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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Steuern eines Ventils und Verfahren und Vorrichtung zum Steu-

ern einer Pumpe-Diise-Vorrichtung mit dem Ventil

(57) Zusammenfassung: Ein Ventil hat einen Ventilantrieb,
der als Piezoaktor ausgebildet ist, mit einem Ventilglied, ei-
nem Ventilkdrper und einem Ventilsitz. Zum Steuern des
Ventils wird zu einem ersten vorgebbaren Zeitpunkt (t1) das
Ventilglied von einer Position entfernt von dem Ventilsitz in
dem Ventilsitz mittels eines Ladevorgangs des Piezoaktors
gesteuert. Ein erster Wert wird ermittelt, der charakteris-
tisch ist fir die dem Piezoaktor zugefiihrte elektrische En-
ergie beim Auftreffen des Ventilglieds auf den Ventilsitz. Ein
zweiter Wert wird ermittelt, der charakteristisch ist fir die
dem Piezoaktor zugeflihrte elektrische Energie beim Ab-
schluss des Ladevorgangs des Piezoaktors. Ein Diffe-
renz-Istwert wird aus der Differenz des zweiten und ersten
Wertes ermittelt. Eine Differenz eines Differenz-Sollwertes,
der vorgebbar ist, und des Differenz-Istwertes wird einem
Regler zugeflhrt. Ein Stellsignal zum Laden des Piezoak-
tors wird abhéngig von der Stellgrofie des Reglers ermittelt.
Das Ventil kann auch in einer Pumpe-Dise-Vorrichtung
vorhanden sein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Steuern eines Ventils. Sie betrifft fer-
ner ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern
einer Pumpe-Duse-Vorrichtung mit einem Ventil. Das
Ventil hat einen Ventilantrieb, der als Piezoaktor aus-
gebildet ist, ein Ventilglied, einen Ventilkérper und ei-
nen Ventilsitz. Eine Pumpe-Dise-Vorrichtung wird
insbesondere zur Kraftstoffzufuhr in einen Brenn-
raum eines Zylinders einer Brennkraftmaschine, ins-
besondere einer Diesel-Brennkraftmaschine, einge-
setzt. Bei einer Pumpe-Duse-Vorrichtung bilden eine
Pumpe, eine Steuereinheit mit dem Ventil und eine
Duseneinheit eine Baueinheit. Der Antrieb eines Kol-
bens der Pumpe erfolgt vorzugsweise Uber eine No-
ckenwelle einer Brennkraftmaschine mittels eines
Kipphebels.

[0002] Die Pumpe ist Uber das Ventil an eine Nie-
derdruck-Kraftstoffzufiihreinrichtung hydraulisch
koppelbar. Sie ist ausgangsseitig mit der Diisenein-
heit hydraulisch gekoppelt. Einspritzbeginn und Ein-
spritzmenge werden durch das Ventil und dessen
Ventilantrieb bestimmt. Durch die kompakte Bauwei-
se der Pumpe-Diise-Vorrichtung ergibt sich ein sehr
geringes Hochdruckvolumen und eine grof3e hydrau-
lische Steifigkeit. Es werden so sehr hohe Einspritz-
dricke von zirka 2.000 bar ermoglicht. Dieser hohe
Einspritzdruck in Verbindung mit der guten Steuer-
barkeit des Einspritzbeginns und der Einspritzmenge
ermdglichen eine deutliche Reduktion der Emissio-
nen bei gleichzeitig niedrigem Kraftstoffverbrauch
beim Einsatz der Brennkraftmaschinen.

Stand der Technik

[0003] Aus der DE 198 35 494 C2 ist eine Pum-
pe-Dise-Vorrichtung bekannt mit einer Pumpe und
einem Ventil mit einem Ventilglied, das die hydrauli-
sche Kopplung eines Absteuerraums mit einem Ab-
laufkanal steuert. Der Ablaufkanal ist hydraulisch ge-
koppelt mit der Pumpe und einer Diseneinheit. Ein
Zulaufkanal ist vorgesehen, der hydraulisch gekop-
pelt ist mit dem Absteuerraum. Dem Ventilglied ist ein
piezoelektrischer Ventilantrieb zugeordnet, Uber den
das Ventilglied zwischen zwei Endstellungen verstellt
werden kann. In einer ersten Endstellung des Ventil-
glieds ist der Ablaufkanal hydraulisch gekoppelt mit
einem Absteuerraum und dieser wiederum mit dem
Zulaufkanal. In einer zweiten Endstellung des Ventil-
glieds 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 Uber den Absteuerraum und den
Ablaufkanal von der Pumpe angesaugt. Wahrend ei-
nes Arbeitshubs eines Pumpenkolbens der Pumpe

wird in der ersten Endposition des Ventilglieds Fluid
von der Pumpe Uber den Ablaufkanal, den Absteuer-
raum in den Zulaufkanal zurtickgedruckt. In der zwei-
ten Endstellung des Ventilglieds kann wahrend des
Forderhubs des Pumpenkolbens wegen der fehlen-
den hydraulischen Kopplung des Ablaufkanals mit
dem Absteuerraum und dem Zulaufkanal kein Fluid
zuriickgedrickt werden und der Pumpenkolben er-
zeugt Hochdruck. Mit Uberschreiten einer vorgege-
benen Druckschwelle 6ffnet eine Disennadel der DU-
seneinheit eine Dise der Diseneinheit und es erfolgt
eine Einspritzung des Fluids. Das Einspritzende wird
dadurch bestimmt, dass das Ventilglied mittels des
Stellantriebs in seine erste Endposition gesteuert
wird und so Fluid Uber den Ablaufkanal in den Ab-
steuerraum und den Zulaufkanal zurickstrémen
kann, was zur Folge hat, dass der Druck in der Pum-
pe und somit auch in der Diseneinheit abnimmt, was
wiederum zu einem SchlieRen der Duseneinheit
fuhrt.

[0005] Geringe Schadstoffemissionen einer Brenn-
kraftmaschine, in der die Pumpe-Dise-Vorrichtung
angeordnet ist, und eine prazise Steuerung der
Brennkraftmaschine setzen ein prazises Zumessen
von Kraftstoff durch die Pumpe-Dise-Vorrichtung vo-
raus. Dies setzt wiederum eine langzeitstabile und re-
produzierbare Ansteuerung des piezogesteuerten
Ventils der Pumpe-Duse-Vorrichtung voraus.

[0006] Aus WO 03/081007 A1 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Detektion des Einschlagzeit-
punktes einer Ventilnadel eines Piezosteuerventils
bekannt. Das Piezosteuerventil wird bei einer Pum-
pe-Duse-Einheit zum Einspritzen von Kraftstoff in
eine Brennkraftmaschine eingesetzt. Der Einschlag-
zeitpunkt der Ventilnadel des Piezosteuerventils der
Pumpe-Dise-Einheit wird durch die Auswertung der
Piezospannung und/oder des Piezostroms ermittelt.

[0007] Weiterhin ist aus WO 03/104633 A1 ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Messen und Regeln
der SchlieR- und Offnungszeit eines Piezosteuerven-
tils bekannt, bei dem die Zeitdauer gemessen wird,
die eine Ventilnadel eines Steuerventils einer Piezo-
pumpe-Dusen-Einheit bendtigt, um von einer ersten
Endposition in eine zweite Endposition zu gelangen,
wobei die Ansprechzeit des Steuerventils berlick-
sichtigt wird. Die Zeitdauer wird dabei in Abhangigkeit
von der dem Steuerventil angelegten Spannung
und/oder des angelegten Stroms ermittelt. Weiterhin
wird ein Stellsignal erzeugt, das zum Bewegen des
Steuerventils von der ersten in die zweite Endposition
verwendet wird, wobei das Stellsignal zu einem Zeit-
punkt erzeugt wird, bei dem gewahrleistet ist, dass
der Druck im Steuerventil und in der Einspritzdiise
wahrend der Messung weitgehend dem Druck des
Kraftstoffniederdruckbereichs entspricht.

[0008] Zudem ist aus DE 196 52 801 C1 ein Verfah-

2113



DE 10359 675 B3 2005.07.07

ren und eine Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens
eines kapazitiven Stellgliedes bekannt, wobei das ka-
pazitive Stellglied insbesondere in einem piezoelekt-
risch betriebenen Kraftstoffeinspritzventil einer
Brennkraftmaschine eingesetzt wird. Bei der Ansteu-
erung des kapazitiven Stellgliedes wird die Aktoren-
ergie und/oder die Ladungsmenge des kapazitiven
Stellgliedes, mit der der Aktor zur Betatigung beauf-
schlagt wird, geregelt. Die jeweiligen Sollwertvorga-
ben werden abhangig von verschiedenen Betrieb-
sparametern der Brennkraftmaschine gewahit.

Aufgabenstellung

[0009] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Steuern eines Ventils
zu schaffen, das oder die gewahrleistet, dass das
Ventil Gber eine lange Betriebszeitdauer prazise
schaltet. Ferner ist es die Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern einer
Pumpe-Duse-Vorrichtung mit dem Ventil zu schaffen,
das bzw. die gewahrleistet, dass das Ventil iber eine
lange Betriebszeitdauer prazise schaltet.

[0010] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
der unabhangigen Patentanspriche. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran-
sprichen gekennzeichnet.

[0011] Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein
Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung zum
Steuern eines Ventils mit einem Ventilantrieb, der als
Piezoaktor ausgebildet ist, mit einem Ventilglied, ei-
nem Ventilkérper und einem Ventilsitz, bei dem zu ei-
nem ersten vorgebbaren Zeitpunkt das Ventilglied
von einer Position entfernt von dem Ventilsitz in den
Ventilsitz mittels eines Ladevorgangs des Piezoak-
tors gesteuert wird, bei dem ein erster Wert ermittelt
wird, der charakteristisch ist fir die dem Piezoaktor
zugefihrte elektrische Energie beim Auftreffen des
Ventilglieds auf den Ventilsitz, bei dem ein zweiter
Wert ermittelt wird, der charakteristisch ist fur die
dem Piezoaktor zugefiihrte elektrische Energie beim
Abschluss des Ladevorgangs des Piezoaktors. Ein
Differenz-Istwert wird aus der Differenz des zweiten
und ersten Wertes ermittelt. Eine Differenz eines Dif-
ferenz-Sollwertes, der vorgebbar ist, und des Diffe-
renz-Istwertes wird einem Regler zugefuhrt und ein
Stellsignal zum Laden des Piezoaktors wird abhan-
gig von der Stellgrofie des Reglers ermittelt.

[0012] Bezlglich des weiteren Aspekts der Erfin-
dung zeichnet sich die Erfindung aus durch ein Ver-
fahren und eine entsprechende Vorrichtung zum
Steuern einer Pumpe-Duse-Vorrichtung mit einer
Pumpe, die einen Kolben und einen Arbeitsraum hat,
einer Steuereinheit, die einen Ablaufkanal, der hy-
draulisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum, und das
Ventil umfasst und einen Absteuerraum umfasst, der
hydraulisch entkoppelt ist von dem Ablaufkanal,

wenn das Ventilglied an dem Ventilsitz anliegt, und
der ansonsten hydraulisch gekoppelt ist mit dem Ab-
laufkanal. Das Ventil wird mit dem Verfahren oder der
Vorrichtung zum Steuern des Ventils gesteuert.

[0013] Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass die Ventilsitzkraft, mit der das Ventilglied durch
den Ventilantrieb in den Ventilsitz gedriickt wird,
wenn es sich in Anlage mit dem Ventilsitz befindet,
sehr exakt und auch sehr gut reproduzierbar einstell-
bar ist. Die Ventilsitzkraft ist maf3geblich fur die Dich-
tigkeit des Ventils, wenn das Ventilglied in Anlage mit
dem Ventilsitz ist. So kann die mechanische Bean-
spruchung des Ventilglieds und auch des Ventilsitzes
gezielt Uber eine lange Betriebszeitdauer des Ventils
verringert werden und gleichzeitig sichergestellt wer-
den, dass Uber diese lange Betriebszeitdauer die
Ventilsitzkraft gleichbleibend ist. Es kdnnen so auch
einfach Toleranzen beim SchlieR- und Offnungsvor-
gang des Ventils minimiert werden. Im Zusammen-
hang mit der Pumpe-Diise-Vorrichtung kann so Gber
eine lange Betriebszeitdauer der Forderbeginn und
insbesondere das Foérderende des Kraftstoffs sehr
prazise eingestellt werden.

[0014] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis,
dass der erste Wert mal3geblich abhangt von einer
Kraft, die hervorgerufen wird durch den Druck des
Fluids, das auf das Ventilglied einwirkt, und einer
Kraft eines regelmaRig vorhandenen Rickstellmittels
und dass der zweite Wert mafigeblich abhangt von
einer Ventilsitzkraft und daneben noch von der Kraft,
die hervorgerufen wird durch den Druck des Fluids,
das auf das Ventilglied einwirkt, und der Kraft des
Ruckstellmittels. Ferner beruht die Erfindung auf der
Erkenntnis, dass der Differenz-Istwert maf3geblich
abhangt von der Ventilsitzkraft, also der Kraft, die von
dem Ventilglied auf den Ventilsitz des Ventilkdrpers
ausgeubt wird. Durch die erfindungsgemafien Ver-
fahren bzw. Vorrichtungen kann somit prazise ein fur
die Ventilsitzkraft charakteristischer Wert ermittelt
werden, der der Differenz-Istwert ist. Durch das Bil-
den der Differenz zwischen dem Differenz-Sollwert
und dem Differenz-Istwert und Zufiihren dieser Diffe-
renz zu dem Regler und Ermitteln des Stellsignals
zum Laden des Piezoaktors abhangig von der Stell-
grole des Reglers kann die Dichtkraft dauerhaft sehr
prazise eingestellt werden. Gemal der Erfindung
wird so der Piezoaktor einfach gleichzeitig auch als
Sensor genutzt.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung wird das Stellsignal zum Laden des Piezoak-
tors abhangig von einem Vorsteuerwert ermittelt. Da-
durch kann das Ventil noch praziser und schneller an-
gesteuert werden, da der Regler nur Abweichungen
von dem Vorsteuerwert ausgleichen muf3.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens zum Steuern des Ventils wird der Dif-
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ferenz-Sollwert abhangig von einer Kraftstofftempe-
ratur und/oder einer Drehzahl und/oder des vorgeb-
baren ersten Zeitpunktes ermittelt. Dadurch ist die
Dichtkraft einfach auch bei verschiedenen Betriebs-
bedingungen des Ventils prazise einstellbar.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens zum Steuern des Ventils wird der Vor-
steuerwert abhangig von einer Kraftstofftemperatur
und/oder einer Drehzahl und/oder des vorgebbaren
ersten Zeitpunktes ermittelt. Dadurch ist die Dicht-
kraft einfach auch bei verschiedenen Betriebsbedin-
gungen des Ventils prazise einstellbar.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens zum Steuern des Ventils hat der Reg-
ler einen Proportional- und einen Integralanteil. Dies
hat den Vorteil, dass die Dichtkraft stationar auRerst
prazise einstellbar ist.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens zum Steuern des Ventils wird der Dif-
ferenz-Istwert vor dem Bilden der Differenz mit dem
Differenz-Sollwert Tiefpass-gefiltert. Dadurch werden
einzelne Messfehler unterdriickt und somit wird die
Steuerung praziser.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens zum Steuern des Ventils ist der erste
Wert ein Istwert der zugefuhrten elektrischen Energie
beim Auftreffen des Ventilglieds in den Ventilsitz, der
zweite Wert ein Istwert der zugeflihrten elektrischen
Energie beim Abschluss des Ladevorgangs, der Dif-
ferenz-Istwert ein Istwert der elektrischen Differenze-
nergie, die dem Piezoaktor zugeflhrt wird und der
Differenz-Sollwert ein Sollwert der elektrischen Diffe-
renzenergie. Dies hat den Vorteil, dass das Verfahren
sehr prazise ist.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens zum Steuern des Ventils ist der erste
Wert ein Istwert der Piezospannung beim Auftreffen
des Ventilglieds in den Ventilsitz, der zweite Wert ein
Istwert der Piezospannung beim Abschluss des La-
devorgangs, der Differenz-Istwert ein Istwert der Dif-
ferenzspannung und der Differenz-Sollwert ein Soll-
wert der Differenzspannung. Dies hat den Vorteil,
dass die Steuerung besonders einfach ist.

[0022] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens zum Steuern der Pumpe-Duse-Vorrichtung
wird der erste vorgebbare Zeitpunkt so gewahlt, dass
der Kolben in seinem oberen Totpunkt ist und bleibt
bis zum erwarteten Auftreffen des Ventilglieds auf
den Ventilsitz, und dass die so ermittelte StellgroRe
zum Ermitteln des Stellsignals eingesetzt wird, wenn
in einem zweiten vorgebbaren Zeitpunkt das Ventil-
glied von einer Position entfernt von den Ventilsitz in
den Ventilsitz mittels eines Ladevorgangs des Piezo-
aktors gesteuert wird, wobei der zweite vorgebbare

Zeitpunkt auch so gewahlt sein kann, dass der Kol-
ben seinen oberen Totpunkt verlassen hat bis zum er-
warteten Auftreffen des Ventilglieds auf den Ventil-
sitz. Dies hat den Vorteil, dass im Zuge des Ladevor-
gangs des Piezoaktors, auf den derart gewahlten ers-
ten Zeitpunkt der Zeitpunkt des tatsachlichen Auftref-
fens des Ventilglieds auf den Ventilsitz sehr prazise
ermittelt werden kann und somit mittels der Stellgré-
Re des Reglers die Dichtkraft sehr prazise eingestellt
werden kann und zwar auch mittels des Ladevor-
gangs des Piezoaktors der beginnend mit dem zwei-
ten vorgegebenen Zeitpunkt gesteuert wird. So kann
zum einen in Verbindung mit der Pumpe-Duse-Vor-
richtung eine aulerst prazise Kraftstoffzumessung
erreicht werden und andererseits auch eine Rechen-
entlastung der Vorrichtung zum Steuern im An-
schluss an den zweiten vorgebbaren Zeitpunkt er-
reicht werden.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0023] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind im
folgenden anhand der schematischen Zeichnungen
erlautert. Es zeigen:

[0024] FEig. 1 eine Pumpe-Duse-Vorrichtung mit ei-
nem Ventil und einer Vorrichtung zum Steuern der
Pumpe-Dise-Vorrichtung und des Ventils,

[0025] Fig. 2 ein Blockdiagramm zum Ermitteln ei-
nes Stellsignals SG in der Vorrichtung zum Steuern
des Ventils,

[0026] Fig. 3 ein weiteres Blockdiagramm zum Er-
mitteln des Stellsignals SG und

[0027] FEig. 4a bis Fig. 4d zeitliche Verlaufe der Pie-
zospannung V_AV, des Hubs CTRL_VL des Ventil-
glieds 231, des Drucks P_H in dem Arbeitsraum 13
der Pumpe und der Einspritzmenge MFF.

[0028] Elemente gleicher Konstruktion und Funktion
sind figurenubergreifend mit den gleichen Bezugszei-
chen gekennzeichnet.

[0029] Die Pumpe-Duse-Vorrichtung (Fig. 1) um-
fasst eine Pumpeneinheit, eine Steuereinheit und
eine Diseneinheit. Die Pumpe-Dise-Vorrichtung
wird bevorzugt eingesetzt zum Zufihren von Kraft-
stoff in den Brennraum eines Zylinders einer Brenn-
kraftmaschine. Die Brennkraftmaschine ist vorzugs-
weise als Diesel-Brennkraftmaschine ausgebildet.
Die Brennkraftmaschine hat einen Ansaugtrakt zum
Ansaugen von Luft, der mittels Gaseinlassventilen
mit Zylindern koppelbar ist. Die Brennkraftmaschine
weist ferner einen Abgastrakt auf, der Uber das Aus-
lassventil gesteuert die aus den Zylindern auszusto-
Renden Gase abflhrt. Den Zylindern sind jeweils Kol-
ben zugeordnet, die jeweils Uber eine Pleuelstange
mit einer Kurbelwelle gekoppelt sind. Die Kurbelwelle
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ist mit einer Nockenwelle gekoppelt.

[0030] Die Pumpeneinheit umfasst einen Kolben 11,
einen Pumpenkoérper 12, einen Arbeitsraum 13 und
ein Pumpen-Rickstellmittel 14, das vorzugsweise als
Feder ausgebildet ist. Der Kolben 11 ist im eingebau-
ten Zustand in einer Brennkraftmaschine mit einer
Nockenwelle 16 gekoppelt, vorzugsweise mittels ei-
nes Kipphebels, und wird von dieser angetrieben.
Der Kolben 11 ist in einer Ausnehmung des Pumpen-
korpers 12 gefuhrt und bestimmt abhangig von seiner
Position das Volumen des Arbeitsraums 13. Das
Pumpen-Ruckstellmittel 14 ist so ausgebildet und an-
geordnet, dass das durch den Kolben 11 begrenzte
Volumen des Arbeitsraums 13 einen Maximalwert
aufweist, wenn auf den Kolben 11 keine aulieren
Krafte einwirken, d. h. Kréafte, die Uber die Kopplung
mit der Nockenwelle 16 Uibertragen werden.

[0031] Die Duseneinheit umfasst einen Disenkor-
per 51, in dem ein Dusenruckstellmittel 52, das als
Feder und ggf. zusatzlich als Dampfungseinheit aus-
gebildet ist, und eine Diusennadel 53 angeordnet
sind. Die Dusennadel 53 ist in einer Ausnehmung des
Dusenkérpers 51 angeordnet und wird im Bereich ei-
ner Nadelfihrung 55 gefiihrt.

[0032] In einem ersten Zustand liegt die Disenna-
del 53 an einem Nadelsitz 54 an und verschlief3t so
eine Duse 56, die zum Zuflihren des Kraftstoffs in
den Brennraum des Zylinders der Brennkraftmaschi-
ne vorgesehen ist. Die Diseneinheit ist vorzugswei-
se, wie dargestellt, als nach innen 6ffnende Disen-
einheit ausgebildet.

[0033] In einem zweiten Zustand ist die Disennadel
53 leicht beabstandet zu dem Nadelsitz 54 und zwar
hin in Richtung zu dem Dusenruckstellmittel 52 ange-
ordnet und gibt so die Diise 56 frei. In diesem zweiten
Zustand wird Kraftstoff in den Brennraum des Zylin-
ders der Brennkraftmaschine zugemessen. Der erste
oder zweite Zustand wird eingenommen abhangig
von einer Kraftebilanz aus der Kraft, die durch das
Dusenruckstellmittel 52 auf die Disennadel 53 wirkt
und aus der dieser entgegenwirkenden Kraft, die
durch den hydraulischen Druck im Bereich des Na-
delabsatzes 57 hervorgerufen wird.

[0034] Die Steuereinheit umfasst einen Zulaufkanal
21 und einen Ablaufkanal 22. Der Zulaufkanal 21 und
der Ablaufkanal 22 sind mittels eines Ventils hydrau-
lisch koppelbar. Der Zulaufkanal 21 ist von einem nie-
derdruckseitigen Anschluss der Pumpe-Dise-Vor-
richtung hin zu dem Ventil gefihrt. Der Ablaufkanal
22 ist hydraulisch mit dem Arbeitsraum 13 gekoppelt
und ist hin zu dem Nadelabsatz 57 gefuihrt und ist hy-
draulisch mit der Duse 56 koppelbar abhangig von
dem Zustand, der von der Dusennadel 563 eingenom-
men wird.

[0035] Das Ventil umfasst ein Ventilglied 231, das
vorzugsweise als sog. A-Ventil ausgebildet ist, d. h.
es offnet nach auflen entgegen der Strdomungsrich-
tung des Fluids. Das Ventil umfasst ferner einen Ab-
steuerraum 232, der hydraulisch gekoppelt ist mit
dem Zulaufkanal 21 und mittels des Ventilglieds 231
mit einem Hochdruckraum hydraulisch koppelbar ist.
Der Hochdruckraum ist hydraulisch gekoppelt mit
dem Ablaufkanal 22.

[0036] In der geschlossenen Stellung des Ventil-
glieds 231 liegt das Ventilglied 231 an einem Ventil-
sitz 234 eines Ventilkdrpers 237 an. Ferner ist ein
Ventilrlickstellmittel vorgesehen, welches so ange-
ordnet und ausgebildet ist, dass es das Ventilglied
231 in eine Offenstellung, d. h. beabstandet zu dem
Ventilsitz 234 driickt, wenn die durch einen Stellan-
trieb 24 auf das Ventilglied wirkenden Krafte geringer
sind als die Krafte, die durch den Druck des Fluids,
hier des Kraftstoffs, hervorgerufen werden und die
durch das Ventilrlickstellmittel auf das Ventilglied 231
wirken. Der Stellantrieb 24 ist als Piezostapel ausge-
bildet.

[0037] Der Stellantrieb 24 ist vorzugsweise mittels
eines Ubertragers, der vorzugsweise den Hub des
Stellantriebs 24 verstarkt, mit dem Ventilglied 231 ge-
koppelt. An dem Stellantrieb 24 ist vorzugsweise
auch ein Stecker zur Aufnahme von elektrischen
Kontakten zur Ansteuerung des Stellantriebs 24 vor-
gesehen.

[0038] Eine Vorrichtung 60 zum Steuern der Pum-
pe-Dise-Vorrichtung ist vorgesehen, die ein Stellsig-
nal SG fur das Ventil erzeugt.

[0039] In der Offenstellung des Ventilglieds 231 wird
bei einer Bewegung des Kolbens 11, die nach oben
d. h. in Richtung weg von der Diise 56 gerichtet ist,
Kraftstoff Uber den Zulaufkanal 21 hin zum Arbeits-
raum 13 angesaugt. Solange das Ventilglied 231
wahrend einer anschlieRenden Abwartsbewegung
des Kolbens 11, d. h. bei einer hin zu der Diise 56 ge-
richteten Bewegung, weiterhin in seiner Offenstellung
befindet, wird der in dem Arbeitsraum 13 und dem
Ablaufkanal 22 befindliche Kraftstoff liber das Ventil
wieder zuriick in den Absteuerraum 232 und ggf. in
den Zulaufkanal 21 zuriickgedrickt.

[0040] Wenn jedoch bei der Abwartsbewegung des
Kolbens 11 das Ventilglied 231 in seine geschlossene
Stellung gesteuert ist, wird der im Arbeitsraum 13 und
somit auch der im Ablaufkanal 22 und der in dem
Hochdruckraum befindliche Kraftstoff verdichtet, wo-
durch der Druck mit zunehmender Abwartsbewe-
gung des Kolbens 11 im Arbeitsraum 13, im Hoch-
druckraum und im Ablaufkanal 22 zunimmt. Entspre-
chend dem steigenden Druck im Ablaufkanal 22 er-
héht sich auch die durch den Hydraulikdruck hervor-
gerufene Kraft, die auf den Nadelabsatz 57 in Rich-
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tung einer Offnungsbewegung der Disennadel 53
zum Freigeben der Dise 56 wirkt. Wenn der Druck in
dem Ablaufkanal 22 einen Wert Uberschreitet, bei
dem die durch den Hydraulikdruck hervorgerufene
Kraft auf den Nadelabsatz 57 gréRer ist als die dieser
entgegenwirkende Kraft des Dusenrickstellmittels
52, bewegt sich die Diusennadel 53 weg vom Nadel-
sitz 54 und gibt so die Duse 56 fiir die Kraftstoffzufuhr
zum Zylinder der Brennkraftmaschine frei. Die Du-
sennadel 53 bewegt sich dann wieder hinein in den
Nadelsitz 54 und verschlief3t somit die Duse 56, wenn
der Hydraulikdruck in dem Ablaufkanal 22 den Wert
unterschreitet, bei dem die durch den Hydraulikdruck
am Nadelabsatz 57 hervorgerufene Kraft kleiner ist
als die durch das Dusenruckstellmittel 52 hervorgeru-
fene Kraft. Der Zeitpunkt, an dem dieser Wert unter-
schritten wird und an dem somit die Kraftstoffzumes-
sung beendet wird, kann durch das Steuern des Ven-
tilglieds 231 von seiner geschlossenen Stellung in
eine Offenstellung beeinflusst werden.

[0041] Durch das Steuern des Ventilglieds von sei-
ner SchlieBstellung in seine Offenstellung wird die
hydraulische Kopplung zwischen dem Hochdruck-
raum und dem Absteuerraum 232 und dem Zulaufka-
nal 21 hergestellt. Aufgrund des beim Offnen herr-
schenden hohen Druckunterschiedes zwischen dem
Fluid in dem Hochdruckraum und dem Ablaufkanal
22 und dem Fluid in dem Absteuerraum 232 und dem
Zulaufkanal 21 stromt dann der Kraftstoff von dem
Hochdruckraum mit sehr hoher Geschwindigkeit, in
der Regel mit Schallgeschwindigkeit, in den Absteu-
erraum 232 und weiter in den Zulaufkanal 21. Da-
durch wird dann der Druck in dem Hochdruckraum
und dem Ablaufkanal 22 schnell so stark verringert,
dass die von dem Dusenrtickstellmittel 52 auf die Du-
sennadel 53 wirkenden Krafte dazu fiihren, dass sich
die Disennadel 53 in den Nadelsitz 54 bewegt und
somit dann die Dise 56 verschliel3t.

[0042] Der Ablauf des Bestimmens eines Stellsig-
nals SG zum Laden des Piezoaktors des Ventilan-
triebs 24 ist im folgenden anhand des Blockdia-
granms der Fig. 2 beschrieben.

[0043] Zu einem vorgebbaren ersten Zeitpunkt t1
wird das Ventilglied 231 von seiner Position entfernt
von dem Ventilsitz 234 in den Ventilsitz gesteuert.
Der vorgebbare erste Zeitpunkt t1 wird vorzugsweise
so gewahlt, dass der Kolben 11 in seinem oberen Tot-
punkt ist und bleibt bis zum erwarteten Auftreffen des
Ventilglieds 231 auf den Ventilsitz 234. Dadurch kann
der Auftreffzeitpunkt besonders prazise detektiert
werden. Der vorgebbare erste Zeitpunkt t1 kann je-
doch auch so gewahlt sein, dass der Kolben 11 sei-
nen oberen Totpunkt verlassen hat bis zum erwarte-
ten Auftreffen des Ventilglieds 231 auf den Ventilsitz
234.

[0044] In einem Block B1 wird zum einen ein Vor-

steuerwert EGY_PRE der zuzufiihrenden elektri-
schen Energie abhangig von einer Kraftstofftempera-
tur T_FU und/oder einer Drehzahl N und dem vorgeb-
baren Zeitpunkt t1 ermittelt. Der Vorsteuerwert
EGY_PRE der zuzufuhrenden elektrischen Energie
wird beispielsweise mittels eines Kennfelds ermittelt,
dessen Kennfeldwerte vorab durch Versuche ermit-
telt wurden.

[0045] Ferner wird in dem Block B1 ein Sollwert
EGY_D_SP einer elektrischen Differenzenergie er-
mittelt. Der Sollwert EGY_D_SP der elektrischen Dif-
ferenzenergie ist charakteristisch fir die Ventilsitz-
kraft, die von dem Ventilglied 231 auf den Ventilsitz
234 des Ventilkérpers 237 ausgelbt wird, wenn das
Ventilglied 231 sich in Anlage mit dem Ventilsitz 234
befindet. Der Sollwert EGY_D_SP der elektrischen
Differenzenergie wird in dem Block H1 abhangig von
der Kraftstofftemperatur T_FU, der Drehzahl N
und/oder dem vorgebbaren ersten Zeitpunkt t1 ermit-
telt. Dies kann beispielsweise auch mittels eines ent-
sprechenden Kennfelds erfolgen.

[0046] In einem Block B2 wird abhangig von Istwer-
ten EGY_AV der dem Piezoaktor wahrend des Lade-
vorgangs zugefuhrten elektrischen Energie zuge-
fuhrt. Ferner wird in dem Block B2 der Zeitpunkt t2
des Auftreffens des Ventilglieds 231 ermittelt. Dies
kann beispielsweise erfolgen durch Auswerten von
Istwerten V_AV der Piezospannung oder entspre-
chender sie charakterisierender Grof3en, wie z.B. der
tatsachliche Strom durch den Piezoaktor oder die
dem Piezoaktor zugefiihrte Ladung oder elektrische
Energie erfolgen. Beim Auftreffen des Ventilglieds
231 ergibt sich ein charakteristischer Verlauf dieser
Grolien, anhand dessen der Zeitpunkt t2 des Auftref-
fens des Ventilglieds 231 erkannt werden kann. Fer-
ner wird in dem Block B2 dann anhand des ermittel-
ten Zeitpunkts t2 des Auftreffens des Ventilglieds 231
in den Ventilsitz 234 und des diesem Zeitpunkt zuge-
ordneten Istwertes EGY_AV der zugefiihrten Energie
ein Istwert EGY_DET der zugefuhrten elektrischen
Energie beim Auftreffen des Ventilglieds 231 in den
Ventilsitz 234 ermittelt.

[0047] In einem Block B3 werden ebenfalls die Ist-
werte EGY_AV der zugeflhrten elektrischen Energie
eingelesen und der Istwert EGY_AV beim Ende des
Ladevorgangs des Piezoaktors einem Istwert
EGY_CHA der zugefiihrten elektrischen Energie
beim Abschluss des Ladevorgangs zugeordnet. Der
Abschluss des Ladevorgangs kann beispielsweise
daran erkannt werden, dass die Istwerte EGY_AV der
zugefihrten elektrischen Energie ein Maximum errei-
chen oder auch durch eine entsprechende Informati-
on einer weiteren Steuerungsfunktion fir die Pum-
pe-Duse-Vorrichtung.

[0048] In einem Block B4 wird dann die Differenz
des Istwertes EGY_CHA der zugeflihrten elektri-
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schen Energie beim Abschluss des Ladevorgangs
und des Istwertes EGY_DET der zugefiihrten elektri-
schen Energie beim Auftreffen des Ventilglieds 231 in
den Ventilsitz 234 ermittelt und einem Block B5 zuge-
leitet, der einen Tiefpass-Filter umfasst und an sei-
nem Ausgang einen Istwert EGY_D_AV der elektri-
schen Differenzenergie zur Verfligung stellt.

[0049] In einem Block B6 wird die Differenz des
Sollwertes EGY_D_SP und des Istwertes
EGY_D_AV der elektrischen Differenzenergie gebil-
det. In einer einfacheren Ausfihrungsform kann der
Istwert EGY_D_AV der elektrischen Differenzenergie
auch direkt ohne das Tiefpass-Filter des Blocks B5
ermittelt werden.

[0050] Der Ausgang des Blocks B6 ist mit einem
Block B7 eingangsseitig verbunden, der einen Regler
umfasst, der bevorzugt als Pl-Regler ausgebildet ist.
Die StellgréRe des Reglers, die in diesem Ausfuh-
rungsbeispiel ein Regelwert EGY_FBC der zuzufih-
renden elektrischen Energie ist, wird anschlielend
einem Block B7 zugefuhrt, in dem eine gewlinschte
dem Piezoaktor zuzufiihrende elektrische Energie
EGY_THRUST durch Summenbildung aus dem Re-
gelwert EGY_FBC und dem Vorsteuerwert
EGY_PRE der zuzufiihrenden elektrischen Energie
ermittelt wird.

[0051] Der Wert EGY_THRUST der gewinschten
zuzuflhrenden elektrischen Energie wird einem
Block B8 zugefuhrt, in dem ein entsprechendes Stell-
signal SG zum Ansteuern des als Piezoaktor ausge-
bildeten Ventiltriebs 24 erzeugt wird. Das Stellsignal
SG ist bevorzugt ein pulsweitenmoduliertes Signal
und die gewtlinschte zuzufiihrende elektrische Ener-
gie EGY_THRUST wird vorzugsweise in eine vorge-
gebene Anzahl an Teilenergiemengen aufgeteilt, die
jeweils in einer Periode des pulsweitenmodulierten
Signals dem Piezoaktor zugefiihrt werden. Der Block
B8 umfasst ferner bevorzugt noch einen weiteren un-
terlagerten Regler, in dem das tatsachliche Zufiihren
der elektrischen Energie zu dem Piezoaktor geregelt
wird, wobei die Stellgré3e die jeweilige Pulsweite des
Stellsignals SG ist. Als RegelgroRe kann dazu bei-
spielsweise die jeweils aktuelle Ladung oder die Ist-
werte V_AV der Piezospannung oder die Istwerte
EGY_AV der zugefihrten elektrischen Energie die-
nen.

[0052] Wenn das Stellsignal SG fir einen Ladevor-
gang im Anschluss an einen zweiten vorgebbaren
Zeitpunkt ermittelt werden soll, der auch so gewahlt
sein kann, dass der Kolben 11 seinen oberen Tot-
punkt verlassen hat bis zum erwarteten Auftreffen
des Ventilglieds 231 auf den Ventilsitz 234, wird be-
vorzugt der Regelwert EGY_FBC der zuzufiihrenden
elektrischen Energie Ubernommen von einem Lade-
vorgang, der im Anschluss an den ersten vorgebba-
ren Zeitpunkt t1 vorab erfolgte. Es wird dann lediglich

der Vorsteuerwert EGY_PRE der zuzufiihrenden
elektrischen Energie neu berechnet. Dies hat den
Vorteil einer Rechenentlastung und dass, wenn der
vorgebbare erste Zeitpunkt t1 so gewahlt ist, dass der
Kolben 11 in seinem oberen Totpunkt ist und bleibt
bis zum erwarteten Auftreffen des Ventilglieds 231
auf den Ventilsitz 234, die Ventilsitzkraft dann auch
fur den vorgebbaren zweiten Zeitpunkt aulierst prazi-
se eingestellt wird. In diesem Fall wird dann der Vor-
steuerwert EGY_PRE fiir den zweiten vorgebbaren
Zeitpunkt auch abhangig von dem zweiten Zeitpunkt
ermittelt.

[0053] Fig.3 zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form des Blockschaltbildes gemaR Fig. 1. Es werden
nur die Unterschiede im Folgenden erlautert. Ein
Block B1' unterscheidet sich von dem Block B1 da-
durch, dass statt des Sollwertes EGY_D_SP der
elektrischen Differenzenergie ein Sollwert V_D_SP
einer Differenzspannung ermittelt wird, der in ent-
sprechender Abhangigkeit von der Kraftstofftempera-
tur T_FU und/oder der Drehzahl N der Kurbelwelle
der Brennkraftmaschine und/oder dem vorgebbaren
ersten Zeitpunkt t1 ermittelt wird.

[0054] In einem Block B2' wird eine Piezospannung
V_DET beim Auftreffen des Ventilglieds 231 in den
Ventilsitz 234 ermittelt durch entsprechendes Zuord-
nen eines Istwertes V_D_AV der Piezospannung. In
einem Block B3' wird im Unterschied zu dem Block
B3 eine Piezospannung V_CHA beim Abschluss des
Ladevorgangs ermittelt und zwar abhangig von Ist-
werten V_AV der Piezospannung.

[0055] In einem Block B4' wird dann die Differenz
der Piezospannung V_CHA beim Abschluss des La-
devorgangs und der Piezospannung V_DET beim
Auftreffen des Ventilglieds 231 in den Ventilsitz 234
gebildet und dem Block B5' zugefiihrt, der ebenso
wie der Block B5 einen Tiefpass-Filter umfasst und
der an seinem Ausgang einen Istwert V_DAV der Dif-
ferenzspannung zur Verfigung stellt.

[0056] In einem Block B6' wird die Differenz des
Sollwertes V_D_SP und des Istwertes V_D_AV der
Differenzspannung gebildet und einem Regler, der in
dem Block B7' ausgebildet ist und dem des Blocks B7
entspricht zugeleitet. In weiteren alternativen Ausge-
staltungsformen kénnen dem Regler auch andere
Grolen zugefiihrt werden, die charakteristisch sind
fur die dem Piezoaktor zuzufiihrende elektrische En-
ergie, wie z.B. die dem Piezoaktor zuzufiihrende
elektrische Ladung.

[0057] Fig. 4a bis Fig. 4d zeigen Verlaufe aufgetra-
gen Uber die Zeit t. Fia. 4a zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der quadrierten Piezospannung V_INJ. Fig. 4b
zeigt den Hub CTRL_VL des Ventilglieds 231. Fig. 4¢c
zeigt den Verlauf des Drucks P_H in dem Arbeits-
raum 13 der Pumpe. Fig. 4d zeigt den zeitlichen Ver-
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lauf der mit der Pumpe-Duse-Vorrichtung zugemes-
senen Kraftstoffmenge MFF. t1 ist der vorgebbare
erste Zeitpunkt, er kann jedoch auch der zweite vor-
gebbare Zeitpunkt sein. t2 ist der Zeitpunkt des Auf-
treffens des Ventilglieds 231 auf den Ventilsitz 234
und t3 ist der Zeitpunkt des Endes des Ladevor-
gangs. Bevorzugt erfolgt das Ermitteln des Regel-
wertes EGY FBC der zuzufiihrenden elektrischen
Energie jedoch wahrend einer Zeitdauer, wahrend
der Kolben 11 in seinem oberen Totpunkt ist. In die-
sem Fall bleibt dann der Verlauf des Drucks P_H in
dem Arbeitsraum der Pumpe Uber den gesamten dar-
gestellten Zeitraum auf dem Niveau des Zeitpunktes
t1, ebenso wird in diesem Fall dann keine Kraftstoff-
menge gefordert.

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 ersten vorgebbaren Zeitpunkt (t1) das
Ventilglied (231) von einer Position entfernt von dem
Ventilsitz (234) in den Ventilsitz (234) mittels eines
Ladevorgangs des Piezoaktors gesteuert wird,

—ein erster Wert ermittelt wird, der charakteristisch ist
fur die dem Piezoaktor zugefiihrte elektrische Ener-
gie beim Auftreffen des Ventilglieds (231) auf den
Ventilsitz (234),

— ein zweiter Wert ermittelt wird, der charakteristisch
ist fur die dem Piezoaktor zugefiihrte elektrische En-
ergie beim Abschluss des Ladevorgangs des Piezo-
aktors,

— ein Differenz-Istwert aus der Differenz des zweiten
und ersten Wertes ermittelt wird,

— eine Differenz eines Differenz-Sollwertes, der vor-
gebbar ist, und des Differenz-Istwertes einem Regler
zugefihrt wird, und

—ein Stellsignal (SG) zum Laden des Piezoaktors ab-
hangig von der Stellgrolie des Reglers ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Stell-
signal (SG) zum Laden des Piezoaktors abhangig
von einem Vorsteuerwert ermittelt wird.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriuche, bei dem der Differenz-Sollwert abhangig
von einer Kraftstofftemperatur (T_FU) und/oder einer
Drehzahl (N) und/oder des vorgebbaren ersten Zeit-
punktes (t1) ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
bei dem der Vorsteuerwert abhangig von einer Kraft-
stofftemperatur und/oder einer Drehzahl und/oder
des vorgebbaren ersten Zeitpunktes (t1) ermittelt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler

ein Regler mit einem proportionalen und einem inte-
gralem Anteil ist.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem der Differenz-Istwert vor dem Bil-
den der Differenz mit dem Differenz-Sollwert Tief-
pass-gefiltert wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem der erste Wert ein Istwert
(EGY_AV) der zugefuhrten elektrischen Energie
beim Auftreffen des Ventilglieds (231) in den Ventil-
sitz (234) ist, der zweite Wert ein Istwert (EGY_CHA)
der zugeflhrten elektrischen Energie beim Ab-
schluss des Ladevorgangs ist, der Differenz-Istwert
ein Istwert (EGY_D_AV) der elektrischen Differenze-
nergie ist, die dem Piezoaktor zugefihrt wird, und der
Differenz-Sollwert ein Sollwert (EGY_D_SP) der
elektrischen Differenzenergie ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
bei dem der erste Wert ein Istwert (V_DET) der Pie-
zospannung beim Auftreffen des Ventilglieds (231) in
den Ventilsitz (234) ist, der zweite Wert ein Istwert
(V_CHA) der Piezospannung beim Abschluss des
Ladevorgangs ist, der Differenz-Istwert ein Istwert
(V_D_AV) der Differenzspannung ist und der Diffe-
renz-Sollwert ein Sollwert (V_D_SP) der Differenz-
spannung ist.

9. Verfahren zum Steuern einer Pumpe-Du-
se-Vorrichtung mit
— einer Pumpe, die einen Kolben (11) und einen Ar-
beitsraum (13) hat,
— einer Steuereinheit, die einen Ablaufkanal (22), der
hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum (13),
und ein Ventil umfasst, mit einem als Piezoaktor aus-
gebildeten Ventilantrieb (24), einem Ventilglied (231),
einem Ventilkorper (237), einem Ventilsitz (234) und
einem Absteuerraum (232), der hydraulisch entkop-
pelt ist von dem Ablaufkanal (22), wenn das Ventil-
glied (231) an dem Ventilsitz (234) anliegt, und der
ansonsten hydraulisch gekoppelt ist mit dem Ablauf-
kanal (22),
— bei dem das Ventil mit einem Verfahren nach einem
der vorstehenden Anspriche gesteuert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der ers-
te vorgebbare Zeitpunkt (t1) 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), und dass die so ermit-
telte StellgroRe zum Ermitteln des Stellsignals einge-
setzt wird, wenn in einem zweiten vorgebbaren Zeit-
punkt das Ventilglied (231) von einer Position entfernt
von dem Ventilsitz (234) in den Ventilsitz (234) mittels
eines Ladevorgangs des Piezoaktors gesteuert wird,
wobei der zweite vorgebbare Zeitpunkt auch so ge-
wahlt sein kann, dass der Kolben (11) seinen oberen
Totpunkt verlassen hat bis zum erwarteten Auftreffen
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des Ventilglieds (231) auf den Ventilsitz (234).

11. Vorrichtung zum Steuern eines Ventils mit ei-
nem Ventilantrieb (24), der als Piezoaktor ausgebil-
det ist, mit einem Ventilglied (231), einem Ventilkor-
per (237) und einem Ventilsitz (234), die Mittel auf-
weist,

— die zu einem ersten vorgebbaren Zeitpunkt (1) das
Ventilglied (231) von einer Position entfernt von dem
Ventilsitz (234) in den Ventilsitz (234) mittels eines
Ladevorgangs des Piezoaktors steuern,

—die einen ersten Wert ermitteln, der charakteristisch
ist fur die dem Piezoaktor zugefiihrte elektrische En-
ergie beim Auftreffen des Ventilglieds (231) auf den
Ventilsitz (234),

— die einen zweiten Wert ermitteln, der charakteris-
tisch ist fur die dem Piezoaktor zugefiihrte elektrische
Energie beim Abschluss des Ladevorgangs des Pie-
zoaktors,

— die einen Differenz-Istwert aus der Differenz des
zweiten und ersten Wertes ermitteln,

— die eine Differenz eines Differenz-Sollwertes, der
vorgebbar ist, und des Differenz-Istwertes einem
Regler zufiihren, und

—die ein Stellsignal (SG) zum Laden des Piezoaktors
abhangig von der StellgroRe des Reglers ermitteln.

12. Vorrichtung zum Steuern einer Pumpe-Du-
se-Vorrichtung mit
— einer Pumpe, die einen Kolben (11) und einen Ar-
beitsraum (13) hat,
— einer Steuereinheit, die einen Ablaufkanal (22), der
hydraulisch gekoppelt ist mit dem Arbeitsraum (13),
und ein Ventil umfasst, mit einem als Piezoaktor aus-
gebildeten Ventilantrieb (24), einem Ventilglied (231),
einem Ventilkérper (237), einem Ventilsitz (234) und
einem Absteuerraum (232), der hydraulisch entkop-
pelt ist von dem Ablaufkanal (22), wenn das Ventil-
glied (231) an dem Ventilsitz (234) anliegt, und der
ansonsten hydraulisch gekoppelt ist mit dem Ablauf-
kanal (22),
— mit der Vorrichtung zum Steuern eines Ventils ge-
mank Anspruch 11.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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