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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a needle closing of a valve needle (88) that is activated by a pie-
Zo actuator, wherein a signal of a voltage on the piezo actuator is measured and the needle closing is verified from a gradient (56,
58, 60, 62) of the signal. In addition, the invention relates to an assembly for determining a needle closing, to a computer program
and to a computer program product.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines NadelschlieBens einer Ventilnadel (88), die
von einem Piezoaktor angesteuert wird, bei dem ein Signal einer an dem Piezoaktor anliegenden Spannung gemessen und das Na-
delschliefen aus einem Verlauf (56, 58, 60, 62) des Signals nachgewiesen wird. Auflerdem betriftt die Ertindung eine Anordnung
zum Bestimmen eines NadelschlieBens, ein Computerprogramm und ein Computerprogrammprodukt.
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Beschreibung

Titel
VERFAHREN ZUM BESTIMMEN EINES NADELSCHLIESSENS BEI
EINEM PIEZOINJEKTOR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Nadelschliel3ens, eine
Anordnung zum Bestimmen eines Nadelschliel3ens, ein Computerprogramm und

ein Computerprogrammprodukt.

Stand der Technik

Ein Piezoinjektor, der einen Piezoaktor und ein Ventilelement umfasst, ist zur
Umsetzung einer Kraftstoff-Einspritzung in einem Motor ausgebildet. Wahrend
eines Einspritzvorgangs werden unterschiedliche Teilfunktionen, z. B. Offnen und
Schliefen, des Ventilelements umgesetzt. Diese Teilfunktionen kdnnen senso-

risch erfasst werden.

So ist ein Verfahren zum Ermitteln eines Endzeitpunkts einer Kraftstoffeinsprit-
zung eines Kraftstoffinjektors bekannt, der ein von einem Piezoaktor angesteuer-
tes Ventilelement und einen mit dem Piezoaktor mechanisch gekoppelten Piezo-
sensor aufweist. In einem Schritt des Verfahrens wird ein Sensorsignal des Pie-
zosensors erfasst. Aus diesem Sensorsignal wird ein durch ein Schlie3en des
Ventilelements hervorgerufenes Schallsignal und aus dem Schallsignal der
Schlief3zeitpunkt des Ventilelements ermittelt. Der Schlie3zeitpunkt der Diisen-
nadel wird bisher bzw. in vorherigen Untersuchungen mit dem Piezosensor er-
fasst, was jedoch zusatzliche Kosten verursacht, da hierzu zwei elektrische Lei-
tungen aus dem Kraftstoffinjektor heraus in das Steuergerat gefiihrt werden

missen, weiterhin sind zwei Steuergeratepins pro Kraftstoffinjektor erforderlich.

Offenbarung der Erfindung

PCT/EP2010/050030
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Nadelschlie}ens einer
Ventilnadel eines Einspritzventils, dessen Stellglied als Piezoaktor ausgebildet
ist, wobei die Ventilnadel von dem Piezoaktor angesteuert wird. Hierbei wird ein
Signal einer an dem Piezoaktor anliegenden Spannung gemessen und das Na-

delschlie3en aus einem Verlauf des Signals nachgewiesen.

Bei einer Umsetzung des Verfahrens wird untersucht, ob der Verlauf des Signals
ein charakteristisches Merkmal, typischerweise ein Maximum, einen Knick oder
einen Ausschlag, der auf das Nadelschlielden hinweist, aufweist. Somit ist eine
Detektion des Nadelschlie3ens anhand der gemessenen Spannung des Piezoak-

tors maoglich.

Uber den Verlauf der Spannung kann ein beim SchlieBen der Ventilnadel verur-
sachter Kérperschall bzw. ein entsprechendes Schallsignal nachgewiesen wer-
den. Mit der Erfindung ist die Erkennung des Korperschalls, der durch das
Schliefden der Ventilnadel bzw. einer Disennadel erzeugt wird, tber das Signal
der Spannung an dem Piezoaktor moglich, wobei dieses Signal ausgewertet
wird. Somit wird bei einer Ausfiihrung des Verfahrens ein physikalischer Effekt,

der das Signal der Spannung beeinflusst, nachgewiesen.

In Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Ventilnadel in einer Diise angeordnet
ist, wobei die Bewegung der Ventilnadel von dem Piezoaktor Giber mindestens
ein Ventilelement gesteuert wird. In diesem Fall wird die Ventilnadel von dem
Piezoaktor indirekt gesteuert. Es ist jedoch auch eine direkte Ansteuerung der
Ventilnadel durch den Piezoaktor moglich. Bei einem mdglichen Ablauf dehnt
sich der Piezoaktor in einem als sog. Servoventil ausgebildeten Einspritzventil
aus, dadurch werden an einer Ober- und Unterseite der Ventilnadel Druckunter-
schiede bewirkt, durch die weiterhin eine Hin- und Herbewegung der Ventilnadel

hervorgerufen wird.

Bei einem Betrieb wird der Piezoaktor mit einem Strom angesteuert. Durch die-
sen Strom wird der Piezoaktor geladen und weiterhin das Ventil durch Bewegen
einer Ventilnadel gedffnet. Durch Entladen des Piezoaktors wird die Ventilnadel
wieder geschlossen. Der Verlauf des Signals der Spannung wird bei Durchflih-

rung des Verfahrens in einem Bereich nach einer erfolgten Ansteuerung des Pie-
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zoaktors durch den Strom, nachdem die Spannung auf einen Wert nahe 0 Volt
abgesunken ist, untersucht. Ublicherweise ist der Verlauf des Signals durch den
flieBenden Strom bedingt. Das im Rahmen des Verfahrens zu detektierende
Merkmal, das auf das Nadelschlie3en hinweist, wird jedoch nicht durch den be-
schriebenen Strom angeregt. Dieses Merkmal in dem Verlauf des Signals der
Spannung des Piezoaktors wird durch den Kérperschall der Ventilnadel beim

Nadelschlie3en bewirkt.

Im Rahmen einer Auswertung des Verlaufs des Signals kann das Signal aufbe-
reitet werden. Bei dieser Auswertung kann auf das Signal eine Bandpassfilterung
mit Eckfrequenzen angewandt werden, so dass dadurch bestimmte Frequenzen
des Signals bspw. durch eine Tiefpass- oder Hochpassfilterung, gefiltert werden.
AulRerdem kann das Signal bzw. ein Verlauf des Signals bei der Auswertung
quadriert und erganzend aufsummiert werden. Alternativ oder ergdnzend ist es
moglich, zur Auswertung eine Rechenvorschrift zu verwenden. Bei dieser Re-
chenvorschrift werden flir mehrere Paare von Geraden bzw. Sekanten, die durch
je zwei Messpunkte des Verlaufs gelegt werden, die Steigungen ermittelt und je-

weils fir ein Paar der Geraden die Differenz der ermittelten Steigungen gebildet.

Bei der Auswertung mit dieser Rechenvorschrift werden bei einem Verlauf bzw.
einer Kurve des Signals an mehreren Paaren von Messpunkten pro Messpunkt
jeweils eine Gerade bzw. Sekante angelegt. Die Messpunkte miissen zeitlich
nicht unmittelbar aufeinander folgen. Es ist in einer Ausgestaltung mdéglich, dass
eine erste Gerade eines Paars durch einen m-ten Messpunkt und und einen m-k-
ten Messpunkt verlauft, eine zweite Gerade dieses Paars verlauft durch einen n-
ten Messpunkt und einen n+k-ten Messpunkt, wobei n>m, bspw. n=m + 1 ist.
Die Geraden erstrecken sich somit entlang von k Messpunkten, wobei k mindes-
tens zwei ist. Ein Wert fir k kann je nach erforderlicher Messgenauigkeit beliebig
gewahlt werden. Es hat sich erwiesen, dass es ausreichend sein kann, wenn k
eine einstellige Zahl, bspw. 5, ist. Aus den Steigungen der beiden Geraden durch
den m-ten Messpunkt und den n-ten Messpunkt wird weiterhin eine Differenz aus
den Steigungen der beiden Geraden berechnet. Es kdnnen mehrere aufeinan-
derfolgende Differenzen flir Steigungen jeweils eines Paars von Geraden gebil-
det werden, bspw. fiir ein erstes Paar fiir den m-ten und n-ten Messpunkt, fiir ein

zweites Paar eines m + 1-ten Messpunkts und eines n + 1-ten Messpunkts usw.,

PCT/EP2010/050030
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ein p-tes Paar von Geraden wird im m + p - 1-ten und n + p — 1-ten Messpunkt

angelegt. In diesem Fall ist es moglich, p Werte fir Differenzen von Steigungen
jeweils eines Paars von Geraden zu bilden. Unter diesen p Werten wird ein ma-
ximaler Wert ermittelt, der als Maximum auf das charakteristische Merkmal hin-

weist.

Bei der Auswertung kann das Signal bzw. dessen Verlauf durch mehrere voran-
stehend genannte mathematische Schritte, die auf das Signal nacheinander an-

gewandt werden kénnen, bearbeitet werden.

In Ausgestaltung erfolgt zunachst die Bandpassfilterung flir vorgegebene Fre-
quenzen, eine Quadrierung dieses bereits frequenziell gefilterten Signals, danach
eine Aufsummierung des quadrierten Signals und abschliefiend eine Anwendung
der voranstehend beschriebenen Rechenvorschrift auf das aufsummierte Signal.
Diese Reihenfolge kann auch variieren, aufserdem muissen nicht alle genannten

Bearbeitungsschritte durchgefiihrt werden.

Mit dem Verfahren kann u. a. ein Zeitpunkt des Nadelschlie3ens bestimmt wer-

den.

Die Erfindung betrifft auch eine Anordnung zum Bestimmen eines Nadelschlie-
Bens einer Ventilnadel, die von einem Piezoaktor angesteuert wird. Diese Anord-
nung ist dazu ausgebildet, ein Signal einer an dem Piezoaktor anliegenden
Spannung zu messen und das Nadelschlie3en aus einem Verlauf des Signals

nachzuweisen.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Ventilnadel in einer Dise angeordnet
und wird von dem Piezoaktor (iber mindestens ein Ventilelement gesteuert. Ubli-
cherweise wirkt das mindestens eine Ventilelement mit der Ventilnadel und/oder
der Duse zusammen. Bei dem Nadelschlief3en, bei dem sich die Ventilnadel rela-
tiv zu der Dise in eine Schlie3position bewegt, wird durch die Ventilnadel
und/oder die Dise ein Korperschall bzw. Schallsignal erzeugt, der bzw. das iber
das mindestens eine Ventilelement an den Piezoaktor Ubertragen wird. Alternativ
ist es auch maoglich, dass die Ventilnadel von dem Piezoaktor direkt angesteuert

wird. Hier ist bspw. vorgesehen, dass durch den Piezoaktor das Einspritzventil
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betatigt wird. Dadurch entstehen Druckunterschiede zwischen einem Disenna-
delsitz und dem oberen Teil der Ventilnadel. Diese Druckunterschiede fiuhren zu

dem Offnen der Ventilnadel.

Die beschriebene Anordnung ist dazu vorgesehen, samtliche Schritte des vorge-
stellten Verfahrens durchzufiihren. Dabei kdnnen einzelne Schritte dieses Ver-
fahrens auch von einzelnen Komponenten der Anordnung durchgefiihrt werden.
Weiterhin kdnnen Funktionen der Anordnung oder Funktionen von einzelnen
Komponenten der Anordnung als Schritte des Verfahrens umgesetzt werden.
AulRerdem ist es moglich, dass Schritte des Verfahrens als Funktionen einzelner

Komponenten der Anordnung oder der gesamten Anordnung realisiert werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogramm mit Programmcodemit-
teln, um alle Schritte eines beschriebenen Verfahrens durchzufiihren, wenn das
Computerprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Rechen-

einheit, insbesondere in einer erfindungsgemafien Anordnung, ausgefihrt wird.

Das erfindungsgemafRe Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln,

die auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, ist zum Durchfiih-
ren aller Schritte eines beschriebenen Verfahrens ausgebildet, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit, in-

sbesondere in einer erfindungsgemafen Anordnung, ausgefihrt wird.

Ublicherweise wird durch das NadelschlieRen eines Piezoinjektors, der zum Be-
aufschlagen eines Ventilelements eines Verbrennungsmotors ausgebildet ist, ein
Korperschall erzeugt, der mit Hilfe eines in einen Piezoaktor des Piezoinjektors
integrierten Sensors und einer geeigneten Signalverarbeitung zeitlich erfasst
werden kann. Durch den in den Piezoaktor integrierten Sensor entstehen jedoch
bei der Aktorfertigung und somit bei der Injektorfertigung sowie im Steuergerat
zusatzliche Kosten. Die Kosten setzen sich aus einem Teil der Sensorintegration
und zum Teil aus der elektrischen Kontaktierung des Sensors zusammen. Mit der

Erfindung kdnnen diese Kosten vermieden werden.

Mit der Erfindung ist die Detektion des Nadelschliel3zeitpunkts aus der Span-

nung, die an dem Piezoaktor anliegt, mdglich, somit kann der beim Stand der

PCT/EP2010/050030
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Technik verwendete Sensoreffekt direkt am Piezoaktor nachgewiesen werden.
Die Erfindung ist bspw. fiir Injektoren fiir Speichereinspritzungen, sog. Common-

Rail-Injektoren, die Piezoaktoren und Ventilelemente umfassen, geeignet.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-

schreibung und der beiliegenden Zeichnung.

Es versteht sich, dass die voranstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt zwei Beispiele fur Diagramme mit Betriebsparametern zum Ver-

gleich unterschiedlicher Betriebsbedingungen eines Ventilelements.

Figur 2 zeigt zwei weitere Beispiele fur Diagramme, dabei ist in einem ersten
Diagramm ein Verlauf eines Signals fir eine an einem Piezoaktor anliegende
Spannung und in dem zweiten Diagramm ein Verlauf eines Signals fir einen

Sensor dargestellt.

Figur 3 zeigt Beispiele mehrerer Diagramme zum Vergleich von Betriebsparame-
tern, die bei Umsetzung einer aus dem Stand der Technik bekannten Vorge-
hensweise mittels eines Sensors erfasst werden, mit Betriebsparametern, die im
Rahmen einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens bereitge-

stellt werden.
Figur 4 zeigt in schematischer Darstellung eine Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemalfien Anordnung, die zur Umsetzung einer Ausflihrungsform des er-

findungsgemalfien Verfahrens ausgebildet ist.

Ausfuhrungsformen der Erfindung
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Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsformen in den Zeichnungen schema-
tisch dargestellt und wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen

ausfuhrlich beschrieben.

Die Figuren werden zusammenhangend und Ubergreifend beschrieben, gleiche

Bezugszeichen bezeichnen gleiche Komponenten.

In den in Figur 1 gezeigten Diagrammen 2, 4 ist jeweils eine vertikal orientierte

Achse 6 fir eine Spannung Uber einer Zeitachse 8 aufgetragen.

Das erste Diagramm 2 zeigt einen ersten Verlauf 12 einer Spannung, die von ei-
nem Sensormodul, das einem Piezoaktor zugeordnet ist, gemessen wird. Es ist
vorgesehen, dass dieser Piezoaktor zum Betatigen einer Dlise mit einer Ventil-
nadel Uber ein Ventilelement eines Verbrennungsmotors ausgebildet ist. Die
Ventilnadel wird durch den Piezoaktor Giber das Ventilelement indirekt beauf-
schlagt und dadurch hin- und herbewegt und somit gedffnet und geschlossen.
Der erste Verlauf 12 der Spannung wurde bei einer inaktiven Disennadel erfasst,
wohingegen der zweite Verlauf 14 in dem zweiten Diagramm 4 von dem Sen-
sormodul bei einer aktiven Ventilnadel erfasst wurde. Ein Vergleich der Bereiche
der beiden Verlaufe 12, 14 innerhalb der Ellipse 16 zeigt, dass der Verlauf 14 mit
aktiver Ventilnadel innerhalb dieses Bereichs einen Ausschlag aufweist, wohin-
gegen der Verlauf 12 bei inaktiver Ventilnadel innerhalb dieses markierten Be-

reichs keine Auffalligkeiten aufweist.

Bei der aus dem Stand der Technik bekannten Vorgehensweise zur Detektion
des Nadelschlief3ens wird das zusatzliche Sensormodul in den Piezoaktor integ-
riert. Sobald die Ventilnadel ihren Sitz erreicht, wird ein Kérperschallsignal er-

zeugt, das durch das Sensormodul messbar ist.

Das erste Diagramm 20 aus Figur 2 umfasst eine vertikal orientierte Achse 22 fiir
eine Spannung, die Uber einer Zeitachse 24 aufgetragen ist. In dem ersten Dia-
gramm 20 aus Figur 2 ist ein Verlauf 26 einer Spannung eines Piezoaktors dar-
gestellt, die bei Betrieb eines Piezoaktors, der zum Beaufschlagen einer Diise

mit einer Ventilnadel Uber ein Ventilelement ausgebildet ist, erfasst wird. Entlang
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des Verlaufs 26 der Spannung wird Uber ein charakteristisches Merkmal das

Korperschallsignal erkannt.

In dem darunter abgebildeten zweiten Diagramm 28 aus Figur 2 ist Giber der
Zeitachse 24 entlang einer vertikal orientierten Achse 30 der Verlauf des zugeho-
rigen Sensorsignals aufgetragen. Ein Ausschlag im Bereich von einer Millisekun-
de, der durch das Schlie3en der Nadel des Ventilelements bewirkt wird, ist ent-
lang des Verlaufs 26 der Spannung nur schwer erkennbar. Der aufbereitete bzw.
ausgewertete Verlauf 32 des urspriinglich gemessenen Verlaufs 26 des Signals
der Spannung hingegen verdeutlicht jedoch durch einen auffalligen Ausschlag
bzw. Knick des Verlaufs 32 im Bereich von einer Millisekunde das Schliefsen der

Ventilnadel.

Die drei in Figur 3 links libereinander abgebildeten Diagramme 34, 36, 38 zeigen
jeweils zeitliche Zooms bzw. vergroRerte Ausschnitte von Verldaufen 40, 42, 44,
46 von Sensorsignalen bzw. bearbeiteten Sensorsignalen, wie sie beim Stand
der Technik durch einen Sensor, der mit einem Piezoaktor zusammenwirkt, be-
reitgestellt werden. In dem ersten Diagramm 34 aus Figur 3 sind entlang einer
Zeitachse 48 der Verlauf 40 eines Rohwerts einer Spannung als Sensorsignal
und der Verlauf 42 nach einer Filterung, bspw. Bandpassfilterung, des Verlaufs
40 dargestellt. Das zweite Diagramm 36 zeigt entlang der Zeitachse 48 den Ver-
lauf 44 nach vorgenommener Quadrierung und Aufsummierung des bandpassge-
filterten Signals 42. In dem dritten Diagramm 38 aus Figur 3 ist entlang der Zeit-
achse 48 der Verlauf 46 der durch Anwendung einer Rechenvorschrift des quad-
rierten und aufsummierten Verlaufs 44 dargestellt. Diese Rechenvorschrift um-
fasst eine Bestimmung von Differenzen in Steigungen jeweils eines Paars von
Geraden bzw. Sekanten, wobei jeweils eine Gerade durch zwei Messpunkte des
Verlaufs 44 verlauft. Dabei werden die flir mehrere Paare von Geraden gebilde-
ten Differenzen der Steigungen verglichen und aus einer maximalen Differenz ein

Maximum 49 ermittelt.

Das Maximum 49 des Verlaufs 46 tritt zur selben Zeit wie der Knick des Verlaufs
44 auf. Dadurch wir das Nadelschliefden zeitlich festgelegt. Das Maximum 49 des
Verlaufs 46 im Bereich von einer Millisekunde ist durch das Schlief3en der Ventil-

nadel bedingt, der durch den Sensor detektiert wird.



10

15

20

25

30

WO 2010/091902

Die in Figur 3 rechts dargestellten Diagramme 50, 52, 54 zeigen Beispiele fur
zeitliche Zooms bzw. vergroferte Ausschnitte von Verlaufen 56, 58, 60, 62 fur
Signale bzw. bearbeitete Signale, wie sie bei einer Ausgestaltung des erfin-

dungsgemalfien Verfahrens erfasst werden.

Bei dieser Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen,
dass ein Piezoaktor zum Betreiben einer in einer Dise angeordneten Ventilnadel
uber ein Ventilelement flr einen Verbrennungsmotor ausgebildet ist. Bei Betrieb
des Verbrennungsmotors ist vorgesehen, dass dem Piezoaktor Strom zugeflhrt
wird. Durch Zufihrung dieses Stroms wird das Ventilelement von dem Piezoaktor
beaufschlagt, was dazu fuhrt, dass die Ventilnadel der Dise hin- und herbewegt

und dabei die Dise gedffnet und geschlossen wird.

Bei Durchfiihrung der Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird
eine an dem Piezoaktor anliegende Spannung gemessen. Der Verlauf 56 eines
Signals dieser Spannung ist in dem vierten Diagramm 50 aus Figur 3 entlang ei-
ner Zeitachse 64 aufgetragen. In demselben Diagramm 50 ist darunter der gefil-
terte, bspw. frequenziell bandpassgefilterte, Verlauf 58 des Verlaufs 56 des Sig-
nals dargestellt. In dem flinften Diagramm aus Figur 3 ist ein Verlauf 60 des
nunmehr Uberarbeiteten Signals dargestellt, der sich durch Quadrierung und Auf-

summierung des Verlaufs 58 aus dem vierten Diagramm 50 ergibt.

Das sechste Diagramm 54 zeigt einen Verlauf 62 von Werten von Differenzen,
die aus Steigungen jeweils eines Paars von Geraden bzw. Sekanten gebildet
wird, wobei jeweils eine erste Gerade durch ein erstes Paar Messpunkte und ei-
ne zweite Gerade durch ein zweites Paar Messpunkte des Verlaufs 60 aus dem
funften Diagramm 52 verlauft. Fir die ermittelten Differenzen bzw. Unterschiede

mehrerer Paare von Geraden wird ein Maximum 66 ermittelt.

Fir diesen Verlauf 62 ergibt sich, dass dieser Verlauf 62 im Bereich von einer
Millisekunde einen als Ausschlag ausgebildetes Maximum 66 als charakteristi-
sches Merkmal dieses Verlaufs 62 aufweist. Ein Vergleich des Verlaufs 66 in

dem sechsten Diagramm mit dem Verlauf 46 in dem dritten Diagramm zeigt,

PCT/EP2010/050030
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dass sich dieser Knick 66 zu demselben Zeitpunkt wie das Maximum 49 in dem

Verlauf 46 des Sensorsignals ereignet.

Figur 4 zeigt in schematischer Darstellung eine Ausfiihrungsform einer Anord-
nung 80, die zur Ausfiihrung einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens ausgebildet ist. Die Anordnung 80 umfasst einen Piezoaktor 82, der in-

nerhalb eines Verbrennungsmotors zum Ansteuern ausgebildet ist.

Zwischen dem Piezoaktor 82 und der Diise 86 mit der Ventilnadel 88 bzw. einer
Diisennadel ist in der vorliegenden Ausflihrungsform ein Ventilelement 92 ange-
ordnet. Eine Wechselwirkung zwischen dem Piezoaktor 84 und der Diise 86 mit
der Ventilnadel 88 erfolgt indirekt Giber das Ventilelement 92. Es ist vorgesehen,
dass wahrend des Betriebs durch den Piezoaktor 82 ein Strom 90 einem vorge-
gebenen Profil geleitet wird. Durch diesen Strom 90 wird eine Abmessung des
Piezoaktors 82 verandert. Durch Ansteuern des Ventilelements 92 durch den
sich bewegenden Piezoaktor 82 wird auch die Ventilnadel 88 der Dise 86 be-
wegt und dabei unter anderem gedffnet. In der beschriebenen Ausgestaltung ist
vorgesehen, dass der Piezoaktor 84 die Ventilnadel ansteuert, Dadurch entste-
hen Druckunterschiede zwischen einem Sitz der Ventilnadel 88 und dem oberen
Teil der Ventilnadel 88. Diese Druckunterschiede fiihren zu dem Offnen der Ven-
tiinadel 88.

Bei einem nach dem Offnen erfolgenden SchlieRen der Ventilnadel 88 wird ein
Kdrperschall erzeugt, der auf den Piezoaktor 82 wirkt und eine Spannung an
dem Piezoaktor 82 bewirkt, die bei Umsetzung des Verfahrens mit einem Voltme-
ter 94 gemessen wird. Ein Signal der durch das Voltmeter 94 gemessenen
Spannung kann einen wie anhand der Diagramme 50, 52, 54 dargestellten Knick
66, der durch den Kdrperschall verursacht wird, entlang eines Verlaufs 56, 58,

60, 62 des Signals bzw. eines bearbeiteten Signals aufweisen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Nadelschlie3ens einer Ventilnadel (88), die
von einem Piezoaktor (82) angesteuert wird, bei dem ein Signal einer an
dem Piezoaktor (82) anliegenden Spannung gemessen und das Nadel-
schliefden aus einem Verlauf (26, 32, 56, 58, 60, 62) des Signals nachgewie-
sen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem untersucht wird, ob der Verlauf (26, 32,
56, 58, 60, 62) des Signals ein charakteristisches Merkmal, das auf das Na-
delschlie3en hinweist, aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem vorgesehen ist, dass der Piezo-
aktor wahrend eines Betriebs angesteuert wird, wobei der Verlauf (26, 32,
56, 58, 60, 62) des Signals bei Durchfiihrung des Verfahrens in einem Be-
reich nach einer erfolgten Ansteuerung des Piezoaktors (58), nachdem die
Spannung auf einen Wert von 0 Volt abgesunken ist, untersucht wird.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem (iber den
Verlauf (26, 32, 56, 58, 60, 62) des Signals ein Kérperschall, der durch die
sich schlieende Ventilnadel (88) verursacht wird, nachgewiesen wird.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem die Ventil-
nadel (88) in einer Diise (86) angeordnet ist und von dem Piezoaktor (82)
Uber mindestens ein Ventilelement (92) angesteuert wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem das Signal
aufbereitet wird.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem auf das Sig-
nal eine Bandpassfilterung mit Eckfrequenzen angewandt wird, und be-
stimmte Frequenzen des Signals gefiltert werden.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem das Signal
quadriert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem das Signal

aufsummiert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem ein Zeit-
punkt des Nadelschliel3ens bestimmt wird.

Anordnung zum Bestimmen eines Nadelschlie3ens einer Ventilnadel (88),
die von einem Piezoaktor (82) angesteuert wird, wobei die Anordnung (80)
dazu ausgebildet ist, ein Signal einer an dem Piezoaktor (82) anliegenden
Spannung zu messen und das Nadelschlie3en aus einem Verlauf (26, 32,
56, 58, 60, 62) des Signals nachzuweisen.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle Schritte eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchzufiihren, wenn das Com-
puterprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Rechenein-
heit, insbesondere in einer Anordnung nach Anspruch 10 ausgefiihrt wird.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, die auf einem com-
puterlesbaren Datentrager gespeichert sind, um alle Schritte eines Verfah-
rens nach einem der Anspriche 1 bis 9 durchzufilhren, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Rechenein-
heit, insbesondere in einer Anordnung nach Anspruch 10 ausgefihrt wird.

PCT/EP2010/050030
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