkanal 21 und
der Ablaufkanal 22 sind mittels eines Ventils hydraulisch
koppelbar. Der Zulaufkanal 21 ist von einem nieder-
druckseitigen Anschluss der Pumpe-Duse-Vorrichtung
hin zu dem Ventil gefiihrt. Der Ablaufkanal 22 ist hydrau-
lisch mit dem Arbeitsraum 13 gekoppelt und ist hin zu
dem Nadelabsatz 57 gefiihrt und ist hydraulisch mit der
Duse 56 koppelbar abhangig von dem Zustand, der von
der Dusennadel 53 eingenommen wird.

[0028] Das Ventilumfasstein Ventilglied 231, das vor-
zugsweise als sog. A-Ventil ausgebildet ist, d. h. es 6ff-
net nach aulRen entgegen der Strdmungsrichtung des
Fluids. Das Ventil umfasst ferner einen Absteuerraum
232, der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Zulaufkanal
21 und mittels des Ventilglieds 231 mit einem Hoch-
druckraum hydraulisch koppelbar ist. Der Hochdruck-
raum ist hydraulisch gekoppelt mit dem Ablaufkanal 22.
[0029] Indergeschlossenen Stellung des Ventilglieds
231 liegt das Ventilglied 231 an einem Ventilsitz 234 ei-
nes Ventilkérpers 237 an. Ferner ist ein Ventilriickstell-
mittel vorgesehen, welches so angeordnet und ausge-
bildet ist, dass es das Ventilglied 231 in eine Offenstel-
lung, d. h. beabstandet zu dem Ventilsitz 234 drickt,
wenn die durch einen Stellantrieb 24 auf das Ventilglied
wirkenden Kréafte geringer sind als die Krafte, die durch
das Ventilriickstellmittel auf das Ventilglied 231 wirken.
Der Stellantrieb 24 ist als Piezostapel ausgebildet.
[0030] Der Stellantrieb 24 ist vorzugsweise mittels ei-
nes Ubertragers, der vorzugsweise den Hub des Stel-
lantriebs 24 verstarkt, mit dem Ventilglied 231 gekop-
pelt. An dem Stellantrieb 24 ist vorzugsweise auch ein
Stecker zur Aufnahme von elektrischen Kontakten zur
Ansteuerung des Stellantriebs 24 vorgesehen.

[0031] Eine Vorrichtung 60 zum Steuern der Pumpe-
Duse-Vorrichtung ist vorgesehen, die entsprechende
Stellsignale fir das Ventil erzeugt.

[0032] In der Offenstellung des Ventilglieds 231 wird
bei einer Bewegung des Kolbens 11, die nach oben d.
h. in Richtung weg von der Dise 56 gerichtet ist, Kraft-
stoff iber den Zulaufkanal 21 hin zum Arbeitsraum 13
angesaugt. Solange das Ventilglied 231 wahrend einer
anschlieBenden Abwartsbewegung des Kolbens 11, d.
h. bei einer hin zu der Diise 56 gerichteten Bewegung,
weiterhin in seiner Offenstellung befindet, wird der in
dem Arbeitsraum 13 und dem Ablaufkanal 22 befindli-
che Kraftstoff iber das Ventil wieder zuriick in den Ab-
steuerraum 232 und ggf. in den Zulaufkanal 21 zurlick-
gedruckt.

[0033] Wenn jedoch bei der Abwartsbewegung des
Kolbens 11 das Ventilglied 231 in seine geschlossene
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Stellung gesteuert ist, wird der im Arbeitsraum 13 und
somit auch der im Ablaufkanal 22 und der in dem Hoch-
druckraum 233 befindliche Kraftstoff verdichtet, wo-
durch der Druck mit zunehmender Abwartsbewegung
des Kolbens 11 im Arbeitsraum 13, im Hochdruckraum
233 und im Ablaufkanal 22 zunimmt. Entsprechend dem
steigenden Druck im Ablaufkanal 22 erhéht sich auch
die durch den Hydraulikdruck hervorgerufene Kraft, die
auf den Nadelabsatz 57 in Richtung einer Offnungsbe-
wegung der Disennadel 53 zum Freigeben der Duse
56 wirkt. Wenn der Druck in dem Ablaufkanal 22 einen
Wert Uberschreitet, bei dem die durch den Hydraulik-
druck hervorgerufene Kraft auf den Nadelabsatz 57 gr6-
Rer ist als die dieser entgegenwirkende Kraft des Du-
senrickstellmittels 52, bewegt sich die Disennadel 53
weg vom Nadelsitz 54 und gibt so die Duse 56 fiir die
Kraftstoffzufuhr zum Zylinder der Brennkraftmaschine
frei. Die Diisennadel 53 bewegt sich dann wieder hinein
in den Nadelsitz 54 und verschlie3t somit die Diise 56,
wenn der Hydraulikdruck in dem Ablaufkanal 22 den
Wert unterschreitet, bei dem die durch den Hydraulik-
druck am Nadelabsatz 57 hervorgerufene Kraft kleiner
ist als die durch das Dusenrickstellmittel 52 hervorge-
rufene Kraft. Der Zeitpunkt, an dem dieser Wert unter-
schritten wird und an dem somit die Kraftstoffzumes-
sung beendet wird, kann durch das Steuern des Ventil-
glieds 231 von seiner geschlossenen Stellung in eine
Offenstellung beeinflusst werden.

[0034] Durch das Steuern des Ventilglieds von seiner
SchlieBstellung in seine Offenstellung wird die hydrau-
lische Kopplung zwischen dem Hochdruckraum und
dem Absteuerraum 232 und dem Zulaufkanal 21 herge-
stellt. Aufgrund des beim Offnen herrschenden hohen
Druckunterschiedes zwischen dem Fluid in dem Hoch-
druckraum und dem Ablaufkanal 22 und dem Fluid in
dem Absteuerraum 232 und dem Zulaufkanal 21 strémt
dann der Kraftstoff von dem Hochdruckraum mit sehr
hoher Geschwindigkeit, in der Regel mit Schallge-
schwindigkeit, in den Absteuerraum 232 und weiter in
den Zulaufkanal 21. Dadurch wird dann der Druck in
dem Hochdruckraum und dem Ablaufkanal 22 schnell
so stark verringert, dass die von dem Dusenrlckstell-
mittel 52 auf die Disennadel 53 wirkenden Krafte dazu
fihren, dass sich die Disennadel 53 in den Nadelsitz
54 bewegt und somit dann die Diise 56 verschlieft.
[0035] Der Ablauf des Bestimmens eines Mittelwerts
T_CL_MV der SchlieRzeitdauer des Ventilglieds 231, d.
h. der Zeitdauer von dem Beginn der Ansteuerung des
Ventilglieds 231 bis zum tats&chlichen Auftreffen des
Ventilglieds 231 auf seinen Ventilsitz 234 wird im folgen-
den anhand von dem Blockdiagramm der Figur 2 be-
schrieben.

[0036] Zueinemvorgebbaren Zeitpunkt wird das Ven-
tilglied von einer Position entfernt von dem Ventilsitz 234
in den Ventilsitz 234 gesteuert. Der vorgebbare Zeit-
punkt wird vorzugsweise so gewahlt, dass der Kolben
in seinem oberen Totpunkt ist und bleibt bis zu dem er-
warteten Auftreffen des Ventilglieds 231 auf den Ventil-
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sitz 234. Er kann jedoch auch innerhalb eines Zeitbe-
reichs gewahlt sein, in dem sich der Kolben nicht in sei-
nem oberen Totpunkt befindet.

[0037] Wahrend das Ventilglied 231 von der Position
entfernt von dem Ventilsitz 234, die vorzugsweise eine
definierte Position, wie beispielsweise ein Anschlag ist,
an dem das Ventil anliegt, in den Ventilsitz 234 gesteuert
wird, wird ein die Piezospannung charakterisierendes
Signal in dem Block B1 erfasst. Bevorzugt ist dies die
Piezospannung V_INJ selbst. Es kann jedoch auch eine
weitere die Piezospannung charakterisierende Grofie
sein, wie beispielsweise die Kapazitat des Piezoaktors
oder der Strom, mit dem der Piezoaktor beaufschlagt
wird, oder die Ladung des Piezoaktors oder die elektri-
sche Energie des Piezoaktors.

[0038] In dem Block B1 wird die Piezospannung
V_INJ, die Werte bis zirka 150 V annehmen kann, mit-
tels eines Spannungsteilers in einen vorgegebenen
Spannungsbereich transformiert und gegebenenfalls
anschlieBend noch gefiltert. Anschlieend erfolgt dann
eine Analog-Digital-Wandlung des Signals mittels eines
sogenannten Sample and Hold-Analog-Digital-Wand-
lers mit einer sehr geringen Abtastzeit von wenigen
usek. Die so erhaltenen digitalen Spannungswerte wer-
den vorzugsweise zwischengespeichert und erst nach
einem erwarteten Auftreffen des Ventilglieds 231 auf
seinen Ventilsitz 234 weiter verarbeitet. Aufgrund der
bekannten Abtastrate des Analog-Digital-Wandlers ist
dann auch eine zeitliche Zuordnung der einzelnen ab-
getasteten Werte mdglich.

[0039] In einem Block B3 wird die abgetastete Piezo-
spannung V_INJ noch vorzugsweise interpoliert, wo-
durch sich eine héhere zeitliche Auflésung des Signal-
verlaufs der Piezospannung V_INJ erreichen lasst. Dies
erfolgt vorzugsweise mittels eines Finite-Impuls-Re-
sponse (FIR)-Filters.

[0040] In einem Block B5 wird die Piezospannung
V_INJ quadriert. Dies entspricht einem Linearisieren
des Verlaufs der Piezospannung V_INJ, da diese einen
im wesentlichen wurzelférmigen Verlauf hat. Alternativ
kann jedoch auch auf das Quadrieren verzichtet wer-
den, was durch den strichlierten Pfeil angedeutet ist.
[0041] In einem Block B7 wird dann die erste Ablei-
tung des Signalverlaufs der Piezospannung V_INJ er-
mittelt. Es erfolgt somit eine Differenzierung nach der
Zeit. Alternativ kann in einem Block B9 auch eine zweite
Ableitung des Signalverlaufs der Piezospannung V_INJ
ermittelt werden. Alternativ kann aber auch eine dritte,
vierte, flinfte oder héhere Ableitung des Signalverlaufs
der Piezospannung V_INJ ermittelt werden.

[0042] In einem Block B11 werden dann lediglich die
Werte der abgeleiteten Piezospannung V_INJ ausge-
wahlt, die innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters
um den erwarteten Zeitpunkt des Auftreffens des Ven-
tilglieds 231 auf den Ventilsitz 234 erfasst wurden. Das
Zeitfenster ist dabei vorzugsweise so vorgegeben, dass
alle bekannten Streuungen der SchlieRzeitdauer be-
ricksichtigt sind.
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[0043] In einem Block B13 wird geprift, welcher der
abgeleiteten Werte der Piezospannung V_INJ erstmalig
einen vorgegebenen ersten Schwellenwert SW1 Uber-
schreitet. Abhdngig von dem diesem Wert zugeordne-
ten Zeitpunkt und dem bekannten Beginn der Ansteue-
rung des Ventilantriebs 24 wird in dem Block B13 dann
die SchlielRzeitdauer T_CL ermittelt.

[0044] In einem Block B15 wird dann plausibilisiert,
ob die SchlieRzeitdauer T_CL kleiner ist als ein vorge-
gebener zweiter Schwellenwert oder groRer ist als ein
vorgegebener dritter Schwellenwert SW3. Der zweite
und dritte Schwellenwert SW2, SW3 sind so gewahlt,
dass ein Unterschreiten bzw. Uberschreiten nurim Falle
eines Fehlers des Ventils moglich ist. Entsprechend
wird dann einem Unterschreiten bzw. Uberschreiten ein
Fehler des Ventils in dem Block B15 diagnostiziert.
[0045] In einem Block B17 wird anschlieend die er-
mittelte SchlieRzeitdauer T_CL einer statistischen Aus-
wertung unterzogen. Bevorzugt wird die SchlieRzeit-
dauer T_CL mehrfach, so z.B. dreiig mal ermittelt und
dann der Mittelwert und gegebenenfalls die Standard-
abweichung der erhaltenen SchlieRzeitdauer T_CL er-
mittelt. Der Block B17 gibt vorzugsweise den Mittelwert
T_CL_MV der SchlieRzeitdauer aus. Alternativ kdnnen
jedoch auch die ermittelten SchlieRzeitdauern T_CL auf
andere Art und Weise gefiltert werden, wie z.B. mittels
einer gleitenden Mittelwertbildung oder eines nicht-re-
kursiven Filters.

[0046] Ein Korrekturwert T_SOI_OFS fir den Ansteu-
erzeitpunkt T_SOI des Ventilantriebs 24 wird gemaf
dem Blockdiagramm von Figur 3 ermittelt. In einem
Block B13 wird abhangig von einer Temperatur TEMP,
die charakteristisch ist fir die Temperatur des Ventilan-
triebs 24 und mithin des Piezoaktors und einer dem Ven-
tilantrieb 24 zugefiihrten Energie E und abhangig von
einem Sollwert T_CL_SP der SchlieRzeitdauer ein er-
ster Korrekturwert T_CL_COR1 ermittelt. Der erste Kor-
rekturwert T_CL_CORH1 ist ein Schatzwert, der Ande-
rung der SchlielRzeitdauer abh&ngig von der Temperatur
TEMP und der zugefuhrten elektrischen Energie E. Der
Sollwert T_CL_SP der SchlieRzeitdauer ist vorzugswei-
se gegeben flr vorgegebene Betriebsbedingungen, d.
h. fir eine vorgegebene Temperatur TEMP und zuge-
fuhrte elektrische Energie E. Er ist vorzugsweise fir die
wahrend des Betriebs des Ventilantriebs 24 im Mittel
herrschende Temperatur TEMP und der ihm im Mittel
zugefiihrten elektrischen Energie ermittelt. Der Block
B19 beinhaltet dementsprechend ein entsprechendes
Modell, mittels dessen dann der erste Korrekturwert
T_CL_COR1 ermittelt wird.

[0047] Ineinem Block B21 wird ein zweiter Korrektur-
wert T_CL_COR2 abhdngig von dem Sollwert
T_CL_SP wund dem Mittelwert T_CL_MV der
Schlief3zeitdauer ermittelt. Dies erfolgt vorzugsweise
durch Bilden der Differenz des Sollwertes T_CL_SP und
des Mittelwertes T_CL_MV der Schliel3zeitdauer und
multiplizieren dieser Differenz mit einem vorgebbaren
Faktor.
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[0048] In einem Block B23 wird dann abhangig von
dem ersten Korrekturwert T_CL_COR1 und dem zwei-
ten Korrekturwert T_CL_COR2 ein Korrekturwert
T_SOI_OFS fiir den Ansteuerzeitpunkt T_SOI ermittelt,
vorzugsweise durch Bilden der Summe des ersten und
zweiten Korrekturwertes T_CL_COR1, T_CL_COR2.
[0049] In einem Block B25 wird dann abhangig von
dem Korrekturwert T_SOI_OFS fiir den Ansteuerzeit-
punkt T_SOI und eines angeforderten Zeitpunkts, zu
dem das Ventilglied 231 auf seinen Ventilsitz 234 treffen
soll, der Ansteuerzeitpunkt T_SOI ermittelt.

[0050] Figuren 4a bis 4d zeigen Verlaufe aufgetragen
Uber die Zeit t. Figur 4a zeigt den zeitlichen Verlauf der
quadrierten Piezospannung V_INJ. Figur 4b zeigt den
Hub CTRL_VL des Ventilglieds 231. Figur 4c zeigt den
Verlauf des Drucks P_H in dem Arbeitsraum 13 der
Pumpe. Figur 4d zeigt den zeitlichen Verlauf der mit der
Pumpe-Dise-Vorrichtung zugemessenen Kraftstoff-
menge MFF. Zu dem Ansteuerzeitpunkt T_SOI wird der
Ventilantrieb 24 mit Spannung, der Piezospannung
V_INJ beaufschlagt. Zu einem Zeitpunkt t1 trifft das
Ventilglied 231 auf den Ventilsitz 234. Die Steigung, des
im wesentlichen linearen Verlaufs der quadrierten Pie-
zospannung V_INJ nimmt in dem Zeitpunkt t1 dann
sprungartig zu. Der Druck P_H in dem Arbeitsraum 13
der Pumpe beginnt ab dem Zeitpunkt t1 zu steigen. Zum
Zeitpunkt t2 wird der zum Offnen der Diisennadel 53 er-
forderliche Druck erreicht und der Einspritzvorgang be-
ginnt. Bevorzugt erfolgt das Ermitteln der Schlie3zeit-
dauer jedoch wahrend einer Zeitdauer, wahrend der der
Kolben 11 in seinem oberen Totpunkt ist. Dies hat dann
zur Folge, dass der Verlauf des Drucks P_H in dem Ar-
beitsraum 13 im wesentlichen konstant ist und zwar auf
Niederdruckniveau mit der Folge, dass die zugemesse-
ne Kraftstoffmenge MFF gemaR Figur 4c null ist.

Bezugszeichenliste
Pumpe/Pumpeneinheit
[0051]

11 Kolben

12  Pumpenkorper

13  Arbeitsraum

14 Pumpenrickstellmittel
16  Nockenwelle
Steuereinheit

[0052]

21 Zulaufkanal
22 Ablaufkanal

231 Ventilglied
232  Absteuerraum
234  Ventilsitz

237  Ventilkérper
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24 Ventilantrieb
Diseneinheit
[0053]

51 Disenkdérper

52  Ddusenrickstellmittel
53 Disennadel

54  Nadelsitz
55  Nadelfiihrung
56 Dise

57 Nadelabsatz
60  Vorrichtung zum Steuern einer Pumpe-DuseVor-
richtung

V_INJ
SW1, SW2, SW3

Piezospannung

erster, zweiter, dritter Schwellen-
wert

Schliel3zeitdauer

_MV Mittelwert der SchlieRzeitdauer
_SP Sollwert der Schliel3zeitdauer
erster Korrekturwert (Schatzwert,
Vorsteuerwert)

zweiter Korrekturwert (Regelung)

T_SOI
T_SOI_OFS

Ansteuerzeitpunkt
Korrekturwert fir den Ansteuerzeit-
punkt

TEMP  Temperatur
E elektrische Energie

Ctrl_VL  Hub des Ventilglieds
P_H Druck in dem Arbeitsraum
MFF Kraftstoffeinspritzmenge

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Ventils mit einem
Ventilantrieb (24), der als Piezoaktor ausgebildet
ist, mit einem Ventilglied (231), einem Ventilkdrper
(237) und einem Ventilsitz (234), bei dem

- zu einem vorgebbaren Zeitpunkt das Ventil-
glied (231) von einer Position entfernt von dem
Ventilsitz (234) in den Ventilsitz (234) gesteuert
wird,

- wahrend das Ventilglied (231) von der Position
entfernt von dem Ventilsitz (234) in den Ventil-
sitz (234) gesteuert wird, ein die Piezospan-
nung (V_INJ) charakterisierendes Signal er-
fasst wird,

- mindestens die erste Ableitung des die Piezo-
spannung (V_INJ) charakterisierenden Signals
ermittelt wird,

- der Zeitpunkt des Auftreffens des Ventilglieds
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(231) auf den Ventilsitz (234) erkannt wird,
wenn die mindestens erste Ableitung des Si-
gnals einen vorgegebenen ersten Schwellen-
wert (SW1) Uberschreitet,

- eine SchlieRzeitdauer (T_CL) abhangig von
dem vorgebbaren Zeitpunkt und dem Zeitpunkt
des Auftreffens ermittelt wird und

- die Ansteuerung des Ventilantriebs (24) dann
abhangig von der SchlieRzeitdauer (T_CL) er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
erste Ableitung des Signals nurinnerhalb eines vor-
gegebenen Zeitfensters um einen erwarteten Zeit-
punkt des Auftreffens des Ventilglieds (231) aufden
Ventilsitz (234) auf das Uberschreiten des vorgege-
benen ersten Schwellenwerts (SW1) berwacht
wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass das die Piezo-
spannung (V_INJ) charakterisierende Signal qua-
driert wird und dann die mindestens erste Ableitung
des quadrierten Signals ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Ablei-
tung des quadrierten Signals ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass bei dem ersten
Uberschreiten des ersten Schwellenwerts (SW1)
auf den Zeitpunkt des Auftreffens des Ventilglieds
(231) auf den Ventilsitz (234) erkannt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die SchlieRzeit-
dauer (T_CL) mehrfach ermittelt wird und einer Fil-
terung unterzogen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Fehler in dem
Ventil erkannt wird, wenn die SchlieRzeitdauer klei-
ner ist als ein zweiter Schwellenwert (SW2) oder
groRer ist als ein dritter Schwellenwert (SW3).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Ansteuerzeit-
punkt (T_SOI) abhangig von der SchlieRzeitdauer
(T_CL) und einem Sollwert (T_CL_SP) der
SchlieRzeitdauer ermittelt wird.
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Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der Ansteuerzeit-
punkt (T_SOI) zuséatzlich abhangig von einer Tem-
peratur (TEMP), die charakteristisch ist fiir die Tem-
peratur des Ventils, und einer dem Ventilantrieb
(24) zugefihrten elektrischen Energie (E) ermittelt
wird.

Verfahren zum Steuern einer Pumpe-Duse-Vorrich-
tung mit

- einer Pumpe, die einen Kolben (11) und einen
Arbeitsraum (13) hat,

- einer Steuereinheit, die einen Ablaufkanal (22),
der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeits-
raum (13), und ein Ventil umfasst, mit einem als
Piezoaktor ausgebildeten Ventilantrieb (24), ei-
nem Ventilglied (231), einem Ventilkdrper
(237), einem Ventilsitz (234) und einem Ab-
steuerraum (232), der hydraulisch entkoppelt
ist von dem Ablaufkanal (22), wenn das Ventil-
glied (231) an dem Ventilsitz (234) anliegt, und
der ansonsten hydraulisch gekoppelt ist mit
dem Ablaufkanal (22),

- bei dem das Ventil mit einem Verfahren nach
einem der vorstehenden Anspriiche gesteuert
wird.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass bei dem der vor-
gebbare Zeitpunkt so gewahlt wird, dass der Kolben
(11) in seinem oberen Totpunkt ist und bleibt bis
zum erwarteten Auftreffen des Ventilglieds (231)
auf den Ventilsitz (234).

Vorrichtung zum Steuern eines Ventils mit einem
Ventilantrieb (24), der als Piezoaktor ausgebildet
ist, mit einem Ventilglied (231), einem Ventilkérper
(237) und einem Ventilsitz (234), die Mittel aufweist,

- die zu einem vorgebbaren Zeitpunkt das Ven-
tilglied (231) von einer Position entfernt von
dem Ventilsitz (234) in den Ventilsitz (234) steu-
ern,

- die wahrend das Ventilglied (231) von der Po-
sition entfernt von dem Ventilsitz (234) in den
Ventilsitz (234) gesteuert wird, ein die Piezo-
spannung (V_INJ) charakterisierendes Signal
erfassen,

- die mindestens die erste Ableitung des die Pie-
zospannung (V_INJ) charakterisierenden Si-
gnals ermitteln,

- die den Zeitpunkt des Auftreffens des Ventil-
glieds (231) auf den Ventilsitz (234) erkennen,
wenn die mindestens erste Ableitung des Si-
gnals einen vorgegebenen ersten Schwellen-
wert (SW1) Uberschreitet,

- dieeine SchlieRzeitdauer (T_CL) abhangig von
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dem vorgebbaren Zeitpunkt und dem Zeitpunkt
des Auftreffens ermitteln und

- den Ventilantrieb (24) dann abhéngig von der
SchlieRzeitdauer (T_CL) ansteuern.

13. Vorrichtung zum Steuern einer Pumpe-Diise-Vor-

richtung mit

- einer Pumpe, die einen Kolben (11) und einen
Arbeitsraum (13) hat,

- einer Steuereinheit, die einen Ablaufkanal (22),
der hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeits-
raum (13), und ein Ventil umfasst, mit einem als
Piezoaktor ausgebildeten Ventilantrieb (24), ei-
nem Ventilglied (231), einem Ventilkérper
(237), einem Ventilsitz (234) und einem Ab-
steuerraum (232), der hydraulisch entkoppelt
ist von dem Ablaufkanal (22), wenn das Ventil-
glied (231) an dem Ventilsitz (234) anliegt, und
der ansonsten hydraulisch gekoppelt ist mit
dem Ablaufkanal (22),

- mit der Vorrichtung zum Steuern eines Ventils
gemal Anspruch 12.
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