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(57) Abstract: A method for operating a fuel
injection system (100) comprises: -
determining of a value of an operating state
of a high pressure pump (101) of the fuel
injection system (100), wherein the
operating state has at least two values:
normal operation and faulty operation; -
determining of a value of the system pressure
in a high pressure region (102) of the fuel
injection system (100) depending on a

108

103

measured signal of a pressure sensor (103) if
the normal operation has been determined; -
determining of an estimated value for the

system pressure in the high pressure region
(102) independently of the measured signal

106//Dj5 D\\ma

of the pressure sensor (103) if the faulty
operation has been determined, comprising: -
provision of an assignment instruction which

s

FIG 1

comprises an assignment of at least one
parameter with respect to the system
pressure, - determining of a value of the
parameter of the fuel injection system
independently of the measured signal of the
pressure signal (103), - determining of the
estimated value of the system pressure,
which estimated value is assigned to the

determined value of the parameter, depending on the assignment instruction.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems (100) umfasst: - Ermitteln eines Werts eines Betriebszustandes
einer Hochdruckpumpe (101) des Kraftstoffeinspritzsystems (100), wobei der Betriebszustand zumindest zwei Werte aufweist:
einen Normalbetrieb und einen fehlerhaften Betrieb; - Ermitteln eines Werts des Systemdrucks in einem Hochdruckbereich (102)
des Kraftstoffeinspritzsystems (100) in Abhingigkeit von einem Messsignal eines Drucksensors (103), wenn der Normalbetrieb
ermittelt wurde; - Ermitteln eines Schétzwerts fiir den Systemdruck in dem Hochdruckbereich (102) unabhédngig von dem
Messsignal des Drucksensors (103), wenn der fehlerthatte Betrieb ermittelt wurde, umfassend: - Bereitstellen einer
Zuordnungsvorschrift, die eine Zuordnung zumindest einer BetriebsgroBle zu dem Systemdruck umfasst, - Ermitteln eines Werts
der Betriebsgrofle des Kraftstoffeinspritzsystems unabhéngig von dem Messsignal des Drucksensors (103), - Ermitteln des
Schitzwerts des Systemdrucks, der dem ermittelten Wert der Betriebsgrofle zugeordnet ist, in Abhéngigkeit von der
Zuordnungsvorschrift.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines Kraftstoffein-

spritzsystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines
Kraftstoffeinspritzsystems, insbesondere flir ein Kraftstoff-
einspritzsystem flir eine Brennkraftmaschine fiir ein Kraft-
fahrzeug. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zum
Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems, die ausgebildet

ist, das Verfahren durchzufihren.

Hochdruckpumpen fir Kraftstoffeinspritzsysteme weisen her-
kémmlich ein Druckbegrenzungsventil (auch Uberdruckventil oder
Pressure Relief Valve genannt) auf. Dies ist meistens so mit der
Hochdruckpumpe gekoppelt, dass es hydraulisch verriegelt ist.
Hydraulisch verriegelt bedeutet, dass das Druckbegrenzungs-
ventil ausgangsseitig mit einem Pumpenraum der Hochdruckpumpe
verbunden ist. Entsprechend ist wahrend des Pumpenfdrderhubs das
Druckbegrenzungsventil hydraulisch verriegelt und kann nicht
offnen. Um Wirkungsgradverluste zu vermeiden, wird der Off-
nungsdruck des Druckbegrenzungsventils so eingestellt, dass es
bei Normalbetrieb der Brennkraftmaschine nicht &ffnet. Im
Fehlerfall einer Pumpenvollfdrderung kénnen Systemdriicke
auftreten, die deutlich auBerhalb des spezifizierten Hoch-
druckbereichs liegen. Diese Systemdriicke liegen beispielsweise
auBerhalb des Messbereichs eines verwendeten Hochdrucksensors.
Somit liegen im Fehlerfall keine verwertbaren Druckinformationen

vOor.

Es ist wlinschenswert, ein Verfahren zum Betreiben eines
Kraftstoffeinspritzsystems anzugeben, das auch im Fehlerfall der

Hochdruckpumpe einen verlasslichen Betrieb des Kraftfahrzeugs
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ermdglicht. Es ist zudem winschenswert, eine Vorrichtung an-

zugeben, die ausgebildet ist, das Verfahren durchzufiithren.

Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren zum Betreiben
eines Kraftstoffeinspritzsystems und eine Vorrichtung, die dazu

ausgebildet ist, das Verfahren auszufihren.

Gemal Ausfihrungsformen der Erfindung wird ein Wert eines
Betriebszustands einer Hochdruckpumpe des Kraftstoffein-
spritzsystems ermittelt. Der Betriebszustand weist zumindest
zwel Werte auf. Der Betriebszustand kann den Wert "Normalbetrieb"
aufweisen oder den Wert "fehlerhafter Betrieb". Ein Wert des
Systemdrucks in einem Hochdruckbereich des Kraftstoffein-
spritzsystems wird in Abhdngigkeit von einem Messsignal eines
Drucksensors ermittelt, wenn der Normalbetrieb ermittelt wurde.
Wenn der fehlerhafte Betrieb ermittelt wurde, wird ein Schatzwert
fiir den Systemdruck in dem Hochdruckbereich unabhdngig von dem
Messsignal des Drucksensors ermittelt. Das Ermitteln des
Schatzwerts umfasst ein Bereitstellen einer Zuordnungsvor-
schrift, die eine Zuordnung zumindest einer BetriebsgroBe zu dem
Systemdruck umfasst. Ein Wert der BetriebsgroBRe des Kraft-
stoffeinspritzsystems wird unabhdngig von dem Messsignal des
Drucksensors ermittelt. Der Schatzwert des Systemdrucks, der dem
ermittelten Wert der BetriebsgroRe zugeordnet ist, wird in

Abhédngigkeit von der Zuordnungsvorschrift ermittelt.

Im Fehlerfall konnen Driicke im Hochdruckbereich auftreten, die
von dem Drucksensor nicht mehr verlasslich ermittelt werden
kénnen. Um dennoch eine verladssliche Aussage iber die aktuellen
Werte des Systemdrucks bereitstellen zu kdnnen, wird der
Schatzwert des Systemdrucks mit Hilfe der Zuordnungsvorschrift
ermittelt. Werte, die im Fehlerfall vom Drucksensor bereit-
gestellt werden, werden dabei nicht beriicksichtigt. Die Zu-

ordnungsvorschrift ist beispielsweise in einem Kennfeld in der
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Motorsteuerung oder einer anderen Steuervorrichtung des
Kraftstoffeinspritzsystems hinterlegt. Insbesondere wird die
Zuordnungsvorschrift beziehungsweise das Kennfeld einmalig pro
Kraftstoffeinspritzsystem an einem Einspritzsystempriifstand
ermittelt und in dem Kraftstoffeinspritzsystem hinterlegt,
insbesondere gespeichert. Die Zuordnungsvorschrift umfasst
mindestens eine Zuordnung mindestens einer BetriebsgrdBe zu dem
Systemdruck. Die BetriebsgroBe ist eine BetriebsgroéBe des
Kraftstoffeinspritzsystems, von der der Systemdruck abhangig
ist. Die Zuordnungsvorschrift beziehungsweise das Kennfeld
umfasst somit Werte des Systemdrucks als Funktion von Werten der
BetriebsgroRBe. Insbesondere ist die Zuordnungsvorschrift ab-
hangig von einer Mehrzahl von BetriebsgroRen. Somit wird der
Schatzwert des Systemdrucks in Abhadngigkeit von jeweiligen

Werten der Mehrzahl der Betriebsgrolen ermittelt.

Durch das Verfahren zum Ermitteln des Werts des Systemdrucks
unabhdngig von dem Drucksensor ist es moglich, auch bei Werten
des Systemdrucks, die auBerhalb des vorgesehenen Druckbereichs
flir das Kraftstoffeinspritzsystem liegen, Werte fiir den Sys-
temdruck abzuschatzen, die ausreichend genau am tatsdchlichen
Wert des Systemdrucks liegen, um einen verlasslichen Betrieb des

Kraftstoffeinspritzsystems zu ermdglichen.

Gemal Ausfihrungsformen ist die BetriebsgroRe die Kraft-
stofftemperatur des Kraftstoffeinspritzsystems. Gemal weiteren
Ausfiihrungsformen ist die BetriebsgroBe die Umgebungstempe-
ratur. Gemal weiteren Ausfiihrungsformen ist die BetriebsgrdBe
die Drehzahl der Brennkraftmaschine. Gemd@B weiteren Ausfih-
rungsformen ist die Betriebsgrohle eine weitere GroBe, mittels der
der Systemdruck ermittelt werden kann. Die Zuordnungsvorschrift
umfasst eine Zuordnung von einer einzigen der BetriebsgrdBen oder
mehreren der BetriebsgrdBen zu dem Systemdruck. In dem ent-

sprechenden Kennfeld ist somit beispielsweise der Wert des
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Systemdrucks als Funktion des Werts der Kraftstofftemperatur
und/oder der Umgebungstemperatur sowie der Drehzahl der
Brennkraftmaschine abgelegt. Wird der Betriebszustand der
Hochdruckpumpe als fehlerhafter Betrieb ermittelt, ist es
moéglich, in Abhangigkeit von dem Wert der Drehzahl der
Brennkraftmaschine und dem Wert der Kraftstofftemperatur
und/oder der Ungebungstemperatur den Schitzwert des Systemdrucks
mittels der Zuordnungsvorschrift beziehungsweise des Kennfelds
zu ermitteln. Somit ist es moglich, auf teure Hochdrucksensoren

mit erweltertem Messbereich zu verzichten.

Gemal Ausfihrungsformen ist die Zuordnungsvorschrift abhangig
von Systemgrolen. Beispielsweise ist die Zuordnungsvorschrift
abhdngig von einem Nockenhub, einer Nockenform und/oder einer
GroRe des hydraulischen Hochdruckvolumens. Beispielsweise

werden die Systemgroflen einmalig an dem Einspritzsystempriifstand
ermittelt und in der Zuordnungsvorschrift beziehungsweise dem

Kennfeld hinterlegt.

Gemal Ausfihrungsformen umfasst das Ermitteln des Werts des
Betriebszustands ein Ermitteln eines Ist-Werts des Systemdrucks,
der langer als ein vorgegebener Zeitraum und groler als ein
vorgegebener Grenzwert ist. Wenn der Ist-Wert des Systemdrucks
Uber einen langeren Zeitraum oberhalb des vorgegebenen
Grenzwerts liegt, wird nachfolgend ein minimaler Fordergrad fir
die Hochdruckpumpe vorgegeben. Wenn sich der Wert des Sys-
temdrucks nachfolgend nicht um mindestens einen vorgegebenen
Wert im Vergleich zu dem ermittelten Ist-Wert verringert, wird
der Wert des Betriebszustands als fehlerhafter Betrieb er-
mittelt. Wenn sich der Wert des Systemdrucks um mindestens den
vorgegebenen Wert im Vergleich zu dem ermittelten Ist-Wert
verringert, wird der Wert des Betriebszustands als Normalbetrieb
ermittelt. Es liegt insbesondere dann kein Fehlerfall der

Hochdruckpumpe vor, beispielsweise wurde der Ist-Wert des
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Systemdrucks iUber den vorgegebenen Zeitraum groler als der
vorgegebene Grenzwert ermittelt, weil der Drucksensor einen

Sensoroffset aufweist.

Geméal weiteren Ausfiihrungsformen wird der ermittelte Schatzwert
zur Ermittlung von Steuerdaten fir ein Einspritzsystem ver-
wendet, das mit dem Hochdruckbereich hydraulisch gekoppelt ist.
Somit liegen auch im Fehlerfall der Pumpe bei Werten des
Systemdrucks, die liberhalb des durch den Drucksensor
ermittelbaren Rereichs liegen, Steuerdaten fiir das Ein-
spritzventil vor, die ausreichend genau sind, um einen ver-
lasslichen Betrieb der Brennkraftmaschine zu ermdglichen.
Insbesondere ist durch den Schatzwert fir den Systemdruck eine
Einspritzmenge des Einspritzventils ausreichend prazise be-
kannt. Durch den Schatzwert sind Druckinformationen auch im
Fehlerfall der hundertprozentigen Pumpenforderung bekannt,
sodass die von den Injektoren widhrend eines bekannten Off-
nungszeitraums eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelbar ist.
Somit kénnen auch im Pumpenfehlerfall verladssliche Laufei-
genschaften der Brennkraftmaschine erméglicht werden. Zudem kann
ein Zerstdren des Katalysators aufgrund von zu wenig einge-
spritztem Kraftstoff vermieden werden. Dies ist auch ohne den
Einsatz eines teuren Hochdrucksensors moglich, der auch die im

Fehlerfall auftretenden hohen Drilicke prédzise ermitteln kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Weiterbildungen ergeben sich aus
den nachfolgenden, in Verbindung mit den Figuren erlauterten

Beispielen.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Kraftstoffein-

spritzsystems gemall Ausfihrungsformen,
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Figur 2 ein Flussdiagramm zum Ermitteln des Werts des Be-

triebszustands gemall Ausfihrungsformen, und

Figur 3 ein Flussdiagramm zum Ermitteln des Schatzwerts gemal

Ausfihrungsformen.

Figur 1 zeigt ein Kraftstoffeinspritzsystem 100. Das Kraft-
stoffeinspritzsystem 100 weist eine Hochdruckpumpe 101 auf. Die
Hochdruckpumpe 101 ist eingerichtet, Fluid aus einem Fluidtank
107 anzusaugen. Das Fluid ist beigpielsweise ein Kraftstoff,
insbesondere Benzin oder Diesel. Die Hochdruckpumpe 101 ist
eingerichtet, das Fluid aus dem Fluidtank 107 mit einem Druck zu
beaufschlagen und in einen Hochdruckbereich 102 zu fdérdern. Im
Fall von Benzin ist die Hochdruckpumpe beispielsweise einge-
richtet, auf der Hochdruckseite 102 Driicke von bis zu 250 bar
bereitzustellen. Im Fall von Diesel ist die Hochdruckpumpe
beispielsweise eingerichtet, auf der Hochdruckseite 102 Driicke
von bis zu 3000 bar bereitzustellen. Im Hochdruckbereich 102 ist
die Hochdruckpumpe 101 hydraulisch mit einer Kraftstoffsam-
melleitung 104 (auch Common Rail genannt) gekoppelt. Die
Kraftstoffsammelleitung 104 dient als Druckspeicher flir Ein-
spritzventile 106, die hydraulisch mit der Kraftstoffsammel-
leitung 104 gekoppelt sind. Die Einspritzventile 106 sind
eingerichtet, Fluid aus der Kraftstoffsammelleitung 104 in
jeweils einem zugeordneten Brennraum einer Brennkraftmaschine
105 einzuspritzen. Im Hochdruckbereich 102, insbesondere an der
Kraftstoffsammelleitung 104 ist ein Drucksensor 103 angeordnet.
Der Drucksensor 103 ist eingerichtet, Werte des Systemdrucks im
Hochdruckbereich 102 zu ermitteln und entsprechende Messsignale
flir eine Steuervorrichtung 108 bereitzustellen. Der Drucksensor
103 welist einen Wertebereich auf, in dem der Drucksensor 103
verlasslich die Werte des Systemdrucks ermitteln kann. Ins-
besondere weist der Drucksensor 103 einen oberen Grenzwert auf.

Liegt der Wert des Systemdrucks oberhalb des Grenzwerts des
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Drucksensors 103, sind die ermittelten Messwerte des Druck-
sensors 103 nicht mehr prdzise. Reispielsweise liefert der
Drucksensor 103 in dem Fall von Werten des Systemdrucks oberhalb

des Grenzwerts keinerlei Information iber den Systemdruck.

Werte des Systemdrucks oberhalb des Grenzwerts des Drucksensors
103 konnen insbesondere auftreten, wenn die Hochdruckpumpe 101
den Fehlerfall der hundertprozentigen Pumpenfdrderung aufweist.
Die Hochdruckpumpe 101 ist herkémmlich eingerichtet, einen
vorgegebenen Fordergrad in Abhangigkeit einer in der Kraft-
stoffsammelleitung 104 bendtigten Kraftstoffmenge zu liefern.
Dazu weist die Hochdruckpumpe 101 beispielsweise ein digitales
Einlassventil auf, das auch wahrend des Fdrderhubs der Hoch-
druckpumpe 101 offengehalten werden, sodass ein Teil des wahrend
des Saughubs von der Hochdruckpumpe 102 angesaugten Fluids wieder
zurick in Richtung des Fluidtanks 107 gefdrdert wird. Lediglich
ein Teil des angesaugten Fluids wird wahrend des Forderhubs in
den Hochdruckbereich 102 gefdrdert. Wenn das digitale Ein-
lassventil defekt ist, beispielsweise die Feder gebrochen ist
oder das Einlassventil elektrisch defekt ist, ist ein Offenhalten
des Einlassventils wahrend des Forderhubs nicht mehr méglich. Die
Hochdruckpumpe 101 kann nur noch mit einem hundertprozentigen
Fordergrad arbeiten. Beispielsweise liegt der gewlinschte Wert
fliir einen Normalbetrieb des Kraftstoffeinspritzsystems 100 fiur
den Systemdruck bei 200 bar. Der Hochdrucksensor 103 weist dann
beispielsweise einen oberen Grenzwert von bis zu 280 bar auf. Wenn
die Hochdruckpumpe einen fehlerhaften Betrieb aufweist, kdnnen

Driicke von bis zu 400 bar oder mehr auftreten.

Figur 2 zeigt ein schematisches Flussdiagramm des Verfahrens zur
Ermittlung des Betriebszustands der Hochdruckpumpe 101. In

Schritt 201 wird ermittelt, dass der Ist-Wert des Systemdrucks
langer als ein vorgegebener Zeitraum grofler als ein vorgegebener

Grenzwert ist. Beispielsweise ist der Grenzwert der obere



10

15

20

25

30

WO 2015/055421 PCT/EP2014/070882

Grenzwert des Drucksensors 103. Zusatzlich wird in Schritt 201
gemal Ausfiithrungsform eine starke Abweichung des Hochdruck-

reglers ermittelt.

In Schritt 202 wird eine Funktionsfahigkeit des Drucksensors 103
Uberprift. Wird festgestellt, dass der Drucksensor 103 defekt
ist, wird in Schritt 204 ein Notbetrieb fiir den Fall defekter

Drucksensor eingeleitet.

Wird in Schritt 202 ermittelt, dass der Drucksensor 103 wie
vorgesehen funktioniert, wird in Schritt 203 ein minimaler
Fordergrad fiir die Hochdruckpumpe 101 vorgegeben. Dadurch wird
die Funktionsfahigkeit der Hochdruckpumpe, und insbesondere des
digitalen Einlassventils, Uberpriift. In Schritt 205 wird dazu ein
Abfallen des Werts des Systemdrucks iberprift. Bei einer
Hochdruckpumpe, die im Normalbetrieb arbeitet, fallt der
Systemdruck bei dem vorgegebenen minimalen Fordergrad innerhalb
eines vorgegebenen Zeitraums in Bezug auf den ermittelten

Ist-Wert ab.

Wenn der Wert des Systemdrucks um mindestens den vorgegebenen
Wert im Vergleich zu dem ermittelten Ist-Wert verringert wird,
wird in Schritt 206 ermittelt, dass die Pumpe im Betriebszustand
Normalbetrieb arbeitet. Die in Schritt 201 ermittelten Ist-Werte
des Systemdrucks, die ladnger als der vorgegebene Zeitraum groler
als der vorgegebene Grenzwert sind, haben eine andere Ursache.
Beispielsweise kann ein Offset der Werte im Messsignal des

Drucksensors 103 vorliegen.

Fallt der Wert des Systemdrucks nicht um mindestens den vor-
gegebenen Wert im Vergleich zu dem ermittelten Ist-Wert, wird der
Betriebszustand der Hochdruckpumpe 101 als fehlerhafter Betrieb
ermittelt. Insbesondere wird der Fehlerfall der hundertpro-

zentigen Pumpenfdrderung ermittelt.
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Figur 3 zeigt ein Flussdiagramm fir das Verfahren zum Betreiben
des Kraftstoffeinspritzsystems im Betriebszustand fehlerhafter

Betrieb.

In Schritt 301 wird der Betriebszustand fehlerhafter Betrieb
ermittelt. Beispielsweise wird der BRetriebszustand durch das

Verfahren ermittelt, wie in Zusammenhang mit Figur 2 erlautert.

In Schritt 302 wird nachfolgend ein Schatzwert flir den Sys-
temdruck in dem Hochdruckbereich 102 ermittelt, wobei das
Messsignal des Drucksensors 103 unberiicksichtigt bleibt. Zum
Ermitteln des Schatzwerts wird mindestens ein Wert einer Be-
triebsgroBe des Kraftstoffeinspritzsystems ermittelt. Die
BetriebsgroRe ist eine Retriebsgrole, deren Wert unabhangig von
dem Messsignal des Drucksensors ermittelbar ist. Insbesondere
ist die BetriebsgrdBe nicht der Systemdruck. Die BetriebsgrdBe
ist beispielsweise eine Temperatur, eine Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine 105 und/oder eine weitere GroBe des Kraft-
stoffeinspritzsystems oder der Brennkraftmaschine oder der
Umgebung, die Einfluss auf den Wert des Systemdrucks hat. Aus dem
ermittelten Wert der BetriebsgrdBe wird mit einer Zuord-

nungsvorschrift der Schatzwert des Systemdrucks ermittelt.

Die Zuordnungsvorschrift ist beispielsweise in einem Kennfeld in
der Steuervorrichtung 108 hinterlegt. In dem Kennfeld ist der
Schatzwert des Systemdrucks als Funktion des Werts der Be-
triebsgrole abgelegt. Die Zuordnung der Werte der Betriebsgrole
zu den entsprechenden Schatzwerten des Systemdrucks ist abhangig
von der verwendeten Hochdruckpumpe 101, vom verwendeten No-
ckenhub, von der verwendeten Nockenform, von der GroBe des
hydraulischen Hochdruckvolumens und/oder von der Temperatur. Die
Zuordnung ist gemal weiteren Ausfiihrungsformen von weiteren

GroBen abhangig.
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Die Zuordnungsvorschrift wird daher gemal Ausfihrungsformen
einmalig pro Kraftstoffeinspritzsystem 100 an einem Ein-
spritzsystempriifstand herausgefahren und charakteristisiert.
Somit liegt je Kraftstoffeinspritzsystem 100 eine prazise
Zuordnungsvorschrift vor, die die Systemgrohlen des Kraft-
stoffeinspritzsystems 100 beriicksichtigt. Gemal Ausfithrungs-
formen wird eine Information im Kraftstoffeinspritzsystem 100
oder im Kraftfahrzeug bereitgestellt, dass die Hochdruckpumpe

101 den Betriebszustand fehlerhafter Betrieb hat.

In Schritt 303 werden beispielsweise in Abhangigkeit von dem
Schatzwert des Systemdrucks Einspritzzeiten fiir die Ein-
spritzventile 106 ermittelt. Da der Systemdruck und die Ein-
spritzzeit die abgegebene Kraftstoffmenge im Wesentlichen
vorgeben, kann auch wahrend des fehlerhaften Betriebs der
Hochdruckpumpe 101 mit dem Schatzwert des Systemdrucks die
Einspritzzeit genau genug vorgegeben werden, dass eine ge-
winschte Menge an Kraftstoff durch die Einspritzventile 106
eingespritzt werden. Gemal Ausfiihrungsformen wird die Kraft-
fahrzeugdynamik reduziert, beispielsweise durch eine Limitation
des Drehmoments der Brennkraftmaschine 105 und/oder der ma-

ximalen Drehzahl der Brennkraftmaschine 105.

Durch den Schatzwert des Systemdrucks, der durch die Zuord-
nungsvorschrift bekannt ist, liegen auch flir den Betriebszustand
des fehlerhaften Betriebs ausreichend genaue Informationen idber
den Systemdruck vor. Insbesondere liegen Informationen itiber den
Systemdruck in Druckbereichen vor, in denen der Hochdrucksensor
103 keine verléasslichen Werte liefern kann. Durch die Zuord-
nungsvorschrift kann daher auf teure Hochdrucksensoren mit
erweiterten Messbereichen verzichtet werden, die auch im
fehlerhaften Betrieb der Hochdruckpumpe verlédssliche Werte des
Systemdrucks liefern konnten. Somit ist das Kraftstoffein-

spritzsystem kostenglinstig. Durch die Zuordnungsvorschrift ist
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auch wéhrend des fehlerhaften Betriebs ist es moglich, die
Injektoren 106 so anzusteuern, dass sie eine definierte
Kraftstoffmenge einspritzen. Die Einspritzventile 106 sind
ebenfalls kennfeldgesteuert iiber ein sogenanntes druckabhan-
giges ti-Map. Mittels des ermittelten Schatzwerts fir den
Systemdruck ist es mdglich, Uber das ti-Map eine ordnungsgemale
Einspritzung zu realisieren. Wird der fehlerhafte Betrieb lber
eine Fehlerdiagnose detektiert - erkannt, ist es moglich,
abhangig von den Werten der Betriebsgrolen den Schatzwert des
Systemdrucks mittels der Zuordnungsvorschrift zu berechnen. Ein
dem Schatzwert entsprechendes ti-Map kann zur Ansteuerung der

Einspritzventile 106 verwendet werden.

Durch die Zuordnungsvorschrift ist es einfach und kostengliinstig
moéglich, auf den Schatzwert als Ersatzwert fir den durch den
Drucksensor ermittelten Wert des Systemdrucks zu schlielen.
Somit ist auch wahrend des fehlerhaften Betriebs der Hoch-
druckpumpe zumindest ein Notbetrieb des Kraftstoffeinspritz-
systems und damit der Brennkraftmaschine 105 méglich. Das
Kraftfahrzeug kann auch im fehlerhaften Betrieb der Hoch-
druckpumpe noch betrieben werden, um beispielsweise zu einer
Werkstatt zu fahren. Beschadigungen wadhrend der Fahrt im
fehlerhaften Betrieb der Hochdruckpumpe, beispielsweise am

Katalysator, konnen vermieden werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems
(100), umfassend:

- Ermitteln eines Werts eines Betriebszustandes einer Hoch-
druckpumpe (101) des Kraftstoffeinspritzsystems (100), wobei der
Betriebszustand zumindest zwei Werte aufweist: einen Normal-
betrieb und einen fehlerhaften Betrieb;

- Ermitteln eines Werts des Systemdrucks in einem Hochdruck-
bereich (102) des Kraftstoffeinspritzsystems (100) in Abhan-
gigkeit von einem Messsignal eines Drucksensors (103), wenn der
Normalbetrieb ermittelt wurde;

- Ermitteln eines Schatzwerts fiir den Systemdruck in dem
Hochdruckbereich (102) unabhangig von dem Messsignal des
Drucksensors (103), wenn der fehlerhafte Betrieb ermittelt
wurde, umfassend:

- Bereitstellen einer Zuordnungsvorschrift, die eine Zuordnung
zumindest einer Betriebsgrole zu dem Systemdruck umfasst,

- Ermitteln eines Werts der BetriebsgrdBe des Kraftstoffein-
spritzsystems unabhangig von dem Messsignal des Drucksensors
(103),

- Ermitteln des Schatzwerts des Systemdrucks, der demermittelten
Wert der BetriebsgrdBe zugeordnet ist, in Abhdngigkeit von der

Zuordnungsvorschrift.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die BetriebsgriBe eines ist
aus: Kraftstofftemperatur, Umgebungstemperatur und Drehzahl
einer Brennkraftmaschine (105), die von dem Kraftstoffein-

spritzsystems (100) versorgt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Zuordnungs-
vorschrift abhadngig ist von SystemgroRen, insbesondere von
Nockenhub, Nockenform und/oder GroBe des hydraulischen Hoch-

druckvolumens.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem das
Ermitteln des Werts des Betriebszustands umfasst:

- Ermitteln eines Ist-Werts des Systemdrucks, der ladnger als ein
vorgegebener Zeitraum grohler als ein vorgegebenen Grenzwert ist,
- Vorgeben eines minimalen Fordergrades fiir die Hochdruckpumpe
(101),

- Ermitteln des Werts des Betriebszustands als fehlerhafter
Betrieb, wenn sich der Wert des Systemdrucks nicht um mindestens
einen vorgegebenen Wert im Vergleich zu dem ermittelten Ist-Wert

verringert.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, umfassend:
- Verwenden des ermittelten Schatzwerts zur Ermittlung wvon
Steuerdaten fir ein Einspritzventil (106), das mit dem Hoch-

druckbereich (102) hydraulisch gekoppelt ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, umfassend:
- Verwenden des ermittelten Schatzwerts zur Ermittlung einer
Einspritzmenge eines Einspritzventils (106), das mit dem

Hochdruckbereich (102) hydraulisch gekoppelt ist.

7. Vorrichtung zum Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems
(100), die ausgebildet ist zum:

- Ermitteln eines Werts eines Betriebszustandes einer Hoch-
druckpumpe (101) des Kraftstoffeinspritzsystems (100), wobei der
Betriebszustand zumindest zwei Werte aufweist: einen Normal-
betrieb und einen fehlerhaften Betrieb;

- Ermitteln eines Werts des Systemdrucks in einem Hochdruck-
bereich (102) des Kraftstoffeinspritzsystems (100) in Abhan-
gigkeit von einem Messsignal eines Drucksensors (103), wenn der
Normalbetrieb ermittelt wurde;

- Ermitteln eines Schatzwerts fiir den Systemdruck in dem

Hochdruckbereich (102) unabhangig von dem Messsignal des
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Drucksensors (103), wenn der fehlerhafte Betrieb ermittelt
wurde, umfassend:

- Bereitstellen einer Zuordnungsvorschrift, die eine Zuordnung
zumindest einer Betriebsgrole zu dem Systemdruck umfasst,

- Ermitteln eines Werts der BetriebsgrdBe des Kraftstoffein-
spritzsystems unabhdngig von dem Messsignal des Drucksensors
(103),

- Ermitteln des Schatzwerts des Systemdrucks, der demermittelten
Wert der BetriebsgrdBe zugeordnet ist, in Abhdngigkeit von der

Zuordnungsvorschrift.
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