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(57) Abstract: The invention relates to a method for bounce suppression of a valve
member operated by a piezo actuator during the closing phase of a valve in an internal
combustion engine, comprising the following steps: partially discharging the piezo actua-
tor, whereby the valve member is braked prior to reaching the valve seat, interrupting the
discharging of the piezo actuator, whereby the piezo actuator is rammed by the valve
member and electric charge is built up, again discharging the piezo actuator, wherein the
residual charge after partial discharge and the charge built up during charging interrupti-
on is at least partially dissipated. According to the invention, it is proposed that the
discharging process be interrupted for a brief period, whereupon the piezo actuator ab-
. sorbs the kinetic energy of the valve member and the piezo actuator is recharged before
an elastic recoil occurs so as to dissipate the energy absorbed by the piezo actuator.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriff ein Vertahren zur Prellunterdriickung ei-

Ip nes durch einen Piezoaktor betricbenen Ventilglieds wihrend der Schliefphase eines

Ventils in einem Verbrennungsmotor aufweisend die folgenden Schritte teilweises Entla-
den des Piezoaktors, wodurch das Ventilglied noch vor Erreichen des Ventilsitzes ge-
bremst wird, Unterbrechen der Entladung des Piezoaktors, wodurch der Piezoaktor durch
das Ventilglied gestaucht wird und elektrische Ladung aufbaut, erneutes Entladen des
Piezoaktors, wobei die Restladung nach teilweisem Entladen und wéhrend der Ladungs-
unterbrechung aufgebaute Ladung zumindest teilweise abgefiihrt wird. Erfindungsgemaf
wird vorgeschlagen, den Entladevorgang kurzzeitig zu unterbrechen, wodurch der Pie-
zoaktor die kinetische Energie des Ventilgliedes authimmt und noch bevor ein elasti-
scher Riicksto3 eintritt, wird der Piezoaktor erneut entladen, um die vom Piezoaktor auf-
genommene Energie abzuleiten.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zur Prellunterdriickung eines durch einen Piezoaktor geschalteten Ventils

TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prellunterdriickung eines durch einen Piezoaktor be-
triebenen Ventilglieds wahrend der SchlieBphase in einem Verbrennungsmotor und eine

korrespondierende Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

STAND DER TECHNIK

In Verbrennungsmotoren, insbesondere in Otto- und Dieselmotoren, steuern Ventile die Zu-
und Abfuhr der Verbrennungsgase, wobei die Ventil6ffnungs- und -schlieBzeiten einen er-
heblichen Einfluss auf die Leistung, den Kraftstoffverbrauch, auf die schadstoffarme
Verbrennung und auf die Laufeigenschaften des Verbrennungsmotors bei vorgegebener
Drehzahl haben. Diese Ventile sind Ublicher Weise als Tellerventile ausgebildet, wobei im
geschlossenen Zustand des Ventils ein Ventilglied mit seinem Ventilteller in einem Ventilsitz
passgenau und abdichtend aufgenommen ist. Zum Offnen des Ventils wird der Ventilteller
vom Ventilsitz abgehoben und dabei 6ffnet sich ein Ringspalt, durch welchen die Verbren-
nungsgase stromen konnen. Angetrieben wird das Tellerventil iber die Ventilspindel, die Teil
des Ventilglieds ist. Um die Ventile zu 6ffnen und zu schlieBen, werden in modernen Motoren
Piezoaktoren eingesetzt, die mit hoher Geschwindigkeit ein Ventil 6ffnen und wieder schlie-
Ben. Insbesondere beim schnellen SchlieBen des Tellerventils prallt der Ventilteller in den
Ventilsitz, wobei die Dichtflachen der beiden Elemente aufeinander stoBen. Bei héheren
SchlieBgeschwindigkeiten fiihrt der Aufprall des Ventiltellers auf den Ventilsitz zu einem elas-
tischen Stol3, wodurch das Tellerventil nicht schlagartig schlieBt, sondern nach dem ersten
SchlieBen mehrfach geringfligig 6ffnet und erneut schlieBBt. Dieses Aufprallen beeintrachtigt
die Prazision des SchlieBvorganges und beeinflusst damit die oben erwahnten Eigenschaf-
ten des Verbrennungsmotors in unerwiinschter Weise. Des Weiteren flhrt das Aufprallen
des Ventiltellers auf den Ventilsitz zu einem schnelleren Materialverschlei3. Insbesondere

das Auslassventil eines Verbrennungsmotors ist besonders korrosiven Bedingungen ausge-
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setzt, weil die Dichtflachen am Ventilteller und am Ventilsitz den hohen Temperaturen und
den korrosiven Wirkungen der heien und abgebrannten Verbrennungsgase ausgesetzt

sind.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Die Erfindung stellt Verfahren zur Prellunterdriickung eines durch einen Piezoaktor betriebe-
nen Ventilglieds wahrend der SchlieBphase in einem Verbrennungsmotor und eine korres-

pondierende Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Verfigung.

Erfindungsgemal wird der Piezoaktor elektronisch so gesteuert, dass dieser wahrend des
SchlieBvorgangs zunachst die kinetische Energie des Ventilgliedes kurz vor dem Aufprall
aufnimmt, sich dabei selbst verformt, Ladung im Innern erzeugt und damit seine Ruckstell-
kraft erhoht. Noch bevor der Piezoaktor in die elastische RiickstoBphase Ubergeht, wird die
im Innern des Piezoaktors aufgebaute Ladung abgeflihrt, so dass das Ventilglied letztlich
durch einen unelastischen Stol3 beim Aufprall gedampft und mit geringerer kinetischer Ener-
gie in den Ventilsitz gefuihrt wird, wo der Ventilteller dann ohne die unerwiinscht Prallbewe-

gung verbleibt.

Das erfindungsgemale Verfahren wahrend der SchlieBphase des Ventils umfasst die Schrit-
te: teilweises Entladen des Piezoaktors, wodurch das Ventilglied noch vor Erreichen des
Ventilsitzes gebremst wird, Unterbrechen der Entladung des Piezoaktors, wodurch der Pie-
zoaktor durch das Ventilglied gestaucht wird und elektrische Ladung aufbaut, erneutes Ent-
laden des Piezoaktors, wobei im Piezoaktor verbliebene Restladung nach teilweisem Entla-
den und wahrend der Ladungsunterbrechung aufgebaute Ladung zumindest teilweise abge-
fuhrt wird. Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Prellunterdriickung eines durch einen Pie-
zoaktor betriebenen Ventilglieds wahrend der SchlieBphase in einem Verbrennungsmotor
beinhaltet also eine Unterbrechung des Entladevorgangs des Piezoaktors beim Schliel3en
des Ventils, wobei die Wahl der Zeitpunkte des Starts der Unterbrechung und des Endes der

Unterbrechung malgeblich fir die optimale Prellunterdriickung sind.

In Ausgestaltung der Erfindung ist es alternativ moglich, den Vorgang innerhalb eines Ventil-
schlieBzyklus ein- bis mehrfach zu wiederholen, wodurch das Ventilglied stotternd in den
Ventilsitz zurlckgefihrt wird. Dabei wird jeder Entladungsvorgang kontrolliert unterbrochen.
In den jeweiligen Unterbrechungszeiten weist das Ventilglied eine durch den Unterbre-
chungszeitraum bestimmte SchlieBgeschwindigkeit auf und diese Geschwindigkeit sowie die

Masse des Ventilglieds bestimmen die kinetische Energie des Ventilgliedes. Ab dem Zeit-
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punkt der Unterbrechung wird das Ventilglied, das direkt oder Indirekt kraftschllissig mit dem
Piezoaktor verbunden ist, Uber die elastische Wirkung des Piezoaktors gebremst. Beim
Bremsen wird der Piezoaktor durch den Impuls des Ventilgliedes verformt und dabei baut der
Piezokristall im Piezoaktor eine Ladespannung auf, welche die Riickstellkraft des Piezokris-
talls erhoht. Noch bevor der Piezokristall selbst in eine Rlickschwingung gerat und damit
selbst als Prallflache statt des Ventilsitzes dient, wird die im Piezoaktor aufgebaute Ladung
entladen. Der durch die kinetische Energie des Ventilgliedes mechanisch gespannte Piezo-
aktor verliert durch die Entladung seine Ruckstellkraft, wodurch die elastische Riuckschwin-
gung nicht eintritt. Insofern wirkt der Piezoaktor beim Unterbrechen der Entladung wie ein
plastisches Prallkissen, in welchem die kinetische Energie in Verformungsenergie umge-

wandelt und abgefiihrt wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die Erfindung wird anhand der beiliegenden Figuren naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1.1 ein Diagramm des Ladespannungsverlaufes eines ungedampften Piezo-
aktors Uber einen Ventilzyklus,

Figur 1.2 ein Diagramm des Lade- und Entladestroms eines ungedampften Piezo-
aktors Uber denselben Ventilzyklus,

Figur 1.3 ein Diagramm des Ventilhubs des ungedampften Piezoaktors Uber den-
selben Ventilzyklus,

Figur 2.1 ein Diagramm des Ladespannungsverlaufes eines Piezoaktors mit dem
erfindungsgemalen Verfahren zur Prallunterdriickung,

Figur 2.2 ein Diagramm des Lade- und Entladestroms eines Piezoaktors iber den
Ventilzyklus nach Figur 2.1,

Figur 2.3 ein Diagramm des erfindungsgemal prallunterdriickten Ventilhubes,

Figur 3.1 bi 3.6  ein Diagramm zur Verdeutlichung der automatischen Einstellung der Ent-

ladeunterbrechungszeiten,
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Figur 4 ein Blockschaltbild einer einfachen Vorrichtung zum Laden und erfin-

dungsgemaBen Entladen eines Piezoaktors, und

Figur 5 ein Blockschaltbild einer Regelvorrichtung als weitere Ausgestaltung der

Vorrichtung gemal Figur 4.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

In Figur 1 ist ein Diagramm des zeitlichen Verlaufes der Ladespannung Up eines Piezoaktors
Uber einen Ventilzyklus Z entlang der Zeit t dargestellt. Angefangen an Zeitpunkt a im Dia-
gramm in Figur 1.3, an welchem der Piezoaktor nicht geladen ist und das Ventil schlie3t, der
Ventilhub hy zum Zeitpunkt a also null betragt, beginnt der Ladestrom I gemal dem Dia-
gramm in Figur 1.2 zu flieBen. Ladestrom I flieBt mit konstantem Strom von Zeitpunkt a bis
Zeitpunkt b. Innerhalb dieses Zeitintervalls a-b baut der Piezoaktor die Ladespannung Up an
Zeitpunkt b im Diagramm in Figur 1.1 auf. Durch die ungebremste Ausdehnung und durch
die mit dem Piezoaktor kraftschlissig verbundenen Massen, schwingt das Ventilglied gemal3
Diagramm in Figur 1.3 noch um den Offnungspunkt zum Zeitpunkt b und kurz danach hin-
und her. Diese mechanische Schwingung spiegelt sich in der Ladespannung Up in dem La-
despannungsdiagramm in Figur 1.1 wider. Das nun gedffnete Ventil verharrt in der offenen
Position von Zeitpunkt b bis Zeitpunkt c. Innerhalb dieses Zeitintervalls b-c andert sich weder
der Ventilhub hy, noch die Ladespannung Up noch der Lade- und Entladestrom Ip, abgese-
hen von den eingangs erwahnten geringfligigen mechanischen Schwingungen des Ventil-
hubs hy und der dazu korrespondierenden Ladespannung Up. Bei Zeitpunkt ¢ wird der Pie-
zoaktor durch den negativen Stromimpuls I , der an Zeitpunkt ¢ (Figur 1.2) einsetzt, von
Zeitpunkt ¢ bis Zeitpunkt d entladen. Innerhalb dieses Zeitintervalls c-d folgt der Ventilhub hy
der negativen Flanke in Figur 1.3 zwischen den Zeitpunkten c und d. Zum Zeitpunkt d trifft
das Ventilglied gemal Diagramm in Figur 1.3 auf Hubhohe null, gleichbedeutend mit dem
Aufprall des Ventiltellers in den Ventilsitz, wo es dann elastisch gegen die Riickstellkraft ei-
ner Ventilfeder oder des Piezoaktors zurlickgestoB3en wird und noch mehrfach aufprallt und
wieder elastisch zurlickgeworfen wird, bis diese Prallschwingung abgeebbt ist zum Zeitpunkt
e im Diagramm in Figur 1.3. Diese nach dem SchlieB3en stattfindende Prallschwingung spie-
gelt sich im Verlauf der Ladespannung Up des Piezoaktors im Diagramm in Figur 1.1 wider.
Diese Prallschwingung zwischen Zeitpunkt d und e nach Ende des Entladevorgangs zu un-

terdriicken, ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung.

In den Figuren 2.1, 2.2 und 2.3 ist der korrespondierende Verlauf der Ladespannung Up des

Piezoaktors in Figur 2.1, der Verlauf des Entladestroms in Figur 2.2 und der Ventilhub hy
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Uber einen Ventilzyklus Z dargestellt, wobei die Entladung des Piezoaktors erfindungsgemal
unterbrochen wird. Die Unterbrechung ist dargestellt auf der rechten Seite des Diagramms in
Figur 2.2. Der Ventilzyklus beginnt bei Zeitpunkt f wie in den Figuren 1.1, 1.2 und 1.3 zum
Zeitpunkt a und verlauft Gber Zeitpunkt g bis zum Zeitpunkt h. Hier unterscheidet sich der
Zyklusteil f-g-h in den Figuren 2.1, 2.2 und 2.3 nicht vom Zyklusteil a-b-c in den Figuren 1.1,
1.2 und 1.3. Beginnend bei Zeitpunkt h beginnt der Entladevorgang des Piezoaktors durch
einen ersten negativen Entladestromimpuls gemaf Diagramm in Figur 2.2 von Zeitpunkt h
bis Zeitpunkt i. Innerhalb dieses Zeitintervalls h-i fallt gemal Diagramm in Figur 2.1 die La-
despannung Up des Piezoaktors auf ca. die Halfte bis ein Drittel der maximalen Ladespan-
nung ab. Korrespondierend dazu verringert sich der Ventilhub hy in Figur 2.3 auf ebenfalls
etwa die Halfte bis ein Drittel des Maximalhubs. An dieser Stelle, zum Zeitpunkt i, wird der
Entladestrom Ip (Figur 2.2) unterbrochen. In der Folge wird der Piezoaktor nicht weiter entla-
den und wird von nun an durch die kinetische Energie des Ventilglieds weiter verformt. Durch
die Verformung, also die weitere Stauchung durch die gebremste Ventilgliedmasse, baut der
Piezoaktor Ladung auf und erhoht seine Ladespannung Up im Zeitintervall i-j (Figur 2.1).
Diese Erhohung der Ladespannung Up erhoht die Ruickstellkraft des Piezoaktors, wodurch
das Ventilglied zunehmend starker abgebremst wird. Der Piezoaktor nimmt also die kineti-
sche Energie des Ventilglieds auf. Die Energieaufnahme ist begrenzt durch die Kapazitat des
Piezoaktors, also den maximal moglichen Ladungsaufbau innerhalb Piezoaktors. Reicht die-
se aus, das Ventilglied zunachst ganz zu stoppen, so wiirde an diesem Punkt die mechani-
sche Spannung und die Ladung des Piezoaktors dazu flhrten, dass der Piezoaktor eine
Rickschwingung unter Abbau der mechanischen Spannung und unter Abbau der inneren
Ladung durchflihrt. Aber an exakt diesem Punkt, zu Zeitpunkt j, wird die innere Ladung des
Piezoaktors durch einem erneuten Entladestromimpuls (Figur 2.2) im Zeitintervall j-k abge-
fuhrt, so dass die Rickschwingung unterbunden wird. Zwischen Zeitpunkt j und k wird das
Ventilglied durch Entladen des Piezoaktors erneut zur Verringerung des Ventilhubs gebracht.
Je nach Intensitat dieser erneuten Beschleunigung oder noch restlicher in dem Ventilglied
gebundener kinetischer Energie flihrt diese erneute Entladung und der erneute Riickhub zu
einem sanfteren Aufprall des Ventiltellers in den Sitz, ohne dass es dadurch zu einem ein-

oder mehrfachen Ruckprall kommt.

In den Figuren 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 und 3.6 ist dargestellt, wie eine Vorrichtung zur Prellun-
terdriickung den richtigen Zeitpunkt der Unterbrechung des Ladevorganges und den richti-
gen Zeitpunkt zur erneuten Entladung des Piezoaktors findet. Figur 3.1 zeigt hierzu eine
Diagrammschar vierer Verlaufe der Ladespannung Up des Piezoaktors, wobei Verlauf 1 in
Figur 3.1 zum Entladediagramm in Figur 3.2 gehort, Verlauf 2 zu Entladediagramm in Figur

3.3, Verlauf 3 zu Entladediagramm in Figur 3.4 und Verlauf 4 zu Entladediagramm in Figur
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3.5. Der zu den Verlaufen korrespondierende Ventilhub ist im Diagramm in Figur 3.6 darge-
stellt.

Beginnend mit Verlauf 1 in Figur 3.1 startet der erste, noch nicht optimierte Entladevorgang
an Zeitpunkt | und der Entladeimpuls dauert gemal3 Figur 3.2 bis zum Zeitpunkt o. Durch
diesen langen Entladeimpuls baut das Ventilglied eine hohe kinetische Energie auf und
staucht den zum groBBen Teil entladenen Piezoaktor bis zur maximalen Stauchung und bis
zum maximalen, von diesem Niveau der mechanischen Spannung des Piezoaktors aus mog-
lichen Ladungsaufbau, korrespondierend zum Aufbau der Ladespannung Up. Der erneute
energieaufnehmende Ladungsaufbau ist aber zu gering, um die kinetische Energie des Ven-
tilgliedes abzupuffern. Daher ist es notwendig, den ersten Entladeimpuls zu verkirzen, damit
durch die am Ende des ersten Entladeimpuls noch mogliche Stauchung des Piezoaktors
aufgebaute Ladung auf ein Mindestniveau angehoben wird. In diesem, nicht optimierten Ent-
ladevorgang nach Verlauf 1 in Figur 3.1 beginnt erst zum Zeitpunkt r ein neuer Entladeim-
puls, durch welchen das sich die vorher auf einem zeitlich stabilen Niveau befindliche Lade-
spannung Up abgebaut wird. Dieses Niveau im Zeitintervall p-r soll aber genau vermieden
werden und wird daher von einer Regelelektronik detektiert und der erste Entladeimpuls wird

darauf im nachsten Ventilzyklus verkurzt.

Beim nachsten Ventilzyklus beginnt der Entladevorgang erneut bei Zeitpunkt |, wird aber
schon friher als zum Zeitpunkt o, namlich an Zeitpunkt n unterbrochen. Der dann statt fin-
dende Ladungsaufbau in Verlauf 2 nach Zeitpunkt n ist entsprechend groBer als nach Zeit-
punkt o in Verlauf 1, weil der Piezoaktor noch gentigende Kapazitat zum Ladungsaufbau und
zur mechanischen Stauchung aufweist. Danach stellen sich gleiche Verhaltnisse unter Bil-
dung eines zeitlichen Plateaus der Ladespannung Up ein, wie im Verlauf 1 der Ladespan-

nung Up.

In einem noch spateren Ventilzyklus, das Entladediagramm ist in Figur 3.4 dargestellt, der
Verlauf der Ladespannung Up ist in Verlauf 3 in Figur 3.1 dargestellt, steigt die Ladespan-
nung Up beginnend an Zeitpunkt m bis zum Niveau in Zeitpunkt o in Figur 3.1, nachdem in
Zeitpunkt o der Entladestrom unterbrochen wurde. Dieser Ladungsaufbau, reprasentiert
durch Anstieg der Ladespannung Up in Verlauf 3, ist nun hoch genug, um die im Ventilglied
gebundene kinetische Energie aufzunehmen, wobei der Betrag der ausreichenden kineti-
schen Energie vorbestimmt ist und nicht aus dem Diagramm des Ladespannungsverlaufs

selbst ableitbar ist.
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Um die Ausbildung des zeitlich gleich bleibenden Niveaus zu unterdriicken, wird an dieser
Stelle der zweite Entladeimpuls so weit nach vorne geschoben, dass direkt im Anschluss an
den maximalen Aufbau der Ladespannung an Zeitpunkt o, Verlauf 4 in Figur 3.1 und Entla-
dediagramm 3.5, die erneute Entladung des Piezoaktors beginnt und die Ladespannung Up

sofort wieder auf ein Minimum absenkt.

Wahrend der Optimierungsphase unterscheiden sich die Verlaufe der Ventilhibe hy nicht
stark voneinander. Jedoch unterscheidet sich die vom Piezoaktor aufgenommene Last. Bei
der optimierten Entladung wird der Piezoaktor im elastischen Bereich belastet und wieder

entlastet.

In Figur 4 ist schlieBlich eine erfindungsgemale Vorrichtung 10 zur Entladung eines Piezo-
aktors P dargestellt, der einen Lade-/ Entladeschalter S; und einen Schalter S, zur Unterbre-
chung des Entladevorgangs aufweist. Wahrend der Entladung des Piezoaktors P durch den
Schalter S; unterbricht Schalter S, den Entladevorgang um den Aufprall des Ventilgliedes zu
dampfen. Alternativ ist es statt der Verwendung von zwei Schaltern S; und S, auch maéglich,
einen einzigen Schalter mit drei Zustanden zu verwenden, der in einem ersten Zustand den
Piezoaktor P ladt, in einem zweiten Zustand hochohmig ist und in einem dritten Zustand den

Piezoaktor P entladt.

Wie in Figur 5 dargestellt, wird zur automatischen Einstellung der Zeiten des Entladestrom-
impulse in Ausgestaltung der Vorrichtung 10 eine Regelvorrichtung 20 verwendet, welche die
Ladespannung des Piezoaktors P iberwacht. Die Regelvorrichtung 20 zur Steuerung eines
Piezoaktors P flir ein Ventilglied in einem Verbrennungsmotor weist dazu folgende Kompo-
nenten auf: mindestens ein variables Zeitglied 21 zur Einstellung eines Zeitpunktes zur Un-
terbrechung des Entladevorgangs des Piezoaktors P, mindestens ein variables Zeitglied 22
zur Einstellung eines Zeitpunktes zur erneuten Entladung nach Unterbrechung der Entladung
des Piezoaktors P, mindestens eine Vorrichtung 25 zur Messung der Ladungsspannung des
Piezoaktors P, mindestens eine Vorrichtung 24 zur Speicherung der Messdaten und mindes-

tens eine Vorrichtung 23 zur automatischen Variation der Zeitglieder.

Zur Einstellung der Entladestromzeiten detektiert die Regelvorrichtung 20 ein Ansteigen der
Ladespannung des Piezoaktors P nach Unterbrechung des ersten Entladestroms und misst
die Hohe des Ladespannungsanstiegs. Erst wenn die Hohe des Ladespannungsanstiegs
einen vorbestimmten Wert erreicht oder Ubersteigt, dann regelt die Regelelektronik 20 den
Zeitpunkt des erneuten Entladeimpulses, wobei die Regelvorrichtung 20 in diesem Fall eine

zeitliche Plateauausbildung detektiert und solange den zweiten Entladeimpuls in aufeina-
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nanderfolgenden Ventilzyklen zeitlich nach vorne schiebt, bis die zeitliche Plateauausbildung
der Ladespannung ausbleibt. Um die beiden Zeitpunkte einzustellen, regelt die Regelvorrich-
tung 20 die Zeitpunkte nach folgender Strategie: Zunachst erfolgt das Einstellen des Zeit-
punktes der ersten Unterbrechung nach teilweiser Entladung durch die Regelvorrichtung 20,
dass die Unterbrechung so spat statt findet, dass die nach Unterbrechung auftretende Stau-
chung des Piezoaktors P so gering ist, dass der damit einhergehende Ladungsaufbau einen
vorgegebenen Wert unterschreitet. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Regelvorrichtung
20 das Ventilglied nicht zu einem zu friihen SchlieBzeitpunkt schlieBt. Sodann beginnt das
Einstellen des Zeitpunktes der erneuten Entladung durch die Regelvorrichtung 20, dass die
erneute Entladung so spat stattfindet, dass sich die durch Stauchung aufgebaute Ladung
des Piezoaktors P liber einen vorgegebenen Zeitintervall nicht andert. Hierdurch wird ein
zeitliches Plateau detektiert, das im nachfolgenden Regelzyklus minimiert wird. Von diesem
nicht optimalen Zustand regelt die Regelvorrichtung die Zeitpunkte erneut durch darauf fol-
gendes Verstellen des Zeitpunkts der Unterbrechung nach teilweiser Entladung bis dieser
zeitlich so weit nach vorne verschoben ist, dass der Ladungsaufbau einen vorgegeben Wert
erreicht oder Uberschreitet. Erst darauf folgend findet das Verstellen des Zeitpunkts der er-
neuten Entladung statt, bis dieser so weit nach vorne verschoben ist, dass sich die durch
Stauchung aufgebaute Ladung des Piezoaktors innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls
um einen vorgegebenen Betrag andert, so dass keine zeitliche Plateauausbildung detektiert

wird.

Die zur Regelung eingesetzte Regelvorrichtung 20 weist in vorteilhafter Weise eine Vorrich-
tung auf, die das Aufprallen des Ventilgliedes detektiert, vorzugsweise tber die Uberwa-
chung der Ladespannung nach Entladung des Piezoaktors P. Wenn ein Aufprallen detektiert
wird, wird die Regelvorrichtung 20 zur Einstellung der Entladezeitpunkte aktiviert und wenn

kein Aufprallen mehr detektiert wird, dann wird die Regelvorrichtung 20 deaktiviert.

Zur Implementierung der Regelvorrichtung 20 kann ein Mikrocontroller 23 eingesetzt werden
oder auch eine Regelelektronik, wobei der Eingang der Regelvorrichtungen die Ladespan-

nung und der Ausgang ein Signal zur Auslésung des Entladevorgangs ist.
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Anspriiche

Verfahren zur Prellunterdriickung eines durch einen Piezoaktor betriebenen Ventil-
glieds wahrend der SchlieBphase eines Ventils in einem Verbrennungsmotor aufwei-
send die folgenden Schritte:

teilweises Entladen des Piezoaktors, wodurch das Ventilglied noch vor Erreichen des
Ventilsitzes gebremst wird,

Unterbrechen der Entladung des Piezoaktors, wodurch der Piezoaktor durch das Ven-
tilglied gestaucht wird und elektrische Ladung aufbaut,

erneutes Entladen des Piezoaktors, wobei die Restladung nach teilweisem Entladen
und wahrend der Ladungsunterbrechung aufgebaute Ladung zumindest teilweise abge-
flhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Zyklus aus teilweisem Entladen, Unterbrechen
der Entladung und erneutem Entladen mindestens einmal wiederholt wird und dadurch

das Ventil beim Schlie3en stottert.

Verfahren nach einem er Anspriiche 1 oder 2, wobei der Zeitpunkt der Unterbrechung
und/oder der Zeitpunkt der erneuten Entladung durch eine Regelvorrichtung variiert

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Ladespannung des Piezoak-

tors durch die Regelvorrichtung liberwacht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, aufweisend die zusatzlichen Schritte U-
ber mehr als einen Ventilzyklus:

Einstellen des Zeitpunktes der Unterbrechung nach teilweiser Entladung durch die Re-
gelvorrichtung, dass die Unterbrechung so spat statt findet, dass die nach Unterbre-
chung auftretende Stauchung des Piezoaktors so gering ist, dass der damit einherge-
hende Ladungsaufbau einen vorgegebenen Wert unterschreitet,

Einstellen des Zeitpunktes der erneuten Entladung durch die Regelvorrichtung, dass
die erneute Entladung so spat stattfindet, dass sich die durch Stauchung aufgebaute

Ladung des Piezoaktors Uber einen vorgegebenen Zeitintervall nicht andert,
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darauf folgend Verstellen des Zeitpunkts der Unterbrechung nach teilweiser Entladung
bis dieser zeitlich so weit nach vorne verschoben ist, das der Ladungsaufbau einen
vorgegeben Wert erreicht oder Uberschreitet,

und darauf folgend Verstellen des Zeitpunkts der erneuten Entladung bis dieser so weit
nach vorne verschoben ist, das sich die durch Stauchung aufgebaute Ladung des Pie-
zoaktors Uber innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls um einen vorgegebenen Be-

trag andert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei die Zeitpunkte der Unterbrechung
und erneuter Entladung flir aufeinander folgende Zyklen beim Stottern nacheinander

eingestellt werden.

Regelvorrichtung zur Steuerung eines Piezoaktors fiir ein Ventil in einem Verbren-
nungsmotor, aufweisend:

mindestens eine Vorrichtung zur Entladung des Piezoaktors,

mindestens eine Vorrichtung zur Unterbrechung des Entladevorgangs des Piezoaktors

innerhalb eines Entladezyklus.

Regelvorrichtung nach Anspruch 7 aufweisend:

mindestens ein variables Zeitglied zur Einstellung eines Zeitpunktes zur Unterbrechung
des Entladevorgangs des Piezoaktors,

mindestens ein variables Zeitglied zur Einstellung eines Zeitpunktes zur erneuten Ent-
ladung nach Unterbrechung der Entladung des Piezoaktors,

mindestens eine Vorrichtung zur Messung der Ladungsspannung des Piezoaktors,
mindestens eine Vorrichtung zur Speicherung der Messdaten und

mindestens eine Vorrichtung zur automatischen Variation der Zeitglieder,

wobei die Vorrichtung zur automatischen Variation der Zeitglieder die Zeitpunkte zur
Unterbrechung des Entladevorgangs und der erneuten Entladung nach Unterbrechung

nach dem Verfahren nach Anspruch 5 oder 6 variiert.

Regelvorrichtung nach Anspruch 8, wobei die mindestens eine Vorrichtung zur automa-

tischen Variation der Zeitglieder eine Regelelektronik ist.

Regelvorrichtung nach Anspruch 8, wobei die mindestens eine Vorrichtung zur automa-

tischen Variation der Zeitglieder ein Mikrocontroller ist.
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11. Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, welche eine Vorrichtung zur De-
tektion des Ventilpralls aufweist, welche bei positiver Detektion des Ventilpralls die Vor-
richtung zur automatischen Variation der Zeitglieder aktiviert und/oder bei negativer De-

tektion die Ventilpralls die Vorrichtung zur automatischen Variation der Zeitglieder de-
aktiviert..
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