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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Ansteuerung des Piezo-Aktuators beim
Schließvorgangs eines Piezo-Steuerventils einer Pum-
pe-Düse-Einheit.
[0002] Pumpe-Düse-Einheiten dienen zum Zuführen
von Kraftstoff in einen Verbrennungsraum einer Brenn-
kraftmaschine. Dabei kann es sich beispielsweise um
eine Pumpe-Düse-Einheit mit einer Steuer- und/oder re-
gelbaren Kraftstoffpumpe, einer Kraftstoffeinspritzdüse,
die eine zwischen einer Schließstellung und einer Öff-
nungsstellung hin und her bewegliche Düsennadel auf-
weist, einem ersten Druckraum, der von der Kraftstoff-
pumpe mit unter einem ersten Druck stehenden Kraft-
stoff befüllbar ist, einem zweiten Druckraum, wobei in
dem zweiten Druckraum unter einem zweiten Druck ste-
hender Kraftstoff eine Schließkraft auf die Düsennadel
ausübt, und einen dritten Druckraum, der mit dem er-
sten Druckraum kommuniziert, wobei in dem dritten
Druckraum unter einem dritten Druck stehender Kraft-
stoff eine Öffnungskraft auf die Düsennadel ausübt,
handeln.
[0003] Pumpe-Düse-Einheiten werden insbesondere
im Zusammenhang mit druckgesteuerten Einspritzsy-
stemen verwendet. Ein wesentliches Merkmal eines
druckgesteuerten Einspritzsystems besteht darin, dass
die Kraftstoffeinspritzdüse öffnet, sobald eine zumin-
dest vom aktuell herrschenden Drücken beeinflusste
Öffnungskraft auf die Düsennadel ausgeübt wird. Der-
artige druckgesteuerte Einspritzsysteme dienen der
Kraftstoffdosierung, der Kraftstoffaufbereitung, der For-
mung des Einspritzverlaufs und einer Abdichtung der
Kraftstoffzuführung gegen den Verbrennungsraum der
Brennkraftmaschine. Mit druckgesteuerten Einspritzsy-
stemen lässt sich der zeitliche Verlauf des Mengen-
stroms während der Einspritzung in vorteilhafter Weise
steuern. Damit kann ein positiver Einfluss auf die Lei-
stung, den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemis-
sion des Motors genommen werden.
[0004] Bei Pumpe-Düse-Einheiten sind die Kraftstoff-
pumpe und die Kraftstoffeinspritzdüse in der Regel als
integriertes Bauteil ausgebildet. Für jeden Verbren-
nungsraum der Brennkraftmaschine wird zumindest ei-
ne Pumpe-Düse-Einheit vorgesehen, die in der Regel
in den Zylinderkopf eingebaut wird. Die Kraftstoffpumpe
umfasst dabei typischerweise einen in einem Kraftstoff-
pumpenzylinder hin und her beweglichen Kraftstoff-
pumpenkolben, der entweder direkt über einen Stößel
oder indirekt über Kipphebel von einer Nockenwelle der
Brennkraftmaschine angetrieben wird. Der üblicherwei-
se den ersten Druckraum bildende Abschnitt des Kraft-
stoffpumpenzylinders ist über ein Steuerventil mit einem
Kraftstoff-Niederdruckbereich verbindbar, wobei bei ge-
öffnetem Steuerventil Kraftstoff von dem Kraftstoff-Nie-
derdruckbereich in den ersten Druckraum angesaugt
und bei weiterhin geöffnetem Steuerventil von dem er-
sten Druckraum in den Kraftstoff-Niederdruckbereich

zurückgedrückt wird. Sobald das Steuerventil geschlos-
sen wird, erfolgt durch den Kraftstöffpumpenkolben eine
Komprimierung des in dem ersten Druckraum befindli-
chen Kraftstoffs und somit ein Druckaufbau. Es ist be-
kannt, das Steuerventil in Form eines Magnetventils
vorzusehen. Magnetventile weisen jedoch üblicherwei-
se eine relativ lange Ansprechzeit auf, was insbesonde-
re dadurch bedingt ist, dass der Magnetanker eines Ma-
gnetventils aufgrund der von seiner Masse abhängigen
Massenträgheitskräfte nicht beliebig schnell beschleu-
nigt werden kann. Weiterhin erfordert auch der Aufbau
des Magnetfeldes zur Erzeugung der Anzugskraft Zeit.
Eine mit einem Magnetventil ausgestattete Pumpe-Dü-
se-Einheit ist beispielsweise aus der EP 0 277 939 B1
bekannt.
[0005] Um die durch die Verwendung von Magnet-
ventilen hervorgerufenen Probleme zu vermeiden, ist es
weiterhin bereits bekannt, Pumpe-Düse-Einheiten mit
einem Steuerventil auszustatten, das piezoelektrisch
betrieben wird. Eine derartige Pumpe-Düse-Einheit ist
beispielsweise aus der DE 198 35 494 A1 bekannt.
[0006] Um bei einem Einspritzvorgang neben einer
Haupteinspritzmenge eine zusätzliche Voreinspritz-
menge und/oder eine zusätzliche Nacheinspritzmenge
in den Verbrennungsraum einzubringen, ist es weiterhin
bekannt, während eines Einspritzzyklus mehrere in kur-
zen Zeitabständen aufeinanderfolgende Einspritzimpul-
se auszulösen.
[0007] Es ist bekannt, den Piezo-Aktuator beim
Schließvorgang des Piezo-Steuerventils mit einem Ein-
pulsstrompaket anzusteuern. Das Einpulsstrompaket
kann dabei durch eine Sinushalbwelle oder mehrere un-
mittelbar aufeinander folgende gepulste Strompakete
gebildet sein. Diese bekannte Ansteuerung des Piezo-
aktuators kann beim Schließvorgang des Piezo-Steuer-
ventils, sobald die Ventilnadel den Ventilssitz erreicht,
zu einem sogenannten Preller führen. Ein derartiger
Preller kann zu einem oder mehreren der folgenden
Funktionsprobleme führen:

- Risiko des Wiederöffnens des Piezo-Steuerventils
(Funktionsstörung mit möglichem Ausfall der Ein-
spritzung);

- Druckschwingungen im Verlauf des Elementraum-
drucks, beispielsweise mit einem negativen Ein-
fluss auf das Mengenkennfeld einer Voreinsprit-
zung;

- Abreißen der Flüssigkeitssäule und somit Auftreten
einer ausgeprägten Kavitation, wobei es bei der Re-
Kompression der Kavitation ebenfalls zu einem un-
gewollten Öffnen des Piezo-Steuerventils kommen
kann.

[0008] Aus US 5,057,734 A ist ein Verfahren zur An-
steuerung eines Piezo-Aktors beim Schließvorgang ei-
nes Piezo-Steuerventils einer Pumpe-Düse-Einheit be-
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kannt, wobei die Ansteuerung des Piezo-Aktors durch
einen ersten Stromimpuls durch Entladung eines ersten
Kondensators und einen diesem mit zeitlichen Abstand
nachfolgenden zweiten Stromimpuls durch Entladung
eines zweiten Kondensators umfasst. Bei der Aufladung
des piezoelektrischen Aktors in zwei Stufen werden
zwei Thyristoren verwendet, die jeweils einen Konden-
sator über einen LC-Schwingkreis mit dem piezoelektri-
schen Aktor verbinden. Der Spannungsverlauf am pie-
zeolektrischen Aktor weist aufgrund der abrupten
Steuerung der Bestromung durch die Thyristoren einen
unstetigen Verlauf auf. Augrund der unstetigen Bestro-
mung weist ebenfalls die Kraft, die vom piezoelektri-
schen Aktor auf das Schließglied ausgeübt wird, eben-
falls einen unstetigen Verlauf auf. Aufgrund des unste-
tigen Kraftverlaufes wird der piezoelektrische Aktor und
das Steuerventil einer relativ großen Beanspruchung
ausgesetzt.
[0009] Aus DE 199 21 456 A1 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Ansteuerung eines piezoelektri-
schen Aktors bekannt, das ebenfalls abrupte Änderun-
gen im Kurvenverlauf der Stromimpulse bei der An-
steuerung des piezoelektrischen Aktors verwendet. Die
Aufladung des piezoelektrischen Aktors wird mit sich
abrupt ändernden Stromstärken durchgeführt, so dass
keine stetige Stromkurve erreicht wird. Eine stetige
Stromkurve ist auch aufgrund der digitalen Ansteuerung
des piezoelektrischen Aktors nicht möglich.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
gattungsgemäßen Verfahren und Vorrichtungen derart
weiterzubilden, dass ungewollte Preller beim Schließen
eines Piezo-Steuerventils vermieden oder zumindest
verringert werden.
[0011] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhängigen Ansprüche gelöst.
[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhängi-
gen Ansprüchen.
[0013] Das erfindungsgemäße Verfahren baut auf
dem gattungsgemäßen Stand der Technik dadurch auf,
dass die Ansteuerung zumindest einen ersten Stromim-
puls und einen diesem mit zeitlichem Abstand nachfol-
genden zweiten Stromimpuls umfasst. Dabei wird die
Ventilnadel des Piezo-Steuerventils mit dem ersten
Stromimpuls in Bewegung gesetzt. Der dem ersten
Stromimpuls mit einem zeitlichen Abstand nachfolgen-
de zweite Stromimpuls, der vorzugsweise bis zum An-
schlagen der Ventilnadel am Ventilsitz andauert, dient
dazu, einen schnellen Dichtkraftaufbau zu gewährlei-
sten. Der Kurvenverlauf der Stromimpulse wird mit einer
analogen Ansteuerung durchgeführt und weist einen
stetigen Verlauf auf. Durch die erfindungsgemäße An-
steuerung wird ein Prellen der Ventilnadel nach dem Er-
reichen des Ventilsitzes vermieden oder zumindest ver-
ringert, wodurch sich geringere Druckschwingungen im
Elementraum sowie eine geringere Kavitation im Ab-
steuer- und Aktorraum ergeben. Unter dem Begriff An-
steuerung ist im vorliegenden Zusammenhang insbe-

sondere die Aufladung des Piezo-Aktuators zu verste-
hen. Eine derartige Aufladung wird erfindungsgemäß in
zumindest zwei Ladungspakete unterteilt, wobei unter-
schiedliche Ladungsinhalte möglich sind.
[0014] Bei einigen Ausführungsformen des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens kann weiterhin vorgesehen
sein, dass zwischen dem ersten Stromimpuls und dem
zweiten Stromimpuls ein Teilstromniveau aufrechterhal-
ten wird. Die Höhe des Teilstromniveaus kann dabei für
unterschiedliche Betriebszustände variieren. Weiterhin
kann sie, ebenso wie der Verlauf des ersten Stromim-
pulses und/oder des zweiten Stromimpulses, zur An-
passung der Ansteuerung an unterschiedliche Piezo-
Steuerventiltypen herangezogen werden.
[0015] Besonders gute Ergebnisse werden mit dem
erfindungsgemäßen Verfahren erzielt, wenn vorgese-
hen ist, dass die Ansteuerung durch Schaltungseinrich-
tungen erfolgt, die zumindest einen analogen Verstärker
umfassen. Durch analoge Schaltungseinrichtungen,
insbesondere durch analoge Verstärker, lassen sich
stetige Piezostromverläufe erzielen.
[0016] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kann
jedoch ebenfalls vorgesehen sein, dass die Ansteue-
rung stromgeregelt und/oder -gesteuert erfolgt, insbe-
sondere transformatorgestützt. Eine derartige Ansteue-
rung, die auch als CC-Ansteuerung (CC = Current Con-
trol / Stromsteuerung) bezeichnet wird, kann insbeson-
dere dazu führen, dass sowohl der erste Stromimpuls
als auch der zweiten Stromimpuls (und gegebenenfalls
ein zwischen dem ersten Stromimpuls und dem zweiten
Stromimpuls aufrechterhaltenes Teilstromniveau) je-
weils durch eine Mehrzahl von unmittelbar aufeinander
folgenden Stromimpulsen gebildet wird. Der Einsatz ei-
ner CC-Endstufe ist insbesondere hinsichtlich der Ko-
sten vorteilhaft.
[0017] Die erfindungsgemäße Vorrichtung baut auf
dem gattungsgemäßen Stand der Technik dadurch auf,
dass sie zur Ansteuerung zumindest einen ersten Stro-
mimpuls und einen diesem mit zeitlichem Abstand
nachfolgenden zweiten Stromimpuls erzeugt. Zur An-
steuerung wird ein analoger Verstärker verwendet, der
einen stetigen Kurvenverlauf der Stromimpulse verwirk-
licht. Dadurch ergeben sich die im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemäßen Verfahren erläuterten Vorteile
in gleicher oder ähnlicher Weise, weshalb zur Vermei-
dung von Wiederholungen auf die entsprechenden Aus-
führungen verwiesen wird.
[0018] Gleiches gilt sinngemäß für die folgenden be-
vorzugten Ausführungsformen der erfindungsgemäßen
Vorrichtung, wobei auch diesbezüglich auf die entspre-
chenden Ausführungen im Zusammenhang mit dem er-
findungsgemäßen Verfahren verwiesen wird.
[0019] Bei einigen Ausführungsformen der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung kann vorgesehen sein,
dass sie zwischen dem ersten Stromimpuls und dem
zweiten Stromimpuls ein Teilstromniveau aufrechter-
hält.
[0020] Weiterhin kann bei der erfindungsgemäßen
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Vorrichtung vorgesehen sein, dass sie zumindest einen
analogen Verstärker aufweist.
[0021] Ähnlich wie bei dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren kann auch bei der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung vorgesehen sein, dass sie die Ansteuerung strom-
geregelt und/oder -gesteuert durchführt, insbesondere
transformatorgestützt.
[0022] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass über die elektrische Ansteuerung des Piezo-Ak-
tuators die Bewegung der gekoppelten Ventilmechanik
modelliert werden kann. Beispielsweise kann dabei
elektrisch auf den Ventilnadelverlauf eingewirkt werden,
insbesondere zur Auslenkung und zum Sitzkraftaufbau.
[0023] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf
die beigefügten Zeichnungen anhand bevorzugter Aus-
führungsformen beispielhaft erläutert.
[0024] Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Ausführungsform einer
Pumpe-Düse-Einheit bei beziehungsweise
mit der das erfindungsgemäße Verfahren
beziehungsweise die erfindungsgemäße
Vorrichtung angewendet werden können;

Figur 2a eine schematische Teil-Schnittansicht ei-
nes Piezo-Steuerventils, das in Strömungs-
richtung vom Hochdruckbereich zum Nie-
derdruckbereich schließt und mit der Pum-
pe-Düse-Einheit nach Figur 1 verwendet
werden kann;

Figur 2b eine schematische Teil-Schnittansicht ei-
nes Piezo-Steuerventils, das entgegenge-
setzt zur Strömungsrichtung vom Hoch-
druckbereich zum Niederdruckbereich
schließt und ebenfalls mit der Pumpe-Düse-
Einheit nach Figur 1 verwendet werden
kann;

Figur 3 ein Beispiel für den Verlauf des Piezo-An-
steuerstroms zum Schließen des Piezo-
Steuerventils gemäß dem Stand der Tech-
nik, bei analoger Ansteuerung;

Figur 4 ein zweites Beispiel für den Verlauf des Pie-
zo-Ansteuerstroms zum Schließen des Pie-
zo-Steuerventils gemäß dem Stand der
Technik, bei CC-Ansteuerung;

Figur 5 ein Beispiel für den Verlauf des Piezo-An-
steuerstroms zum Schließen des Piezo-
Steuerventils gemäß der vorliegenden Er-
findung, bei analoger Ansteuerung;

Figur 6 ein zweites Beispiel für den Verlauf des Pie-
zo-Ansteuerstroms zum Schließen des Pie-
zo-Steuerventils gemäß der vorliegenden
Erfindung, bei CC-Ansteuerung;

Figur 7 einen Graph, der den Verlauf des Piezo-An-
steuerstroms, der Piezo-Spannung, des
Ventilnadelhubs, des Hochdruckraum-
drucks und des Drucks im Auslassbereich
der Pumpe-Düse-Einheit für eine Ansteue-
rung gemäß dem Stand der Technik und
zwei erfindungsgemäße Ansteuerungsvari-
anten veranschaulicht;

Figur 8 einen zeitlichen Ausschnitt der Kurvenver-
läufe von Figur 7; und

Figur 9 einen Graph, der den Verlauf der Piezo-
spannung, des Ventilnadelhubs und des
Absteuerraumdrucks bei einem ungewoll-
ten Öffnen des Piezo-Steuerventils bezie-
hungsweise der Ventilnadel veranschau-
licht, wobei ein derartiges ungewolltes Öff-
nen des Piezo-Steuerventils durch die Er-
findung vermieden oder zumindest verrin-
gert werden kann.

[0025] Figur 1 zeigt schematisch eine Pumpe-Düse-
Einheit. Die dargestellte Pumpe-Düse-Einheit zum Zu-
führen von Kraftstoff 10 in einen Verbrennungsraum 12
einer Brennkraftmaschine weist eine Kraftstoffpumpe
14-22 auf. Dabei ist ein Kraftstoffpumpenkolben 14 in
einem Kraftstoffpumpenzylinder 16 hin und her beweg-
bar. Der Kraftstoffpumpenkolben 14 wird direkt oder in-
direkt über eine nicht dargestellte Nockenwelle der
Brennkraftmaschine angetrieben. Der Kompressions-
raum des Kraftstoffpumpenzylinders 16 bildet einen er-
sten Druckraum 28. Der erste Druckraum 28 ist über ei-
ne Kraftstoffleitung 20 mit einem Piezo-Steuerventil 22
verbunden. Das Piezo-Steuerventil 22 dient dazu, die
Kraftstoffleitung 20 entweder zu verschließen oder mit
einem Kraftstoff-Niederdruckbereich 18 zu verbinden,
aus dem Kraftstoff 10 angesaugt werden kann. In der
geöffneten Ruhestellung des Piezo-Steuerventils 22
wird bei einer bezogen auf Figur 1 nach oben gerichte-
ten Bewegung des Kraftstoffpumpenkolbens 14 Kraft-
stoff 10 aus dem Kraftstoff-Niederdruckbereich 18 in
den ersten Druckraum 28 angesaugt. Sofern das Piezo-
Steuerventil 22 sich bei einer bezogen auf Figur 1 nach
unten gerichteten Bewegung des Kraftstoffpumpenkol-
bens 14 noch in seiner geöffneten Ruhestellung befin-
det, kann vorher in den ersten Druckraum 28 angesaug-
ter Kraftstoff 10 wieder zurück in den Kraftstoff-Nieder-
druckbereich 18 gedrückt werden. Bei einer geeigneten
Ansteuerung des Piezo-Steuerventils 22 verschließt
dieses die Kraftstoffleitung 20. Dadurch wird der in den
ersten Druckraum 28 angesaugte Kraftstoff 10 bei einer
nach unten gerichteten Bewegung des Kraftstoffpum-
penkolbens 14 komprimiert, wodurch ein erster Druck
p28 in dem ersten Druckraum 28 erzeugt wird. Die dar-
gestellte Pumpe-Düse-Einheit umfasst weiterhin eine
insgesamt mit 24 bezeichnete Kraftstoffeinspritzdüse,
die eine zwischen einer Schließstellung und einer Öff-
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nungsstellung hin und her bewegliche Düsennadel 46
aufweist. Ein Druckstift 26 kann, bezogen auf die Dar-
stellung von Figur 1, insbesondere eine nach unten ge-
richtete Kraft auf die Düsennadel 46 ausüben. Am obe-
ren Ende des Druckstifts 26 ist eine Einstellscheibe 40
vorgesehen, die in einem zweiten Druckraum 30 geführt
ist, wobei in dem zweiten Druckraum 30 unter einem
zweiten Druck p30 stehender Kraftstoff 10 über den
Druckstift 26 eine bezogen auf die Darstellung von Figur
1 nach unten gerichtete Schließkraft auf die Düsennadel
46 ausübt. Die Einstellscheibe 40 ist dabei vorzugswei-
se gegenüber dem zweiten Druckraum 30 nur so stark
abgedichtet, dass der zweite Druck p30 vor Beginn eines
neuen Einspritzzyklus bereits wieder abgebaut ist. Eine
ebenfalls nach unten gerichtete weitere Schließkraft
wird durch eine erste Feder 36 auf den Druckstift 26 und
somit die Düsennadel 46 ausgeübt, wobei die erste Fe-
der 36 in dem zweiten Druckraum 30 angeordnet ist und
sich mit ihrem hinteren Ende an der Einstellscheibe 40
abstützt. Ein eine Schulter 44 aufweisender Abschnitt
der Düsennadel 46 ist von einem dritten Druckraum 32
umgeben, der mit dem ersten Druckraum 28 über eine
Verbindungsleitung 42 kommuniziert. In Abhängigkeit
von der Drosselwirkung der Verbindungsleitung 42 und
gegebenenfalls weiterer nicht dargestellter Drosselein-
richtungen wird in Abhängigkeit von dem in dem ersten
Druckraum 28 herrschenden ersten Druck p28 in dem
dritten Druckraum 32 ein dritter Druck p32 aufgebaut.
Der in dem dritten Druckraum 32 unter dem dritten
Druck p32 stehende Kraftstoff 10 übt eine bezogen auf
die Darstellung von Figur 1 nach oben gerichtete Öff-
nungskraft auf die Düsennadel 46 aus. Die Düsennadel
46 nimmt ihre Öffnungsstellung ein, solange eine Diffe-
renz zwischen der durch den dritten Druck p32 verur-
sachten Öffnungskraft und der Summe aus der durch
den zweiten Druck p30 erzeugten Schließkraft und der
durch die erste Feder 36 erzeugten Schließkraft einen
vorgegebenen Wert überschreitet. Über den zweiten
Druck p30 in dem zweiten Druckraum 30 kann somit der
Düsenöffnungsdruck beeinflusst werden. Um den zwei-
ten Druck p30 im zweiten Druckraum 30 auf jeweils ge-
eignet Werte zu begrenzen und zu halten kann bei-
spielsweise ein Druckbegrenzungs- und -halteventil 34
zwischen dem ersten Druckraum 28 und dem zweiten
Druckraum 30 vorgesehen sein. Die Ankopplung einer
Ausführungsform der erfindungsgemäßen Vorrichtung
80 an das anhand von den Figuren 2a und 2b näher
erläuterte Piezo-Steuerventil 22 ist in Figur 1 ebenfalls
dargestellt.
[0026] Figur 2a zeigt eine schematische Teil-Schnit-
tansicht eines Piezo-Steuerventils 22, das in Strö-
mungsrichtung vom Hochdruckbereich zum Nieder-
druckbereich schließt und mit der Pumpe-Düse-Einheit
nach Figur 1 verwendet werden kann. Das dargestellte
Piezo-Steuerventil 22 weist eine Ventilnadel 48 auf, die
zum Schließen des Piezo-Steuerventils 22 in die darge-
stellte erste Endstellung und zum vollständigen Öffnen
des Piezo-Steuerventils 22 in eine zweite Endstellung

bewegt werden kann, die bezogen auf die Darstellung
nach rechts verschoben ist. Wenn sich die Ventilnadel
48 in ihrer dargestellten ersten Endstellung befindet,
wirkt ein an der Ventilnadel 48 vorgesehener Ventilteller
64 mit einem gehäuseseitigen Ventilsitz 62 zusammen.
Dadurch wird der Kraftstoff-Niederdruckbereich 18 ge-
genüber einer Hochdruckkammer 38 verschlossen, die
mit der in Figur 1 dargestellten Kraftstoffleitung 20 in
Verbindung steht. Das Piezo-Steuerventil 22 weist ei-
nen Piezo-Aktuator beziehungsweise ein Piezoelement
76 auf. Bei geeigneter Ansteuerung des Piezoelemen-
tes 76 übt dieses über eine Stirnfläche 78 eine Kraft auf
ein Druckstück 54 aus. Das Druckstück 54 überträgt die
von dem Piezoelement 76 erzeugte Kraft seinerseits auf
einen ersten Hebel 56 und einen zweiten Hebel 58, wo-
bei der erste Hebel 56 und der zweite Hebel 58 dazu
vorgesehen sind, eine Kraftübersetzung zu bewirken.
Der erste Hebel 56 und der zweite Hebel 58 liegen an
einer zweiten axialen Endfläche 72 der Ventilnadel 48
an, um die von dem Piezoelement 76 erzeugte, über-
setzte Kraft auf die Ventilnadel 48 zu übertragen. Die
von dem geeignet angesteuerten Piezoelement 76 er-
zeugte, übersetzte Kraft, die auf die Ventilnadel 48 wirkt,
ist größer als eine entgegengesetzte Kraft, die von einer
zweiten Feder 66 erzeugt und über ein Federdruckstück
68 auf eine erste axiale Endfläche 70 der ventilnadel 48
ausgeübt wird. Der Kraftstoff-Niederdruckbereich 18
steht mit einem Absteuerraum 50 in Verbindung, der
über eine Ausgleichsbohrung 52 weiterhin mit einem vor
dem Piezoelement 76 befindlichen Aktorraum 74 in Ver-
bindung steht. Dieser Aktorraum 74 steht mit einem
Rücklauf 60 in Verbindung, über den Kraftstoff aus dem
Aktorraum 74 zurückströmen kann.
[0027] Figur 2b zeigt eine schematische Teil-Schnit-
tansicht eines Piezo-Steuerventils 22, das entgegenge-
setzt zur Strömungsrichtung vom Hochdruckbereich
zum Niederdruckbereich schließt und ebenfalls mit der
Pumpe-Düse-Einheit nach Figur 1 verwendet werden
kann. Aufgrund der Tatsache, dass das in Figur 2b dar-
gestellte Piezo-Steuerventil 22 entgegengesetzt zur
Strömungsrichtung vom Hochdruckbereich zum Nie-
derdruckbereich schließt, gewährleistet dieses Piezo-
Steuerventil 22 eine höhere Sicherheit gegen ein mög-
liches Verklemmen. Auch das in Figur 2b dargestellte
Piezo-Steuerventil 22 weist eine Ventilnadel 48 auf, die
zum Schließen des Piezo-Steuerventils 22 in die darge-
stellte erste Endstellung und zum vollständigen Öffnen
des Piezo-Steuerventils 22 in eine zweite Endstellung
bewegt werden kann, die bezogen auf die Darstellung
von Figur 2b nach rechts verschoben ist. Wenn sich die
Ventilnadel 48 in ihrer dargestellten ersten Endstellung
befindet, wirkt wieder ein an der Ventilnadel 48 vorge-
sehener Ventilteller 64 mit einem gehäuseseitigen Ven-
tilsitz 62 zusammen. Dadurch wird der Kraftstoff-Nieder-
druckbereich 18 beziehungsweise der Absteuerraum
50 gegenüber einer Hochdruckkammer 38 verschlos-
sen, die mit der in Figur 1 dargestellten Kraftstoffleitung
20 in Verbindung steht. Das Piezo-Steuerventil 22 weist
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wieder einen Piezo-Aktuator beziehungsweise ein Pie-
zoelement 76 auf, das über eine Stirnfläche 78 und ein
Druckstück 54 eine Kraft auf eine zweite axiale Endflä-
che 72 der Ventilnadel 48 ausübt. Die von dem geeignet
angesteuerten Piezoelement 76 erzeugte, übersetzte
Kraft, die auf die Ventilnadel 48 wirkt, ist größer als eine
entgegengesetzte Kraft, die auch bei dieser Ausfüh-
rungsform von einer zweiten Feder 66 erzeugt und auf
eine erste axiale Endfläche 70 der Ventilnadel 48 aus-
geübt wird. Da das in Figur 2b dargestellte Piezo-Steu-
erventil 22 im Gegensatz zu dem in Figur 2a dargestell-
ten Piezo-Steuerventil 22 in Strömungsrichtung vom
Hochdruckbereich 38 zum Niederdruckbereich 18 be-
ziehungsweise zum Absteuerraum 50 öffnet, übt ein in
der Hochdruckkammer 38 vorhandener hoher Druck ei-
ne Öffnungskraft auf die Ventilnadel 48 aus, so dass ein
unerwünschtes Verklemmen dieser Ventilnadel 48 be-
sonders sicher vermieden werden kann.
[0028] Figur 3 zeigt ein Beispiel für den Verlauf des
Piezo-Ansteuerstroms i(t) zum Schließen des Piezo-
Steuerventils 22 gemäß dem Stand der Technik, bei
analoger Ansteuerung, und Figur 4 zeigt ein zweites
Beispiel für den Verlauf des Piezo-Ansteuerstroms i(t)
zum Schließen des Piezo-Steuerventils 22 gemäß dem
Stand der Technik, bei CC-Ansteuerung. Wenn das Pie-
zoelement beziehungsweise der Piezo-Aktuator 76 von
den Figuren 2a und 2b zum Schließen des Piezo-Steu-
erventils 22 mit einem der in den Figuren 3 oder 4 dar-
gestellten Piezo-Ansteuerstromprofilen angesteuert
wird, kann es beim Auftreffen der Ventilnadel 48 auf den
Ventilsitz 62 zu dem eingangs erläuterten Preller und
den damit verbunden Problemen kommen.
[0029] Figur 5 zeigt eine erste Ausführungsform der
erfindungsgemäßen Ansteuerung des Piezo-Aktuators
76 zum Schließen des Piezo-Steuerventils 22. Der in
Figur 5 dargestellte Stromverlauf i(t) weist einen ersten
Stromimpuls I1 und einen von diesem zeitlich beabstan-
deten nachfolgenden zweiten Stromimpuls I2 auf. Zwi-
schen dem ersten Stromimpuls I1 und dem zweiten
Stromimpuls I2 wird ein Teilstromniveau IT aufrechtge-
halten. Der in Figur 5 dargestellte stetige Kurvenverlauf
kann insbesondere durch eine analoge Ansteuerung
verwirklicht werden. Durch den ersten Stromimpuls I1,
den zweiten Stromimpuls I2 und das Teilstromniveau IT
wird der Aufladevorgang des Piezo-Aktuators somit in
Ladungspakete unterteilt, die unterschiedliche La-
dungsinhalte aufweisen.
[0030] Figur 6 zeigt eine zweite Ausführungsform der
erfindungsgemäßen Ansteuerung des Piezo-Aktuators
76 zum Schließen des Piezo-Steuerventils 22. Auch der
in Figur 6 dargestellte Stromverlauf i(t) weist einen er-
sten Stromimpuls I1 und einen diesem zeitlich beab-
standet nachfolgenden zweiten Stromimpuls I2 auf. Bei
der in Figur 6 dargestellten Ausführungsform wird zwi-
schen dem ersten Stromimpuls I1 und dem zweiten
Stromimpuls I2 kein Teilstromniveau aufrechterhalten.
Weiterhin sind der erste Stromimpuls I1 und der zweite
Stromimpuls I2 jeweils durch eine Mehrzahl von unmit-

telbar aufeinanderfolgenden kurzen Stromimpulsen zu-
sammengesetzt, wie dies insbesondere bei einer
CC-Ansteuerung der Fall ist.
[0031] Wenn der Piezo-Aktuator 76 zum Schließen
des Piezo-Steuerventils 22 entsprechend dem Kurven-
verlauf von Figur 5 oder 6 angesteuert wird, kann ein
Preller beim Auftreffen der Ventilnadel 48 auf den Ven-
tilsitz 62 vermieden oder zumindest verringert werden.
[0032] Figur 7 zeigt einen Graph, der den Verlauf des
Piezo-Ansteuerstroms i(t), der Piezo-Spannung u(t),
des Ventilnadelhubs h(t), des Hochdruckraumdrucks t38
(t) und des Drucks im Auslassbereich der Pumpe-Düse-
Einheit für eine Ansteuerung gemäß dem Stand der
Technik und zwei erfindungsgemäße Ansteuerungsva-
rianten veranschaulicht, wobei Figur 8 einen zeitlichen
Ausschnitt der Kurvenverläufe von Figur 7 zeigt. In den
Figuren 7 und 8 sind die Kurven, die sich bei einer dem
Stand der Technik entsprechenden Ansteuerung erge-
ben, jeweils mit a bezeichnet, wobei der Piezo-Ansteu-
erstrom i(t) in diesem Fall invertiert dargestellt ist. Die
Kurven, die sich für eine erste Ausführungsform der er-
findungsgemäßen Ansteuerung ergeben, sind mit b be-
zeichnet, während die Kurven, die sich für eine zweite
Ausführungsform der erfindungsgemäßen Ansteuerung
ergeben, mit c bezeichnet sind. Wie dies insbesondere
Figur 8 zu entnehmen ist, weist die Kurve b des Piezo-
Ansteuerstroms i(t) ein etwas höheres Teilstromniveau
IT auf als die Kurve c. Durch den ersten Stromimpuls I1
wird das System zu Beginn stark beschleunigt. Im mitt-
leren Bereich, zu dem das Teilstromniveau IT aufrecht-
erhalten wird, ist keine weitere Energie erforderlich. Um
eine hohe Schließkraft zu erzeugen, wird die Energie
zum Ende hin durch den zweiten Stromimpuls I2 wieder
erhöht (siehe Bereich A von Figur 7). Durch eine An-
steuerung entsprechend den Kurvenverläufen b oder c
ergeben sich geringere Druckimpulse (siehe Bereich B
von Figur 7). Im weiteren Verlauf wird die Kavitationszeit
verringert beziehungsweise eine starke Re-Kompressi-
on sowie ein damit verbundenes Wiederöffnen des Pie-
zo-Steuerventils wird sogar vermieden (siehe Bereich
C von Figur 7).
[0033] Dem in Figur 8 dargestellten Verlauf des Ven-
tilnadelhubs h(t) ist besonders deutlich zu entnehmen,
dass ein Preller durch ein sanftes Schließen der Ventil-
nadel 48 deutlich verringert wird, wodurch der Druckab-
fall des Hochdruckkammerdrucks p38(t) verringert wird
(siehe Bereich D von Figur 8). Zum Zeitpunkt des
Schließens (bei 0 µs) ist noch ein Überschuss an Strom
i(t) und Spannung u(t) vorhanden, so dass eine größere
Kraft zum Dichten der Ventilnadel 48 bereitsteht (siehe
Bereich E von Figur 8).
[0034] Figur 9 zeigt einen Graph, der den Verlauf der
Piezospannung u(t), des Ventilnadelhubs h(t) und des
Absteuerraumdrucks p50(t) bei einem ungewollten Öff-
nen des Piezo-Steuerventils 22 beziehungsweise der
Ventilnadel 48 veranschaulicht. Diese Probleme kön-
nen durch die erfindungsgemäße Ansteuerung vermie-
den oder zumindest verringert werden.
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[0035] Die Erfindung lässt sich wie folgt zusammen-
fassen: Zum Schließen des Piezo-Steuerventils 22 ei-
ner Pumpe-Düse-Einheit wird der Piezo-Aktuator 76 an-
stelle eines Einpulsstrompaketes mit zumindest einem
ersten Stromimpuls I1 und einem diesem mit zeitlichem
Abstand nachfolgenden zweiten Stromimpuls I2 ange-
steuert. Dadurch kann ein Preller beim Auftreffen der
Ventilnadel 48 auf den Ventilsitz 62 vermieden oder zu-
mindest verringert werden. Gegebenenfalls wird zwi-
schen dem ersten Stromimpuls I1 und dem zweiten
Stromimpuls I2 ein Teilstromniveau IT aufrechterhalten.
[0036] Die in der vorstehenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Ansprüchen offenbarten
Merkmale der Erfindung können sowohl einzeln als
auch in beliebiger Kombination für die Verwirklichung
der Erfindung wesentlich sein.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Ansteuerung des Piezo-Aktuators
(76) beim Schließvorgang eines Piezo-Steuerven-
tils (22) einer Pumpe-Düse-Einheit,
wobei die Ansteuerung zumindest einen ersten
Stromimpuls (I1) und einen diesem mit zeitlichem
Abstand nachfolgenden zweiten Stromimpuls (I2)
umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kurvenverlauf
der Stromimpulse durch eine analoge Ansteuerung
einen stetigen Verlauf aufweist.

2. verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem ersten Stromimpuls (I1) und
dem zweiten Stromimpuls (I2) ein Teilstromniveau
(IT) aufrechterhalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ansteuerung durch Schaltungseinrichtun-
gen erfolgt, die zumindest einen analogen Verstär-
ker umfassen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ansteuerung stromgeregelt und/oder -ge-
steuert erfolgt, insbesondere transformatorge-
stützt.

5. Vorrichtung zur Ansteuerung des Piezo-Aktuators
(76) beim Schließvorgang eines Piezo-Steuerven-
tils (22) einer Pumpe-Düse-Einheit, wobei die Vor-
richtung zur Ansteuerung zumindest einen ersten
Stromimpuls (I1) und einen diesem mit zeitlichem
Abstand nachfolgenden zweiten Stromimpuls (I2)
erzeugt,
dadurch gekennzeichnet, dass ein analoger Ver-

stärker vorgesehen ist, der einen stetigen Kurven-
verlauf der Stromimpulse (I1, I2) verwirklicht.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie zwischen dem ersten Stromimpuls und
dem zweiten Stromimpuls ein Teilstromniveau (IT)
aufrechterhält.

Claims

1. Method for actuating the piezo-actuator (76) during
the closing process of a piezo-control valve (22) of
a pump-nozzle unit, the actuation comprising at
least one current pulse (I1) and a second current
pulse (I2) which follows the latter at a time interval,
characterized in that the curve profile of the cur-
rent pulses has a continuous profile by virtue of an-
alogue actuation.

2. Method according to Claim 1 characterized in that
a partial current level (IT) is maintained between the
first current pulse (I1) and the second current pulse
(I2).

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized
in that the actuation is carried out by means of
switching devices which comprise at least one an-
alogue amplifier.

4. Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the actuation is carried out
with a closed-loop and/or open-loop current control,
in particular with transformer support.

5. Device for actuating the piezo-actuator (76) during
the closing process of a piezo-control valve (22) of
a pump-nozzle unit, the actuation device compris-
ing at least a first current pulse (I1) and a second
current pulse (I2) which follows the latter at a time
interval, characterized in that an analogue ampli-
fier is provided and it implements a continuous
curve profile of the current pulses (I1, I2).

6. Device according to Claim 5, characterized in that
it maintains a partial current level (IT) between the
first current pulse and the second current pulse.

Revendications

1. Procédé d'activation d'un actionneur piézoélectri-
que (76) lors du processus de fermeture d'une sou-
pape de commande piézoélectrique (22) d'un en-
semble unitaire à pompe et à buse,
l'activation englobant au moins une première impul-
sion de courant (I1) et une seconde impulsion de
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courant (I2) succédant à cette dernière avec tem-
porisation,
caractérisé par le fait que l'allure des courbes des
impulsions de courant présente une allure constan-
te sous l'effet d'une activation analogique.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé par le fait
qu'un niveau de courant partiel (IT) est entretenu
entre la première impulsion de courant (I1) et la se-
conde impulsion de courant (I2).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé par le fait
que l'activation a lieu par l'intermédiaire de dispo-
sitifs de branchement renfermant au moins un am-
plificateur analogique.

4. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes,
caractérisé par le fait
que l'activation a lieu avec régulation et/ou com-
mande de courant, notamment avec l'assistance
d'un transformateur.

5. Dispositif d'activation d'un actionneur piézoélectri-
que (76) lors du processus de fermeture d'une sou-
pape de commande piézoélectrique (22) d'un en-
semble unitaire à pompe et à buse, ledit dispositif
générant, en vue de l'activation, au moins une pre-
mière impulsion de courant (I1) et une seconde im-
pulsion de courant (I2) succédant à cette dernière
avec temporisation,
caractérisé par le fait qu'il est prévu un amplifica-
teur analogique provoquant une allure de courbes
constante des impulsions de courant (I1, I2).

6. Dispositif selon la revendication 5,
caractérisé par le fait
qu'il entretient un niveau de courant partiel (IT) en-
tre la première impulsion de courant et la seconde
impulsion de courant.
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