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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Steuerung einer
Brennkraftmaschine (10) umfassend folgende Schritte:
– mittels des Drucksensorverfahrens wird in einem ersten
Schritt (40) für einen ersten Injektor (20d) eine erste Ansteu-
erdauer (tvorL) ermittelt, bei der eine gewünschte Kraftstoff-
menge in einen ersten Zylinder (12d) eingespritzt wird. Die
erste Ansteuerdauer (tvorL) wird in einem Steuer- und/oder
Regelgerät (38) nichtflüchtig gespeichert;
– in einem zweiten Schritt (42) wird der erste Injektor (20d)
mit der ersten Ansteuerdauer (tvorL) angesteuert und ein dar-
aus resultierendes Mengenersatzsignal wird in Abhängigkeit
der Triebstrangparameter in einem Lernkennfeld abgelegt
und nichtflüchtig im Steuer- und/oder Regelgerät (38) ge-
speichert;
– in einem dritten Schritt (44) wird mittels der Nullmengenka-
librierung für alle weiteren Zylinder (20) eine Ansteuerdauer
der den Zylindern (20) zugeordneten Injektoren (12) variiert,
bis das im zweiten Schritt (42) ermittelte Mengenersatzsignal
als Sollwert erreicht ist wobei die so ermittelte Ansteuerdau-
er nichtflüchtig im Steuer- und/oder Regelgerät (38) gespei-
chert wird.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Steuerung einer Brennkraftmaschine. In modernen
Kraftstoffeinspritzsystemen der hier betroffenen Art,
beispielsweise in Common-Rail-Dieseleinspritzsys-
temen, werden zur Verbesserung der Gemischaufbe-
reitung zeitlich vor oder nach den eigentlichen Haupt-
einspritzungen liegende Teileinspritzungen mit rela-
tiv kleinen Kraftstoffmengen realisiert. Die gesamte
Einspritzmenge, berechnet gewöhnlich auf der Basis
einer Momentenanforderung des Fahrers, wird da-
bei beispielsweise auf zwei Voreinspritzungen und ei-
ne Haupteinspritzung aufgeteilt. Die Einspritzmengen
der Voreinspritzungen sollen dabei möglichst klein
sein, um Emissionsnachteile zu vermeiden. Ande-
rerseits müssen die Voreinspritzmengen groß genug
sein, damit auch unter Berücksichtigung aller Tole-
ranzquellen stets die für den Verbrennungsprozess
notwendige Mindestmenge an Kraftstoff eingespritzt
wird. Wesentliche Toleranzquelle ist dabei eine alte-
rungsbedingte Drift der Injektoren.

[0002] Aus der DE 199 45 618 A1 ist ein Verfah-
ren bekannt, mit dem die Drift eines Injektors über ei-
ne sogenannte Nullmengenkalibrierung adaptiert und
kompensiert wird. Dabei wird in einem Schubbetrieb
der Brennkraftmaschine eine Ansteuerdauer und da-
mit die eingespritzte Kraftstoffmenge jedes einzel-
nen Injektors solange variiert, bis eine Änderung ei-
nes sogenannten Mengenersatzsignals eintritt. Da
die eingespritzte Kraftstoffmenge nicht direkt gemes-
sen werden kann, behilft man sich mit einem Men-
genersatzsignal, das mit der eingespritzten Kraftstoff-
menge korreliert.

[0003] Das Mengenersatzsignal ist beispielsweise
eine Drehzahländerung der Kurbelwelle, ein Aus-
gangssignal einer Lambdasonde oder ein Ausgangs-
signal eine Ionenstromsonde. Die Ansteuerdauer des
Injektors bei der eine Änderung des Mengenersatzsi-
gnals eintritt wird als Mindestansteuerdauer gespei-
chert und zur Kompensation der Drift des Injektors
verwendet.

[0004] Die DE 10 2008 002 482 A1 beschreibt
ein Verfahren, das einen Zusammenhang zwischen
den bei der zuvor erläuterten Nullmengenkalibrierung
sich ergebenden Werten der Mindestansteuerdauer
und der jeweiligen Einspritzmenge mittels Regressi-
onsberechnung auswertet, um damit das Lernen ei-
nes Nullmengenkalibrierwertes zu verbessern.

[0005] Ein Verfahren zur Regelung und Ad-
aption von Voreinspritzmengen ist aus der
DE 10 2004 001 119 A1 bekannt (Drucksensorver-
fahren). Dabei werden mithilfe eines Drucksensors,
der an einem Zylinder angeordnet ist, aus dem Druck-

verlauf während der Verbrennung, dem sogenann-
ten Heizverlauf, die Teilmengen der Einspritzung be-
stimmt und auf Sollwerte geregelt.

[0006] Aus der DE 10 2006 026 640 A1 ist ferner
ein Verfahren bekannt mit dem bei Betriebszustän-
den einer Brennkraftmaschine in denen Unterschiede
und/oder Schwankungen der Drehzahl im Wesent-
lichen von einer Verbrennungslage abhängen, der
Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung für die Reduzie-
rung der Unterschiede und/oder Schwankungen ad-
aptiert wird.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Das der Erfindung zugrunde liegende Pro-
blem wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 ge-
löst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in Unteran-
sprüchen angegeben. Für die Erfindung wichtige
Merkmale finden sich ferner in der nachfolgenden Be-
schreibung und in den Zeichnungen, wobei die Merk-
male sowohl in Alleinstellung als auch in unterschied-
lichen Kombinationen für die Erfindung wichtig sein
können, ohne dass hierauf nochmals explizit hinge-
wiesen wird.

[0008] Ein Grundgedanke der Erfindung ist es, ein
erstes bekanntes „Drucksensorverfahren“ derart mit
einem zweiten bekannten Verfahren, der sogenann-
ten „Nullmengenkalibrierung“, zu kombinieren, dass
die wesentlichen Nachteile beider Verfahren, nämlich
die hohen Kosten durch zusätzliche Drucksensorik
mit Auswerteschaltung und Software beim Drucksen-
sorverfahren, sowie ein hoher Applikationsaufwand
bei der Nullmengenkalibrierung, weitestgehend ver-
mieden werden.

[0009] Dabei wird erfindungsgemäß ein Zylinder der
Brennkraftmaschine mit einem Drucksensor verse-
hen. Für diesen „Leitzylinder“ beziehungsweise ei-
nem dem Leitzylinder zugeordneten Injektor wird zu-
nächst, in einem ersten Schritt, mittels des Drucksen-
sorverfahrens eine Voreinspritzung von Kraftstoff ge-
regelt und adaptiert. Damit ist für den dem Leitzy-
linder zugeordneten Injektor eine Ansteuerdauer be-
kannt, bei welcher der Injektor eine gewünschte Kraft-
stoffmenge in den Leitzylinder einspritzt.

[0010] Weil die eingespritzte Kraftstoffmenge unter
anderem auch von einem Raildruck abhängig ist, wird
der erste Schritt für verschiedene diskrete Raildrücke
durchgeführt. Die so ermittelten Ansteuerdauern wer-
den in einem Datenspeicher eines Steuer- und/oder
Regelgerätes der Brennkraftmaschine nichtflüchtig
abgespeichert.

[0011] In einem zweiten Schritt wird der Injektor des
Leitzylinders konstant mit derjenigen Ansteuerdau-
er angesteuert, die im ersten Schritt ermittelt und
adaptiert wurde. Dabei werden entsprechend dem
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zweiten Verfahren der Nullmengenkalibrierung Men-
genersatzsignale, wie beispielsweise eine Drehzahl-
schwankung der Kurbelwelle, gemessen und abhän-
gig von den Triebstrangparametern, umfassend eine
Drehzahl der Brennkraftmaschine und ein Überset-
zungsverhältnis eines Getriebes, in einem Lernkenn-
feld abgelegt und nichtflüchtig in einem Datenspei-
cher des Steuer- und/oder Regelgerätes abgespei-
chert.

[0012] In einem dritten Schritt des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens werden alle weiteren Zylinder bzw.
die den Zylindern zugeordneten Injektoren, entspre-
chend der Nullmengenkalibrierung angesteuert und
ein daraus resultierendes Mengenersatzsignal ermit-
telt. Dabei wird das im zweiten Schritt ermittelte Men-
genersatzsignal des Leitzylinders bzw. des Leitinjek-
tors als Sollwert eingesetzt. Erreicht das Mengener-
satzsignal des zu kalibrierenden Zylinders den Soll-
wert, wird die dazugehörige Ansteuerdauer oder die
Differenz zu einem Nominalwert nichtflüchtig gespei-
chert und analog zum Stand der Technik im befeuer-
ten Betrieb der Brennkraftmaschine zur Driftkompen-
sation verwendet.

[0013] Weiterhin wird vorgeschlagen, dass der ers-
te Schritt und der zweite Schritt simultan erfolgen.
Die Regelung und/oder Adaption der Ansteuerdauer
nach dem Drucksensorverfahren im befeuerten Be-
trieb der Brennkraftmaschine setzt voraus, dass die
Abstände zwischen den Teileinspritzungen groß ge-
wählt werden müssen, um eine eindeutige Zuord-
nung des Druckverlaufs bzw. des Heizverlaufs zu der
jeweiligen Einspritzung zu erzielen. Daher weichen
die Abstände zwischen den Teileinspritzungen in der
Regel von einem Optimum der Brennkraftmaschi-
ne bezüglich Emissionsverhalten, spezifischen Kraft-
stoffverbrauch und/oder Laufruhe ab.

[0014] Die Regelung und/oder Adaption der Ansteu-
erdauer für den Leitzylinder erfolgt demgegenüber,
aufgrund der optimalen Bedingungen, sehr schnell,
so dass die wesentlich langsamere Adaption der
Triebstrangparameter simultan erfolgen kann. Da-
durch wird eine Dauer des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens vorteilhaft reduziert.

[0015] Eine weitere Ausgestaltung besteht darin,
dass im ersten Schritt die Ansteuerdauer aus einer
Kennlinie als Funktion des Raildrucks entnommen
wird. Damit verschiedene Raildrücke adaptiert wer-
den können, ist es notwendig, zumindest kurzzeitig,
den Raildruck für die Dauer des ersten Schritts kon-
stant zu halten. Alternativ kann eine Regelung bzw.
Adaption der Ansteuerdauer im ersten Schritt auch
bei variablem Raildruck erfolgen. Dabei wird die An-
steuerdauer in einer adaptiven Kennlinie als Funkti-
on des Raildrucks ermittelt und adaptiert. Damit wer-
den in vorteilhafter Weise die Betriebsbedingungen
für das Drucksensorverfahren vereinfacht.

[0016] Eine weitere Ausgestaltung besteht darin,
dass im zweiten Schritt ein Verhältnis des Soll-
wert – Mengenersatzsignals zu einem ermittelten Ist-
wert des Mengenersatzsignals in Abhängigkeit der
Triebstrangparameter adaptiert wird. Dieses Verhält-
nis entspricht der Triebstrangverstärkung, die gemäß
dem Stand der Technik bei der Nullmengenkalibrie-
rung appliziert werden müsste. Auf diese Weise re-
duziert das erfindungsgemäße Verfahren den Appli-
kationsaufwand.

[0017] Ergänzend wird vorgeschlagen, dass im
zweiten Schritt zeitgleich zu einer ersten Testeinsprit-
zung eines ersten Injektors mit einer ersten Ansteu-
erdauer in den ersten Zylinder eine zweite Testein-
spritzung eines zweiten Injektors mit einer zweiten
Ansteuerdauer in einen zweiten Zylinder erfolgt, dass
ein resultierendes Mengenersatzsignal als Überlage-
rung einer ersten Anregung durch den ersten Zylin-
ders und einer zweiten Anregung durch zweiten Zy-
linders erfasst wird aus der die erste Anregung und
die zweite Anregung rekonstruiert und der jeweiligen
Ansteuerdauer des jeweiligen Injektors zugeordnet
wird, dass für den ersten Zylinder mittels Drucksen-
sorverfahren im ersten Schritt eine erste eingespritzte
Kraftstoffmenge ermittelt wird, dass diese erste ein-
gespritzte Kraftstoffmenge als Referenz dient, und
dass aus der zweiten Anregung mithilfe der Referenz
eine zweite Kraftstoffmenge, die während der zweiten
Ansteuerdauer des zweiten Injektors in den zweiten
Zylinder eingespritzt wurde, berechnet wird.

[0018] Die erfindungsgemäße Ermittlung von Lern-
werten kann wie bei der Nullmengenkalibrierung
nach dem Stand der Technik im Schubbetrieb er-
folgen. Allerdings wird das vorgeschlagene Verfah-
ren hinsichtlich des Lernvorgangs jeweils autark auf
zwei Injektoren parallel durchgeführt. Aus jeder Test-
einspritzung der beiden Injektoren ergibt sich eine
Anregung des Triebstrangs. Diese Anregungen, da
parallel oder mindesten in etwa zeitgleich, werden
auf dem Triebstrang überlagert. Eine entsprechende
Drehzahlsignalauswertung ermittelt daraus eine Ge-
samtanregung mit Betrag und Phase. Daraus lässt
sich nach dem Prinzip der Vektoraddition die An-
regung der einzelnen Injektoren rekonstruieren. Auf
Basis des für den jeweiligen Injektor rekonstruier-
ten Mengenersatzsignals erfolgt sodann eine Kali-
brierung für jeden Injektor autark, wie bei einer Null-
mengenkalibrierung gemäß dem Stand der Technik.
Der Vorteil des erfindungsgemäßen Verfahrens ist
dabei die Möglichkeit, die Kalibriergeschwindigkeit zu
verdoppeln, ohne eine Verschlechterung im Signal-/
Rauschabstand in Kauf nehmen zu müssen.

[0019] Erfolgt eine der Einspritzungen auf dem Leit-
zylinder, wird für diesen mittels des Drucksensor-
verfahrens eine eingespritzte Kraftstoffmenge be-
rechnet. Mit dieser Kraftstoffmenge als Referenz-
wert kann dann aus dem rekonstruierten Mengen-
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ersatzsignal der zweiten Einspritzung die dabei ein-
gespritzte Kraftstoffmenge ermittelt werden. Damit
stellt das erfindungsgemäße Verfahren eine Möglich-
keit bereit, absolute eingespritzte Kraftstoffmengen
zu ermitteln, ohne eine aufwendige Triebstrangadap-
tion entsprechend dem voranstehend beschriebenen
zweiten Schritt durchzuführen.

[0020] Das erfindungsgemäße Verfahren arbeitet
noch besser, wenn die Nullmengenkalibrierung im
Schubbetrieb oder während eines Anlaufs und/oder
Auslaufs der Brennkraftmaschine durchgeführt wird.

[0021] Erfindungsgemäß wird die Nullmengenkali-
brierung vorzugsweise im Auslauf der Brennkraftma-
schine durchgeführt. Um die Bedingungen für den zu
kalibrierenden Injektor zu erreichen, bevor ein Still-
stand der Brennkraftmaschine eintritt, erfolgt die re-
guläre Abschaltung der Einspritzung erst mit dem
Injektor, der in der Einspritzreihenfolge vor dem zu
kalibrierenden Injektor liegt, und nicht zwangsläufig
mit dem auf das Abschalten der Zündung oder der
Einspritzung direkt folgenden Injektor. Sofern nach
Abschalten der Zündung oder der Einspritzung die
Brennkraftmaschine mehr als den Arbeitsbereich ei-
nes Zylinders weiterdreht, kann auch für mehr als ei-
nen Zylinder bzw. die zugeordneten Injektoren die
Nullmengenkalibrierung durchgeführt werden

[0022] Prinzipiell lässt sich das erfindungsgemä-
ße Verfahren auch während einer Startphase oder
Anlaufphase der Brennkraftmaschine durchführen.
Hierbei wird ausgehend von einer Positionserken-
nung der stehenden Brennkraftmaschine, beispiels-
weise aus der vorausgegangenen Auslaufphase, der
nächste mögliche Zylinder auf dem eingespritzt und
gezündet werden kann bestimmt und für diesen Zy-
linder bzw. den zugeordneten Injektor die Nullmen-
genkalibrierung angewandt.

[0023] Anschließend wird die normale, aus dem
Stand der Technik bekannte, Startfunktion für den
entsprechend der Einspritzreihenfolge nächsten Zy-
linder durchgeführt. Für konventionelle Antriebskon-
zepte mit Brennkraftmaschinen liegt der Vorteil des
erfindungsgemäßen Verfahrens in einer Verkürzung
der Kalibrierdauer während der Schubphase. Für
alternative Antriebskonzepte, die eine Abschaltung
der Brennkraftmaschine zulassen, wie beispielswei-
se das rein elektrische Fahren beim Parallelhybridan-
trieb oder ein sogenanntes „Segeln“ bei abgeschalte-
ter Brennkraftmaschine, stehen keine Schubphasen
für eine Nullmengenkalibrierung nach dem Stand der
Technik zur Verfügung. Die Erfindung bietet daher
eine Möglichkeit, eine Nullmengenkalibrierung ohne
Schubphase durchzuführen.

[0024] Ergänzend wird vorgeschlagen, dass im ers-
ten Schritt für den ersten Zylinder die erste Ansteu-
erdauer des ersten Injektors mittels Nullmengenkali-

brierung ermittelt wird. Dabei wird in der Anlaufpha-
se und/oder Auslaufphase der Brennkraftmaschine
eine erste Ansteuerdauer eines ersten Injektors er-
mittelt. Mit der so ermittelten ersten Ansteuerdauer
werden dann erfindungsgemäß im zweiten Schritt die
Triebstrangparameter adaptiert, so dass die im zwei-
ten Schritt ermittelten Mengenersatzsignale als Re-
ferenzwerte für die Kalibrierung der weiteren Zylin-
der bzw. der dazugehörenden Injektoren dienen. Da-
durch kann auf die kostenintensive Ausstattung des
Leitzylinders mit Drucksensoren verzichtet werden.

[0025] Es versteht sich von selbst, dass der Refe-
renzwert des ersten Zylinders auch bei der voranste-
hend erläuterten parallelen oder annähernd gleich-
zeitigen Einspritzung in zwei Zylinder verwendet wer-
den kann. Wobei der Referenzwert nicht mittels dem
Drucksensorverfahren ermittelt wird, sondern mittels
der Nullmengenkalibrierung in der Anlaufphase und/
oder Auslaufphase der Brennkraftmaschine.

[0026] Weitere Merkmale, Anwendungsmöglichkei-
ten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausführungsbei-
spielen der Erfindung, die in den Figuren der Zeich-
nung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebe-
nen oder dargestellten Merkmale für sich oder in
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin-
dung, unabhängig von ihrer Zusammenfassung in
den Patentansprüchen oder deren Rückbeziehung
sowie unabhängig von ihrer Formulierung bzw. Dar-
stellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung.

[0027] Es zeigen:

[0028] Fig. 1 Das Umfeld der Erfindung

[0029] Fig. 2 ein Ablaufschema des erfindungsge-
mäßen Verfahrens

[0030] Fig. 3 eine grafische Darstellung einer Über-
lagerung zweier Amplitudensignale

[0031] Fig. 4 ein Ansteuerdauerkennfeld eines zwei-
ten Injektors der erfindungsgemäß zusammen mit ei-
nem ersten Injektor kalibriert wurde

[0032] Fig. 5 ein Ansteuerdauerkennfeld eines ers-
ten Injektors, der erfindungsgemäß zusammen mit ei-
nem zweiten Injektor kalibriert wurde

[0033] Fig. 6 eine grafische Darstellung einer Über-
lagerung zweier Amplitudensignale die so zueinan-
der liegen, dass sie einen Winkel τ einschließen, wel-
cher ungleich einem Vielfachen von 90° ist

[0034] Fig. 7 eine graphische Darstellung einer Aus-
laufphase einer Brennkraftmaschine
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[0035] Fig. 8 eine graphische Darstellung unter-
schiedlicher Stopppositionen in Abhängigkeit einer
Stellung einer Drosselklappe

[0036] Fig. 9 eine graphische Darstellung einer
Startphase einer Brennkraftmaschine und

[0037] Fig. 10 eine graphische Darstellung des Zu-
sammenhangs zwischen einem Mengenersatzsignal
und einem Drucksensorsignal.

[0038] Eine Brennkraftmaschine trägt in Fig. 1 ins-
gesamt das Bezugszeichen 10. Sie dient zum Antrieb
eines nicht dargestellten Kraftfahrzeugs und umfasst
vier Zylinder 12a bis 12d mit vier Brennräumen 14a
bis 14d. Jeder Brennraum 14a bis 14d verfügt über
ein Einlassventil 16a bis 16d, die mit einem Ansaug-
rohr 18 verbunden sind. Über das Ansaugrohr 18 und
die Einlassventile 16a bis 16d gelangt Verbrennungs-
luft in den jeweiligen Brennraum 14a bis 14d. Im An-
saugrohr 18 ist eine Drosselklappe (nicht dargestellt)
angeordnet. Mittels der Drosselklappe wird die Men-
ge an Verbrennungsluft, die in den jeweiligen Brenn-
raum 14a bis 14d gelangt, abhängig von einem Be-
triebszustand der Brennkraftmaschine 10 eingestellt.
Kraftstoff wird in die Brennräume 14a bis 14d über
jeweils einen Injektor 20a bis 20d eingespritzt. Die
Injektoren 20a bis 20d sind an einen Kraftstoffhoch-
druckspeicher 22, der auch als „Rail“ bezeichnet wird,
angeschlossen.

[0039] Das in den Brennräumen 14a bis 14d befindli-
che Kraftstoff-Luft-Gemisch wird nach dem Kompres-
sionshub entzündet; entweder durch Fremdzündung
oder Selbstzündung. Die heißen Verbrennungsgase
werden aus den Brennräumen 14a bis 14d über Aus-
lassventile 24a bis 24d in ein Abgasrohr 26 abgelei-
tet. Dieses führt zu einer Abgasanlage 28, welche das
Abgas durch chemische Umwandlung der darin ent-
haltenen Schadstoffe reinigt. Alternativ oder parallel
zur Drosselklappe im Ansaugrohr 18, kann auch eine
Abgasstauklappe im Abgasrohr 26 angeordnet sein
mit der die Verbrennungsluftmenge in den Brennräu-
men 14a bis 14d eingestellt wird.

[0040] Im Betrieb der Brennkraftmaschine 10 wird
eine Kurbelwelle 30 in Drehung versetzt, deren
Drehzahl beziehungsweise Drehgeschwindigkeit und
Drehbeschleunigung von einem hochauflösenden
Kurbelwellensensor 32 erfasst wird.

[0041] Eine über das Ansaugrohr 18 zu den Brenn-
räumen 14a bis 14d strömende Frischluftmasse wird
von einem Luftmassensensor 34 erfasst. Ferner ist
an der Brennkraftmaschine 10 ein Brennraumdruck-
sensor 36 angeordnet, der den Druck im Brennraum
14d erfasst. Dieser Zylinder 12d wird als „Leitzylin-
der“ bezeichnet.

[0042] Der Betrieb der Brennkraftmaschine 10 wird
von einer Steuer- und/oder Regeleinrichtung 38 ge-
steuert und/oder geregelt. Diese erhält Signale unter
anderem vom Kurbelwellensensor 32, dem Luftmas-
sensensor 34 und dem Brennraumdrucksensor 36.
Angesteuert werden von der Steuer- und/oder Rege-
leinrichtung 38 unter anderem die Injektoren 20. Da-
bei sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im-
mer, wenn bei einer Komponente der Index a bis d
nicht explizit erwähnt ist, die entsprechenden Ausfüh-
rungen für alle Komponenten a bis d gelten.

[0043] Eine Kraftstoffmenge Q, die von den Injek-
toren 20 in die Brennräume 14 eingespritzt wird, ist
bei konstantem Druck proportional zu einer Ansteu-
erdauer T der Injektoren. Die Kraftstoffmenge Q be-
einflusst des Weiteren ein zylinderindividuelles Dreh-
moment M, welches auf die Kurbelwelle 30 wirkt.

[0044] Fig. 2 zeigt ein Ablaufschema eines Ausfüh-
rungsbeispiels des erfindungsgemäßen Verfahrens.
Zunächst wird in einem Schritt 40 nach der zum
Beispiel aus der DE 10 2004 001 119 A1 bekann-
ten Drucksensormethode für den Leitzylinder 12d ei-
ne Voreinspritzung geregelt und adaptiert. Damit ist
für den Leitzylinder 12d eine Ansteuerdauer tvorL be-
kannt, die so bemessen ist, dass über den driftbe-
hafteten Injektor 20d des Leitzylinders 12d eine ge-
wünschte Kraftstoffmenge in den Leitzylinder 12d
eingespritzt wird. Diese Ansteuerdauer tvorL wird ge-
trennt für verschiedene Raildrücke ermittelt und die
dabei ermittelten Ergebnisse nichtflüchtig in einem
Datenspeicher des Steuer- und/oder Regelgerätes
38 abgelegt.

[0045] Erfindungsgemäß kann der erste Schritt 40
sowohl während einem „befeuerten“ Betrieb, also mit
Einspritzung von Kraftstoff, als auch während einer
Schubphase erfolgen. Voraussetzung für die Durch-
führung des ersten Schrittes 40 im befeuerten Be-
trieb, ist dass die Abstände zwischen den Teileinsprit-
zungen so groß gewählt werden, dass die einzelnen
Teileinspritzungen einem ermittelten Heizverlauf im
Zylinder 12 eindeutig zugeordnet werden können.

[0046] Für die Regelung der ersten Ansteuerdauer
tvorL nach dem Drucksensorverfahren ist es nach dem
Stand der Technik erforderlich, den Druck im Kraft-
stoffhochdruckspeicher 22 für die Dauer des Verfah-
rens konstant zu halten. Erfindungsgemäß kann die
Regelung auch bei variablem Raildruck erfolgen. Da-
zu wird die erste Ansteuerdauer tvorL nicht bei ver-
schiedenen diskreten Raildrücken ermittelt, sondern
aus einer adaptiven Kennlinie als Funktion des Rail-
drucks ermittelt und adaptiert. Dabei kann zur Ermitt-
lung der Kennlinie eine Regressionsanalyse vorge-
nommen werden.

[0047] In einem zweiten Schritt 42 wird der Injek-
tor 20d des Leitzylinders 12d konstant mit der zu-
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vor im ersten Schritt 40 ermittelten Ansteuerdauer
tvorL angesteuert. Dabei werden nach dem z. B. aus
der DE 10 2008 002 482 A1 bekannten Verfahren
der „Nullmengenkalibrierung“, abhängig von den so-
genannten Triebstrangparametern, insbesonders der
Kurbelwellendrehzahl und des Übersetzungsverhält-
nisses, sogenannte Mengenersatzsignale S ermittelt
und in einem Kennfeld abgelegt.

[0048] Die Mengenersatzsignale S können eine die
Drehungleichförmigkeit der Kurbelwelle charakteri-
sierende Größe, ein Ausgangsignal einer Lambda-
sonde oder ein Ausgangssignal einer Ionenstrom-
sonde sein. Anstelle des Mengenersatzsignals S
kann auch ein Verhältnis zwischen einem festen Soll-
wert und einem gemessenen Istwert des Mengen-
ersatzsignals S abhängig von den Triebparametern
adaptiert werden. Dieses Verhältnis entspricht ei-
ner Triebstrangverstärkung, die nach dem Stand der
Technik appliziert werden müsste. Durch die Erfin-
dung entfällt die Applikation der Triebstrangverstär-
kung.

[0049] Weil der erste Schritt 40, die Regelung der
ersten Ansteuerdauer tvorL mittels Drucksensorver-
fahren, aufgrund der optimalen Voraussetzungen
sehr schnell ist, kann der zweite Schritt 42, die ver-
gleichsweise langsamere Adaption der Triebstrang-
parameter, simultan erfolgen.

[0050] In einem dritten Schritt 44 werden alle Zy-
linder 12a bis c, außer dem Leitzylinder 12d, nach
dem bekannten Verfahren der „Nullmengenkalibrie-
rung“ angesteuert und das Mengenersatzsignal S er-
mittelt. Die Vorgehensweise ist dabei, dass das zu-
vor im zweiten Schritt 42 ermittelte Mengenersatzsi-
gnal S als Sollwert verwendet wird. Die Ansteuerdau-
er tvorZ der Zylinder 12 wird dabei solange variiert, bis
das gemessene Mengenersatzsignal S den Sollwert
erreicht. Die dazugehörige Ansteuerdauer T oder ei-
ne Differenz zu einem Nominalwert der Ansteuerdau-
er T wird nichtflüchtig in einem Datenspeicher des
Steuer- und/oder Regelgerätes 38 gespeichert.

[0051] Der zweite Schritt 42, die Adaption der
Triebstrangparameter, kann erfindungsgemäß um-
gangen werden, indem zeitgleich mit einer Testein-
spritzung auf den Leitzylinder 12d eine zweite Test-
einspritzung in einen weiteren Zylinder 12 erfolgt. Da-
bei wird ein Mengenersatzsignal S ermittelt, das sich
aus der Überlagerung eines ersten Mengenersatzsi-
gnals S, ausgelöst durch die Testeinspritzung in den
Leitzylinder 12d, und eines zweiten Mengenersatzsi-
gnals S, ausgelöst durch die zweite Testeinspritzung
in einen weiteren Zylinder 12, ergibt.

[0052] In Fig. 3 ist als Teil einer Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Verfahrens eine Re-
konstruktion von Mengenersatzsignalen S zwei-
er zeitgleich mit jeweiligen Testeinspritzungen be-

aufschlagten Injektoren 20 aus einem gemesse-
nen Mengenersatzsignal S, beispielsweise einer
Anregung von schwingungsfähigen Bauteilen des
Triebstrangs innerhalb einer Brennkraftmaschine 10,
gezeigt.

[0053] Im vorliegenden Fall wird nunmehr am Bei-
spiel einer Brennkraftmaschine mit vier Zylindern an-
genommen, dass die zwei mit Testeinspritzungen be-
aufschlagten Injektoren 20 bzw. die entsprechend zu-
geordneten Zylinder 12 orthogonal zueinander lie-
gen. Demnach ist der erste Injektor 20d bzw. der
zugehörige Leitzylinder 12d durch die Ordinatenach-
se gekennzeichnet, während der zweite Injektor 20
bzw. Zylinder 12 durch die Abszissenachse darge-
stellt ist. Die nunmehr gemessene Schwingung wird
zunächst durch eine Amplitude A12 und eine ent-
sprechende Phasenlage α dargestellt. Dies kann bei-
spielsweise als Fouriertransformation eines entspre-
chenden Drehzahlsignals vorgenommen werden.

[0054] Die jeweiligen Phasen einer reinen Anregung
bzw. Schwingung auf dem Leitzylinder 12d oder dem
zweiten Zylinder 12 sind aus dem Stand der Technik
bekannt und werden in dem hier dargestellten Koor-
dinatensystem als Achsen verwendet. Das gemesse-
ne Signal mit der Amplitude A12 und Phase α wird
sodann mit Hilfe der trigonometrischem Funktionen
auf die beiden Achsen 1 und 2 projiziert:

A1 = A12·sin(α)

A2 = A12·cos(α)

[0055] Mit:

A12: Amplitude der Gesamtschwingung das
heißt, der Überlagerung der beiden, durch
die jeweiligen Injektoren verursachte
Schwingungen

A1: die rekonstruierte Amplitude von Leitzylin-
der 12d

A2: die rekonstruierte Amplitude von Zylinder
12

α: Phase(nlage) bzw. Phasenverschiebung
der gemessenen Anregung A12 gegenüber
der Phase von Zylinder 12 bzw. Leitzylin-
der 12d.

[0056] Dadurch lassen sich in einfacher Weise die
beiden die Gesamtanregung verursachenden Einzel-
anregungen der Injektoren 20d und 20 separieren.

[0057] Sodann wird für jeden der beiden Injektoren
20, den ersten Injektor 20d und den zweiten Injektor
20, ein Algorithmus gemäß dem Stand der Technik
durchgeführt, wobei eine Ansteuerdauer eines jewei-
ligen Injektors 20 so lange nachgeführt wird, bis ei-
ne vorgegebene Zielmenge erreicht ist und anschlie-
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ßend wird daraus ein zuvor erwähnter Lernwert ge-
mäß dem Stand der Technik bestimmt.

[0058] Fig. 4 gibt ein Testergebnis wieder, welches
an einem Kraftfahrzeug mit einer Vierzylinder-Brenn-
kraftmaschine nach Durchführung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens erhalten wurde. Dabei wurde ein
erhaltenes Ansteuerdauerkennfeld 45 eines zweiten
Injektors 20 dreimal ermittelt. Die jeweilige Ansteuer-
dauer eines ersten Injektors 20d wurde dabei als Pa-
rameter eingesetzt und nahm die Ansteuerdauer 140
µs, 180 µs und 220 µs an.

[0059] Die drei ermittelten Ansteuerdauerkennlinien
45a, 45b und 45c sind hierbei in ein Schaubild einge-
tragen, welches ein bestimmtes Mengenersatzsignal
S2 des zweiten Injektors 20 über die Ansteuerdauer
T, gemessen in µs, aufzeigt. Dabei stellt das Ansteu-
erdauerkennfeld 45a das Ansteuerdauerkennfeld des
zweiten Injektors 20 dar bei einer Ansteuerdauer des
ersten Injektors 20d von 140 µs. Das Ansteuerdau-
erkennfeld 45b wurde bei einer Ansteuerdauer des
ersten Injektors 20d von 180 µs aufgenommen und
das Ansteuerdauerkennfeld 45c wurde für eine An-
steuerdauer des ersten Injektors 20d von 220 µs auf-
genommen. Die drei ermittelten Ansteuerdauerkenn-
felder 45a, 45b und 45c des zweiten Injektors 20 lie-
gen dabei im Rahmen der Messgenauigkeit des ein-
gesetzten Drehzahlauswertverfahrens exakt aufein-
ander.

[0060] In Fig. 5 ist ein Schaubild für entsprechen-
de Ansteuerdauerkennfelder des ersten Injektors 20d
aufgezeigt, wobei hier quasi gegenüber Fig. 34 In-
jektor 20d und Injektor 20 ihre Rollen „getauscht“ ha-
ben. In dem hier dargestellten Schaubild wurde ein je-
weiliges bestimmtes Mengenersatzsignal S1 des ers-
ten Injektors 20d über die Ansteuerdauer T, gemes-
sen in µs, aufgetragen. Die Ansteuerdauer des zwei-
ten Injektors 20 wurde dabei als Parameter verwen-
det und betrug für Ansteuerdauerkennfeld 45a‘ 140
µs, für Ansteuerdauerkennfeld 45b‘ 180 µs und für
Ansteuerdauerkennfeld 45c‘ 220 µs.

[0061] Auch hier liegen die drei für Injektor 20d er-
mittelten Ansteuerdauerkennfelder 45‘ im Rahmen
der Messgenauigkeit des Drehzahlauswerteverfah-
rens exakt aufeinander und belegen damit die Ge-
nauigkeit des erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0062] Alternativ zum genannten Szenario, in wel-
chem zwei orthogonale Injektoren 20d und 20 bzw.
entsprechende Leitzylinder 12d und Zylinder 12 mit
jeweiligen Testeinspritzungen beaufschlagt werden,
können auch zwei gegenphasig liegende Injektoren
20 bzw. Zylinder 12 angeregt werden. Die beiden
Schwingungen löschen sich dann aus, wenn die Ein-
spritzmengen für die jeweiligen Injektoren 20 gleich
groß sind. Dies kann beispielsweise dazu verwendet
werden, zwei Injektoren 20 exakt aufeinander abzu-

gleichen, wenn ein Absolutbetrag der jeweiligen Ein-
spritzung für die der Abgleich erfolgt nicht relevant ist.

[0063] Fig. 6 zeigt nunmehr eine nach dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren vorgenommene Rekon-
struktion von durch einen ersten Injektor 20d und ei-
nen zweiten Injektor 20 jeweils angeregten Schwin-
gungen aus einer durch die beiden Schwingungen
sich ergebenden gemessenen Gesamtschwingung.
Dabei schließen die Injektoren 20d und 20 einen Win-
kel τ ein, der nicht gleich einem ganzzahligen Vielfa-
chen von 90° ist.

[0064] Ähnlich wie in Fig. 3 ist diese Konstellati-
on ebenfalls in einem Koordinatensystem dargestellt,
wobei der zweite Zylinder 12 bzw. Injektor 20 auf ei-
ner horizontalen Achse und der Leitzylinder 12d bzw.
der erste Injektor 20d auf einer gegenüber der hori-
zontalen Achse um den Winkel τ gedrehten Achse
gezeichnet ist. Die Achsen dieses Koordinatensys-
tems schließen demnach einen Winkel τ ein. Das ge-
messene Signal wird wiederum in eine Darstellung
mit Amplitude und Phase umgewandelt und in die-
sem Koordinatensystem entsprechend eingezeich-
net. Dabei ist die Amplitude A12 mit einem Winkel
α zum Injektor 20 eingetragen. Eine Rekonstruktion
der Einzelamplituden A1 und A2 ergibt sich hier durch
Anwendung des Sinussatzes analog zu der Rekon-
struktion in Fig. 3. Dadurch ergibt sich eine verallge-
meinerte Auswertebeziehung wie folgt:

A1 = A12·sin(α)/sin(180° – τ)

A2 = A12·sin(τ –α)/sin(180° – τ)

[0065] Weil für den Leitzylinder 12d nach dem
Drucksensorverfahren die während der Testeinsprit-
zung eingespritzte Kraftstoffmenge berechnet wird,
kann mit dieser Kraftstoffmenge als Referenzwert ei-
ne Kraftstoffmenge, die während der zweiten Test-
einspritzung in den zweiten Zylinder 12 eingespritzt
wurde, aus den ermittelten Mengenersatzsignalen S
berechnet werden. Dadurch kann die Triebstrangap-
plikation entfallen.

[0066] Nach dem Stand der Technik ist es erfor-
derlich, eine Nullmengenkalibrierung während einer
Schubphase der Brennkraftmaschine 10 durchzufüh-
ren. Eine Ausführungsform des erfindungsgemäßen
Verfahrens ermöglicht eine Verlagerung der Null-
mengenkalibrierung in eine Auslaufphase, nach Ab-
schalten der Zündung der Brennkraftmaschine 10.
Denkbar ist auch eine Durchführung der Nullmen-
genkalibrierung in einer Anlaufphase oder Startpha-
se der Brennkraftmaschine 10, wodurch die Anlauf-
phase um mindestens ein Zylindersegment verlän-
gert wird.

[0067] Fig. 7 zeigt in einem Diagramm einen Aus-
lauf der Brennkraftmaschine 10 ohne Einspritzung
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von Kraftstoff bei geöffneter und geschlossener Dros-
selklappe 19. Auf der Abszissenachse ist der Kurbel-
wellenwinkel in °KW aufgetragen; die Ordinate be-
zeichnet die Drehzahl in Umdrehungen je Minute.
Bei geöffneter Drosselklappe 19 (Kurve 46) dominie-
ren die Gaswechselmomente der einzelnen Zylinder
12 gegenüber den Reibmomenten und Trägheitsmo-
menten. Durch die geöffnete Drosselklappe 19 strömt
gegenüber einer geschlossenen Drosselklappe 19
mehr Luft in die Zylinder 12, wodurch ein Maximal-
druck im Zylinder ansteigt. Die höheren Maximaldrü-
cke in den Zylindern 12 führen zu einer Drehungleich-
förmigkeit der Kurbelwelle, wobei das durch den letz-
ten komprimierenden Zylinder 12 vor dem Nulldurch-
gang der Drehzahl aufgebaute Gasmoment so groß
wird, dass es zu einer Drehrichtungsumkehr kommt
und die Brennkraftmaschine 10 den zuvor verdichte-
ten Zylinder 12 komprimiert, bis es erneut zur Dreh-
richtungsumkehr kommt und die Brennkraftmaschine
10 letztendlich steht.

[0068] Wird die Drosselklappe 19 geschlossen (Kur-
ve 48), strömt weniger Luft in die Zylinder 12 und infol-
gedessen reduzieren sich die Maximaldrücke in den
Zylindern 12. Der Drehzahlverlauf ist gleichmäßiger
und es kommt nicht zu einer Drehrichtungsumkehr
bevor die Brennkraftmaschine stoppt. Die Gaswech-
selmomente sind klein gegenüber den Trägheitsmo-
menten und Reibmomenten.

[0069] Fig. 8 zeigt in einem Diagramm einen Ein-
fluss der Drosselklappenstellung auf eine Stopppo-
sition der Brennkraftmaschine 10. Auf die Abszisse
sind die fortlaufenden Nummern der Versuche aufge-
tragen. Die Ordinate zeigt den Kurbelwinkel in °KW
vor dem Zünd-OT.

[0070] Bei geschlossener Drosselklappe 19 (gestri-
chelte Verbindungslinie) streuen die Stopppositionen
der Brennkraftmaschine 10 zwischen Unterem Tot-
punkt (180 °KW vor Zünd-OT) und Zünd-OT (0 °KW
vor Zünd-OT). Folglich ist bei geschlossener Drossel-
klappe 19 keine Einstellung der Stoppposition mög-
lich. Demgegenüber existiert bei geöffneter Drossel-
klappe durch die erhöhten Gaswechselmomente und
die zweifach Richtungsumkehr eine Art Ausgleichs-
position bei ca. 90 °KW vor Zünd-OT in welcher sich
alle Zylinder 12 auf gleichem Niveau befinden. Die
Linie 50 zeigt, dass die Abweichung von der Aus-
gleichsposition bei allen Versuchen circa 10 °KW be-
trägt.

[0071] Die Nullmengenkalibrierung beginnt bei einer
Ansteuerdauer, die sicher nicht zu einer Einspritzung
von Kraftstoff führt. Bei jeder Auslaufphase wird die
Ansteuerdauer inkrementell erhöht, bis es zu einer
Einspritzung mit Verbrennung kommt. Eine Erken-
nung erfolgt durch den Vergleich des gemessenen
Mengenersatzsignals S, in diesem Fall das Signal
des Kurbelwellensensors 32, mit einem Referenz-

drehzahlsignal (siehe Fig. 7), bei dem sicher keine
Einspritzung und Verbrennung stattfindet. Dabei kön-
nen differenzbildende Verfahren und/oder Auswer-
tung der Drehzahlgradienten erfolgen und/oder Ver-
gleiche von Drehzahlmustern zum Einsatz kommen.

[0072] Um die Bedingungen für eine Nullmengenka-
librierung für den jeweiligen Injektor 20 in der Aus-
laufphase zu erreichen, bevor die Brennkraftmaschi-
ne 10 zum Stillstand gekommen ist, ist es denkbar die
regulären Einspritzungen nach Abschalten der Zün-
dung nicht mit dem zuerst folgenden Zylinder 12 ab-
zuschalten, sondern die Einspritzungen und damit die
Verbrennung weiterzuführen und erst mit dem in der
Einspritzreihenfolge vor dem zu kalibrierenden Injek-
tor 20 beziehungsweise dem zugehörigen Zylinder 12
zu beenden.

[0073] Dreht die Brennkraftmaschine 10 nach dem
Ausschalten der Zündung und Abschalten der Ein-
spritzung um mehr als einen Zylinder 12 weiter, wird
die Nullmengenkalibrierung für den nachfolgend Zy-
linder 12 beziehungsweise den zugehörigen Injektor
20 durchgeführt.

[0074] Es ist auch möglich, die Nullmengenkalibrie-
rung in einer Startphase oder Anlaufphase der Brenn-
kraftmaschine 10 durchzuführen. Hierbei wird aus-
gehend von einer Positionserkennung der stehen-
den Brennkraftmaschine 10, beispielsweise aus der
vorhergehenden Auslaufphase, der nächste mögli-
che Zylinder 12 in den eingespritzt und gezündet
werden kann bestimmt. Auf diesen Zylinder 12 be-
ziehungsweise auf den ihm zugeordneten Injektor
20 wird die Nullmengenkalibrierung angewandt. An-
schließend wird die normale, aus dem Stand der
Technik bekannte, Startfunktion auf den in der Zünd-
reihenfolge nächsten Zylinder 12 angewandt.

[0075] Ein zur Startphase gehörendes Referenz-
drehzahlsignal zeigt Fig. 9. Der dargestellte Dreh-
zahlverlauf als Funktion des Kurbelwinkels ist in Ab-
hängigkeit eines konstant anliegenden Startdrehmo-
ments berechnet.

[0076] Bei einem Startdrehmoment von 45 Nm wird
bei voller Ladung des ersten Zylinders 12 ein erster
Oberer Totpunkt nicht erreicht. Die kinetische Ener-
gie der Brennkraftmaschine 10 reicht nicht aus, um
im Bereich des hohen Gaswechselmoments bei ca.
160 ° KW den ersten verdichtenden Zylinder 12 durch
seinen Oberen Totpunkt (180 °KW) zu drehen. Die
Brennkraftmaschine bleibt stehen.

[0077] Das Referenzdrehzahlsignal wird durch Mes-
sung und Speicherung weiterer zugehöriger Daten,
wie beispielsweise Reibung der Brennkraftmaschine
in Abhängigkeit der Temperatur, Ansteuerdauer der
Injektoren, Starterdrehzahl (für die Nullmengenkali-
brierung in der Startphase), Stellung der Drosselklap-
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pe 19 und weiteres, verbessert. Je genauer das Re-
ferenzdrehzahlsignal, desto sicherer und besser wird
die Nullmengenkalibrierung.

[0078] Es versteht sich von selbst, dass an Stel-
le des Drehzahlsignals eines Kurbelwellensensors
32 auch das Signal eines Brennraumdrucksensors
36 für eine Nullmengenkalibrierung im sogenannten
Start- und/oder Stopp-Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne 10 verwendet werden kann. Fig. 10 stellt den ge-
messenen Zusammenhang zwischen dem Mengen-
ersatzsignal S aus der Nullmengenkalibrierung, dar-
gestellt auf der Ordinatenachse und dem Signal aus
der Drucksensormethode dargestellt auf der Abszis-
senachse dar. Es besteht ein direkter/linearer Zu-
sammenhang, so dass beide Signale als äquivalent
betrachtet werden können.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftma-
schine (10) umfassend folgende Schritte:
– In einem ersten Schritt (40) wird mittels des Druck-
sensorverfahrens für einen ersten Injektor (20d) eine
erste Ansteuerdauer (tvorL) ermittelt, bei der eine ge-
wünschte Kraftstoffmenge in einen Leitzylinder (12d)
eingespritzt wird, und gespeichert;
– in einem zweiten Schritt (42) wird der erste Injek-
tor (20d) mit der ersten Ansteuerdauer (tvorL) ange-
steuert und ein daraus resultierendes Mengenersatz-
signal (S) wird in Abhängigkeit der Triebstrangpara-
meter in einem Lernkennfeld abgelegt und gespei-
chert;
– in einem dritten Schritt (44) wird mittels einer Null-
mengenkalibrierung für alle weiteren Zylinder (20) ei-
ne Ansteuerdauer (T) der den Zylindern (20) zuge-
ordneten Injektoren (12) variiert, bis das im zwei-
ten Schritt (42) ermittelte Mengenersatzsignal (S) als
Sollwert erreicht ist, wobei die so ermittelten Ansteu-
erdauer (T) gespeichert wird.

2.    Verfahren nach vorangehendem Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schritt (40)
und der zweite Schritt (42) simultan erfolgen.

3.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten
Schritt (40) die Ansteuerdauer aus einer Kennlinie als
Funktion des Drucks in einem Kraftstoffhochdruck-
speicher (22) entnommen wird.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten
Schritt (42) ein Verhältnis des Sollwerts des Men-
genersatzsignals (S) zu einem ermittelten Istwert
des Mengenersatzsignals (S) in Abhängigkeit der
Triebstrangparameter adaptiert wird.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten
Schritt (42)) zeitgleich zu einer ersten Testeinsprit-
zung eines ersten Injektors (20d) mit einer ersten An-
steuerdauer (T) in den Leitzylinder (12d) eine zwei-
te Testeinspritzung eines zweiten Injektors (20) mit
einer zweiten Ansteuerdauer (T) in einen zweiten
Zylinder (12) erfolgt und ein daraus resultierendes
Mengenersatzsignal (S) als Überlagerung einer ers-
ten Anregung durch den Leitzylinder (12d) und einer
zweiten Anregung durch zweiten Zylinder (12) erfasst
wird, dass aus dem Mengenersatzsignal (S) die erste
Anregung und die zweite Anregung rekonstruiert und
der jeweiligen Ansteuerdauer (T) des jeweiligen In-
jektors (20) zugeordnet wird, dass für den Leitzylinder
(12d) im ersten Schritt (40) mittels Drucksensorver-
fahren eine erste eingespritzte Kraftstoffmenge er-
mittelt wird, dass diese erste eingespritzte Kraftstoff-
menge als Referenz dient, und dass aus der zwei-
ten Anregung mithilfe der Referenz eine zweite Kraft-

stoffmenge, die während der zweiten Ansteuerdauer
(T) des zweiten Injektors (20) in den zweiten Zylinder
(12) eingespritzt wurde, berechnet wird.

6.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Nullmen-
genkalibrierung in einem Schubbetrieb, einem Anlauf
und/oder einem Auslauf der Brennkraftmaschine (10)
durchgeführt wird.

7.    Verfahren nach vorangehendem Anspruch 5
dadurch gekennzeichnet, dass eine Abschaltung der
Einspritzungen nach Ausschalten der Brennkraftma-
schine (10) erst bei Erreichen des Injektors (20), der
in der Einspritzreihenfolge vor dem zu kalibrierenden
Injektor (20) liegt, erfolgt.

8.    Verfahren nach vorangehendem Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem Anlauf der
Brennkraftmaschine (10) ausgehend von einer Posi-
tionserkennung der stehenden Brennkraftmaschine
(10), ein nächster Zylinder (12), in den eingespritzt
und gezündet werden kann, bestimmt wird und ein,
diesem Zylinder (12) zugeordneter Injektor (20) kali-
briert wird.

9.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten
Schritt (40) für den Leitzylinder (12d) die erste An-
steuerdauer (tvorL) des ersten Injektors (20d) mittels
Nullmengenkalibrierung ermittelt wird

10.  Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Anwendung in einem Verfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche programmiert
ist

11.  Steuer- und/oder Regeleinrichtung (38) für eine
Brennkraftmaschine (10), dadurch gekennzeichnet,
dass sie zur Anwendung in einem Verfahren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 9 programmiert ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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