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(54) Title: METHOD FOR REDUCING THE FLUCTUATION RANGE OF THE EXHAUST GAS EMISSION VALUE OF
STRUCTURALLY IDENTICAL ENGINE ASSEMBLIES OF A PRODUCTION SERIES

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR VERRINGERUNG DER SCHWANKUNGSBREITE DER ABGASEMISSIONSWERTE
BAUGLEICHER MOTORANORDNUNGEN EINER PRODUKTIONSSERIE

(57) Abstract: The invention relates to method for reducing the fluctuation
range of the exhaust gas emission value of multiple structurally identical

; engine assemblies of a production series with a combustion engine and an
- exhaust gas post-treatment system, comprising the following steps: producing
i ‘m}i‘! multiple structurally identical combustion engines (100); moving the engine
i controllers thereof into a calibration operating mode (200); operating the
. combustion engines in the calibration operating mode (300); receiving at
Ejﬁj least one exhaust gas status variable at a point along the exhaust gas flow
----- : ; ; b after the respective combustion engine (400, 401, 402, 403, 404, 405, 406,
I m"i‘.w ﬁm:vfwg ;mséfww . A e 407, 408, 409, 410, 411); comparing the actual value of each received
g m“;Oﬂ% §A01 31402 {1403 § soa b 410 | 41 exhaust gas status variable with a target value or target value range
I gt g megeed gt determined for this production series (500); adapting at least one adjustment
: : : et variable of the respective combustion engine, such that the actual value of the
received exhaust gas status variable corresponds to the target value of the
related exhaust gas status variable or lies within the target value range of the
related exhaust gas variable (600, 601, 602, 603, 604), or maintaining the
Wﬂ_f’tmw ) W;,m,,,, gmmg S S adjustment variable of the respective combustion gngige i.f the actual value
EOD i Cosoi | % g0z ;! 603 | ) 604 | already corrgspo.nds to the target value or already lies within the target Va!ue
et ommpmad bemagemd rmegees! e mead Tange; deactivating the calibration operating mode (700); moving the engine
i ’ i controllers into a normal operating mode (800); operating the combustion
;.. engines as intended in the normal operating mode (900).
Ez;fj (57) Zusammenfassung:
j [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
o
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IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, Veroffentlicht:
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, 3
TG). )

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Erklirungen gemif} Regel 4.17:

—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent
zu beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verringerung der Schwankungsbreite der Abgasemissionswerte mehrerer baugleicher
Motoranordnungen einer Produktionsserie mit einen Verbrennungsmotor und eine Abgasnachbehandlungsanlage, umfassend
folgende Schritte: - Herstellen mehrerer baugleicher Verbrennungsmotoren (100), - Versetzen ihrer Motorsteuerungen in einen
Kalibrierbetriebsmodus (200), - Betreiben der Verbrennungsmotoren im Kalibrierbetriebsmodus (300), - Aufnechmen von
mindestens einer Abgaszustandsgrofie an einer Stelle entlang des Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor (400,
401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411), - Vergleichen des Ist-Wertes der jeweils aufgenommenen
Abgaszustandsgrofle mit einem flir diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wert oder Soll-Wertebereich (500), - Anpassen
mindestens einer EinsteilgrofBle des jeweiligen Verbrennungsmotors, sodass der Ist-Wert der aufgenommenen Abgaszustandsgrof3e
dem Soll-Wert der betretfenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der betreftenden Abgaszustandsgrofie
liegt (600, 601, 602, 603, 604), oder Beibehalten der Einsteilgrifle des jeweiligen Verbrennungsmotors, wenn der Ist- Wert
bereits dem Soll-Wert entspricht oder bereits im Soll-Wertebereich liegt, - Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus (700), -
Versetzen der Motorsteuerungen in einen Normalbetriebsmodus (800), - bestimmungsgemédfles Betreiben der
Verbrennungsmotoren im Normalbetriebsmodus (900).
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Verfahren zur Verringerung der Schwankungsbreite der Abgasemissionswerte

baugleicher Motoranordnungen einer Produktionsserie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verringerung der Schwankungsbreite der
Abgasemissionswerte baugleicher Motoranordnungen einer Produktionsserie geman
den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs.

Um die immer strenger werdenden Abgasvorschriften fur Verbrennungsmotoren erflllen
zu kénnen, sind Motoranordnungen und Verfahren bekannt, bei denen das Abgas eines
Verbrennungsmotors in einer Abgasnachbehandlungsanlage nachbehandelt wird.
Nachteilig an diesen bekannten Vorrichtungen und Verfahren ist, dass aufgrund von
Fertigungstoleranzen bei der Herstellung, selbst baugleiche Motoranordnungen im
bestimmungsgemanien Betrieb unterschiedliche Emissionswerte aufweisen.

Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass die Schwankungen der
Abgasemissionswerte insbesondere auf Fertigungsunterschiede am
Verbrennungsmotor und an dessen gegebenenfalls vorgesehenen Turbolader
zurickzufahren sind. So verliert eine auf einen Referenzmotor abgestimmte
Abgasnachbehandlungsanlage ihre optimale Wirkung, wenn der Motor aufgrund der
Fertigungstoleranzen nicht dem Referenzmotor entspricht.

Geman Stand der Technik wurde bisher versucht, Uber
QualitatssicherungsmaBnahmen die Fertigungsgenauigkeit bei der Herstellung der
Motoren zu verbessern. Jedoch ist die Verringerung der Fertigungstoleranzen unter
Berulcksichtigung der Fertigungskosten eingeschrankt.

Geman Stand der Technik ist es auch bekannt, bei der Motorenherstellung
stichprobenartig die Funktionalitat und die Emissionen einzelner Motoranordnungen zu
uberprafen. Durch diese Einzeltests, bei denen beispielsweise jeder hundertste Motor
Uberprift wird, kann jedoch nicht die Schwankungsbreite der Abgasemissionswerte

jedes einzelnen Motors verbessert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren zu schaffen, durch das die
Schwankungsbreite der Abgasemissionswerte baugleicher Motoranordnungen einer

Produktionsserie verringert werden kann.
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Die erfindungsgemafe Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale des

unabhangigen Patentanspruchs geldst.

Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zur Verringerung der
Schwankungsbreite der Abgasemissionswerte mehrerer baugleicher Motoranordnungen
einer Produktionsserie und insbesondere ein Verfahren zur Reduktion der
Emissionsvarianzen innerhalb einer Produktionsserie, wobei die Motoranordnungen

jeweils einen Verbrennungsmotor und eine Abgasnachbehandlungsanlage aufweisen.
Gegebenenfalls sind folgende Verfahrensschritte vorgesehen:

- Herstellen mehrerer baugleicher Verbrennungsmotoren und
- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen

Kalibrierbetriebsmodus.
Bevorzugt sind zur Kalibrierung folgende Verfahrensschritte vorgesehen:

- Betreiben der Verbrennungsmotoren im Kalibrierbetriebsmodus,

- Aufnehmen von mindestens einer AbgaszustandsgréBe an einer Stelle entlang des
Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor und/oder zwischen dem
jeweiligen Verbrennungsmotor und der zugehdrigen Abgasnachbehandlungsanlage
und/oder insbesondere nach einem gegebenenfalls vorgesehenen Turbolader des
Verbrennungsmotors,

- gegebenenfalls Vergleichen des Ist-Wertes der jeweils aufgenommenen
AbgaszustandsgréBe mit einem fir diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wert oder
Soll-Wertebereich der betreffenden Abgaszustandsgréfie,

- Anpassen mindestens einer EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors, sodass
der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert der betreffenden
AbgaszustandsgréBBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der betreffenden
Abgaszustandsgrofie liegt,

oder Beibehalten der EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors, wenn der Ist-
Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréfBe bereits dem Soll-Wert der betreffenden
AbgaszustandsgréBe entspricht oder bereits im Soll-Wertebereich der betreffenden

Abgaszustandsgrofie liegt.
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Unter Anpassen bzw. Beibehalten der Einstellgro3e ist hier zu verstehen, dass die
entsprechende bzw. entsprechenden EinstellgréBen in den Motorsteuerungen der
Verbrennungsmotoren hinterlegt werden, um im Normalbetriebsmodus zur Anwendung

zu kommen, bzw. erfolgt dieses Hinterlegen in einem zusatzlichen Verfahrensschritt.
Gegebenenfalls sind auch folgende Verfahrensschritte vorgesehen:

- Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus,

- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Normalbetriebsmodus,

- bestimmungsgemalnes Betreiben der Verbrennungsmotoren im

Normalbetriebsmodus.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Kalibrierbetriebsmodus vom
Normalbetriebsmodus abweicht.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Kalibrierbetriebsmodus zumindest eine
EinstellgroBe der Verbrennungsmotoren veranderbar ist, die im Normalbetriebsmodus

unveranderbar oder gesperrt ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Verbrennungsmotoren beim Aufnehmen
mindestens einer AbgaszustandsgroBe im Kalibrierbetriebsmodus selbsttatig oder
extern vorgegeben in einem bestimmten Lastzustand betrieben werden, dass dabei
mindestens ein Ist-Wert der AbgaszustandsgréBe aufgenommen und mit einem ftr
diese Produktionsserie und fir diesen Lastzustand festgelegten Soll-Wert oder Soll-
Wertebereich der Abgaszustandsgroie verglichen wird, und/oder dass - wenn
notwendig - mindestens eine EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors
angepasst wird, sodass der aufgenommene Ist-Werte der Abgaszustandsgrée dem
Soll-Wert der betreffenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder im Soll-Wertebereich
der betreffenden AbgaszustandsgréBie liegt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Verbrennungsmotoren beim Aufnehmen der
AbgaszustandsgroBen im Kalibrierbetriebsmodus selbsttatig oder extern vorgegeben in
mehreren bestimmten Lastpunkten oder in einem gewissen Lastverlauf betrieben
werden, dass dabei mehrere Ist-Werte der mindestens einen Abgaszustandsgroi3e
aufgenommen und mit fUr diese Produktionsserie und flr diese Lastpunkte oder fir
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diesen Lastverlauf festgelegten Soll-Werten oder Soll-Wertebereichen der
Abgaszustandsgro3e verglichen werden und dass - wenn notwendig - mindestens eine
EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors angepasst wird, sodass die
aufgenommenen Ist-Werte der AbgaszustandsgréBen den Soll-Werten der betreffenden
AbgaszustandsgréBe entsprechen oder in den Soll-Wertebereichen der betreffenden

Abgaszustandsgrofie liegen.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Anpassen einer EinstellgréBe des jeweiligen
Verbrennungsmotors durch Modifikation mindestens eines Parameters der
Motorsteuerung oder durch mechanische Veranderung oder Verstellung eines

Motorbauteils erfolgt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch Anpassen der zumindest einen
EinstellgroBe eine Anderung des Verhaltens zumindest eines Motoraktuators bewirkt

wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor und/oder ein
Korrekturoffset in der Steuerung der Klappenstellung der Ansaugdrossel oder der
Abgasgegendruckklappe ist, und/oder dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor
und/oder ein Korrekturoffset in der in der Steuerung der der EGR-Klappen ist, und/oder
dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor und/oder ein Korrekturoffset in der Steuerung
der Lage des Einspritzbeginns ist, und/oder dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor
und/oder ein Korrekturoffset in der Steuerung eines Turboladers, insbesondere in der
Steuerung des Waste-Gate-Ventils und/oder in der Steuerung einer variablen
Turbinengeometrie eines Turboladers ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die im Kalibrierbetriebsmodus aufgenommene(n)
AbgaszustandsgrofBe(n) die Abgastemperatur, ein die Abgaszusammensetzung
betreffender Wert, die Gaskonzentration eines bestimmten Abgasbestandteils, der
Lambda-Wert, der NOx-Gehalt des Abgases, der CO-Gehalt des Abgases, der HC-
Gehalt des Abgases, der CO2-Gehalt des Abgases, der O2-Gehalt des Abgases, der
NH3-Gehalt des Abgases, der Abgasdruck und/oder der Abgasmassenstrom ist.
Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zum Aufnehmen der mindestens einen
AbgaszustandsgréBe motoreigene Sensoren und/oder externe Sensoren verwendet

werden.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Kalibrierbetriebsmodus durch ein externes
Signal aktiviert wird, und/oder dass der Kalibrierbetriebsmodus durch ein externes
Signal aktiviert und deaktiviert wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Soll-Wert der AbgaszustandsgréBe durch
Aufnehmen eines diesem Wert entsprechenden Werts eines Referenzmotors ermittelt
wird, oder dass der Soll-Wertebereich der Abgaszustandsgré3e durch Aufnehmen
eines diesem Wertebereich entsprechenden Wertebereichs eines Referenzmotors
ermittelt wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass nach dem erstmaligen Betrieb des
Verbrennungsmotors im Kalibrierbetriebsmodus und dem anschlie3enden
bestimmungsgemanien Betrieb des Verbrennungsmotors im Normalbetriebsmodus der
Verbrennungsmotor ein weiteres Mal im Kalibrierbetriebsmodus betrieben wird, um
kalibriert zu werden und insbesondere um folgende Schritte auszufthren:

- Aufnehmen von mindestens einer AbgaszustandsgréBe an einer Stelle entlang des
Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor oder zwischen dem jeweiligen
Verbrennungsmotor und der zugehorigen Abgasnachbehandlungsanlage,

- Vergleichen des Ist-Wertes der jeweils aufgenommenen AbgaszustandsgréfRe mit
einem flUr diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wert oder Soll-Wertebereich der
betreffenden Abgaszustandsgréie,

- Anpassen mindestens einer EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors, sodass
der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert der betreffenden
AbgaszustandsgréBBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der betreffenden
Abgaszustandsgrofie liegt,

oder Beibehalten der EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors, wenn der Ist-
Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréfBe bereits dem Soll-Wert der betreffenden
AbgaszustandsgréBe entspricht oder bereits im Soll-Wertebereich der betreffenden
Abgaszustandsgrofie liegt,

- Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus,

- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Normalbetriebsmodus,

- bestimmungsgemalnes Betreiben der Verbrennungsmotoren im

Normalbetriebsmodus.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Verbrennungsmotor direkt nach der
Produktion und/oder wahrend der Einlaufphase und/oder nach der Einlaufphase in den
Kalibrierbetriebsmodus versetzt wird, um kalibriert zu werden und insbesondere um
folgende Schritte durchzufthren:

Aufnehmen von mindestens einer AbgaszustandsgréBe an einer Stelle entlang des
Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor oder zwischen dem jeweiligen
Verbrennungsmotor und der zugehorigen Abgasnachbehandlungsanlage,

- Vergleichen des Ist-Wertes der jeweils aufgenommenen AbgaszustandsgréfRe mit
einem flUr diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wert oder Soll-Wertebereich der
betreffenden Abgaszustandsgréie,

- Anpassen mindestens einer EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors, sodass
der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert der betreffenden
AbgaszustandsgréBBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der betreffenden
Abgaszustandsgrofie liegt,

oder Beibehalten der EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors, wenn der Ist-
Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréfBe bereits dem Soll-Wert der betreffenden
AbgaszustandsgréBe entspricht oder bereits im Soll-Wertebereich der betreffenden
Abgaszustandsgrofie liegt,

- Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus,

- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Normalbetriebsmodus,

- bestimmungsgemalnes Betreiben der Verbrennungsmotoren im

Normalbetriebsmodus.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Verfahren zur Verringerung der
Schwankungsbreite der Abgasemissionswerte bei der bestimmungsgemaien
Verwendung der Motoranordnungen eingerichtet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Verfahren an allen Motoranordnungen oder

an allen Verbrennungsmotoren der Produktionsserie ausgefthrt wird.

Das vorliegende Verfahren ist insbesondere dazu geeignet und/oder eingerichtet,
mindestens eine Abgaszustandsgrofie des Verbrennungsmotors in einem
Kalibrierbetriebsmodus derart zu kalibrieren, dass sie einem fir diese Produktionsserie
bestimmten Soll-Wert entspricht oder in einem fir diese Produktionsserie bestimmten



WO 2017/140838 7 PCT/EP2017/053606

Soll-Wertebereich liegt. Die Soll-Werte oder Soll-Wertebereiche der
AbgaszustandsgréBen werden bevorzugt an einem Referenzmotor ermittelt, bei dem
dieselben Lastzustdnde und insbesondere dieselben Messorte und gegebenenfalls
Messmethoden verwendet werden, wie bei der Kalibrierung und wie bei dem
erfindungsgemanen Verfahren.

Durch die Kalibrierung des Ist-Werts der AbgaszustandsgréBe auf einen Soll-Wert oder
Soll-Wertebereich der AbgaszustandsgréBe kénnen die Verbrennungsmotoren der
Produktionsserie trotz der fertigungstechnischen Unterschiede optimal auf die
Abgasnachbehandlungsanlage abgestimmt werden. Nach dieser Kalibrierung wird der
Kalibrierbetriebsmodus deaktiviert und der Normalbetriebsmodus aktiviert. Der
Normalbetriebsmodus entspricht insbesondere jenem Betriebsmodus, der beim
bestimmungsgemanen Betrieb des Verbrennungsmotors Verwendung findet. Der
bestimmungsgemale Betrieb des Verbrennungsmotos bzw. der Motoranordnung ist
beispielsweise der Normalbetrieb eines PKW, eines LKW oder einer anderen durch

einen Verbrennungsmotor angetriebenen Vorrichtung.

Bevorzugt weicht der Kalibrierbetriebsmodus vom Normalbetriebsmodus ab.
Beispielsweise sind im Normalbetriebsmodus Einstellgro3en wie Parameter oder
Kennfelder des Motors festgelegt. Im Kalibrierbetriebsmodus hingegen kénnen diese

festgelegten EinstellgréBen gegebenenfalls verandert werden.

Das Aufnehmen der AbgaszustandsgréBe erfolgt bevorzugt bei einem bestimmten
Lastzustand bzw. in einem Lastpunkt oder in mehreren Lastpunkten oder bei einem
gewissen Lastverlauf. FUr die jeweils verwendeten Lastzustédnde sind bevorzugt Soll-
Werte oder Soll-Wertebereiche der AbgaszustandsgréBe hinterlegt, sodass eine
Kalibrierung erfolgen kann.

Die Kalibrierung des Motors kann beispielsweise direkt nach der Produktion erfolgen.
Insbesondere kann die Kalibrierung nach dem Einbau des Verbrennungsmotors im
Fahrzeug und/oder vor dem Einbau des Verbrennungsmotors im Fahrzeug erfolgen.
Zur Kalibrierung kann der Verbrennungsmotor mit einer Abgasnachbehandlungsanlage
verbunden sein oder werden. Diese Abgasnachbehandlungsanlage kann dabei bereits
im Fahrzeug verbaut sein oder eigens fUr die Kalibrierung auBBerhalb des Fahrzeugs mit

dem Verbrennungsmotor verbunden werden. Gegebenenfalls ist zur Kalibrierung nur
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ein Teil der Abgasnachbehandlungsanlage, beispielsweise eine motornahe
Komponente der Abgasnachbehandlungsanlage, mit dem Verbrennungsmotor
verbunden. Gegebenenfalls wird ein Teil oder die gesamte
Abgasnachbehandlungsanlage bei der Kalibrierung durch eine Drossel ersetzt oder
simuliert. Auch ein gegebenenfalls im Fahrzeug vorgesehener Schalldampfer oder
Endtopf kann zur Kalibrierung des Verbrennungsmotors auBerhalb des Fahrzeugs

durch eine Drossel ersetzt werden.

Bei aktuellen Motoranordnungen befinden sich Teile der Abgasnachbehandlungsanlage
gegebenenfalls in einem motornahen Bereich, um ein schnelleres Aufheizen zu
ermoglichen. Bei derartigen Anordnungen werden Teile der
Abgasnachbehandlungsanlage meist bereits direkt am Motor verbaut, bevor die
Anordnung im Fahrzeug eingebaut wird. Insbesondere in diesem Fall kann die
Kalibrierung bzw. die Messung der Abgaszustandsgro3e zwischen dem Motor und
diesem Teil der Abgasnachbehandlungsanlage direkt nach der Produktion und vor dem
Einbau in das Fahrzeug durchgeflhrt werden. Zur Anpassung des Abgasgegendrucks,
insbesondere zum Ausgleich der fehlenden Komponenten der
Abgasnachbehandlungsanlage, wie beispielsweise weitere Katalysatoren oder auch
Schalldampfer, kann entlang des Abgasstroms eine Drossel angeordnet werden, um
den Abgasgegendruck auf jenen Abgasgegendruck anzuheben, der beim realen Betrieb
bzw. mit vollstdndig ausgefihrter Abgasnachbehandlungsanlage auftritt. Alternativ kann
die Messung der AbgaszustandsgréBe und/oder die Kalibrierung mit einer Referenz-
Abgasnachbehandlungsanlage auBBerhalb des Fahrzeugs durchgefihrt werden.
Alternativ dazu kann die Messung der AbgaszustandsgroBe und/oder die Kalibrierung
auch bei im Fahrzeug verbautem Motor mit angeschlossener, ebenfalls im Fahrzeug
verbauter Abgasnachbehandlungsanlage durchgeflihrt werden.

Wird die Kalibrierung im Fahrzeug selbst durchgeflthrt, so kann der Motor im
Kalibriermodus beispielsweise im Leerlauf, auf einem Rollenprifstand oder bei der
Fahrt und gegebenenfalls mit (teil-)aktivierten Bremsen durchgefihrt werden.

Gegebenenfalls kann die Kalibrierung auch nach einer Einlaufphase des Motors
erfolgen. Gegebenenfalls kann die Kalibrierung des Motors 6fters erfolgen,

beispielsweise in einem gewissen Intervall.
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Zur Kalibrierung wird bevorzugt mindestens eine Einstellgro3e des
Verbrennungsmotors derart angepasst, dass der Ist-Wert der aufgenommenen
AbstandszustandsgréBe dem Soll-Wert oder dem Soll-Wertebereich der betreffenden
Abgaszustandsgrofie entspricht. Dieses Anpassen einer EinstellgroBe wird bevorzugt
nur dann vorgenommen, wenn der Ist-Wert der AbgaszustandsgréBe nicht dem Soll-
Wert oder dem Soll-Werte Bereich entspricht. Die EinstellgréBe kann beispielsweise ein
Korrekturfaktor und/oder ein Korrekturoffset und/oder die Anpassung eines Kennfeldes
beziehungsweise einer Kennkurve sein. Exemplarisch kann beispielsweise die
Drosselklappenstellung eines Verbrennungsmotors mechanisch um einen gewissen
Winkel verandert werden, sodass bei der normalen Motorsteuerung beiziehungsweise
Motorregelung im Normalbetrieb ein Korrekturoffset gegeben ist. Alternativ oder
zusatzlich kann die Einstellgro3e auch durch Veranderung eines Parameters der
Motorsteuerung erfolgen. Grundsatzlich kommen fur das erfindungsgeméaBe Verfahren
alle EinstellgréBen in Betracht, die zur Anpassung der verwendeten

AbgaszustandsgrofBe(n) geeignet sind.

Zur Verbesserung der Klarheit werden in weiterer Folge einige Begriffe definiert. Als
Motorsteuerung im Sinne der Erfindung wird eine Anordnung und insbesondere eine
Elektronik bezeichnet, die die Uberwachung, Regelung und/oder Steuerung von
Motorfunktionen Ubernimmt. Als Normalbetriebsmodus wird insbesondere ein Modus
der Motorsteuerung bezeichnet, der beim Normalbetrieb und insbesondere beim
bestimmungsgemanien Betrieb des Motors Verwendung findet. Insbesondere sind in
diesem Normalbetriebsmodus einige oder alle EinstellgréBen festgelegt. Als
Kalibrierbetriebsmodus wird ein Modus und insbesondere ein Modus der
Motorsteuerung bezeichnet, in dem die erfindungsgemaBe Kalibrierung durchgefthrt
werden kann. In diesem Modus kdnnen bevorzugt Einstellgro3en verandert werden, die
im Normalbetriebsmodus nicht veranderbar sind. Als Betreiben des
Verbrennungsmotors wird bevorzugt in allen Ausfihrungsformen ein Betrieb
bezeichnet, bei dem eine Verbrennung eines Brennstoffs in den Brennkammern oder in
der Brennkammer des Motors geschieht, die der Verbrennung im Normalbetrieb gleicht
oder zumindest ahnlich ist. Der Vergleich zwischen Ist-Wert und Soll-Werte(bereich) der
AbgaszustandsgréBe(n) kann in allen Ausfihrungsformen beispielsweise durch Bildung
einer Differenz oder eines Quotienten, insbesondere in einer Steuerungs- und/oder

Regelungseinheit erfolgen.
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In allen Ausfihrungsformen bewirkt die Anpassung der zumindest einen EinstellgréBe
bevorzugt eine Anderung des Verhaltens zumindest eines Motoraktuators. Dieser
Motoraktuator kann beispielsweise eine Ansaugdrossel, eine Abgasgegendruckklappe,
eine EGR-Klappe, die Steuerung des Zindzeitpunktes, ein Steller des Turboladers wie
beispielsweise ein Waste-Gate-Ventil oder eine variable Turbinengeometrie, eine

Einspritzpumpe, eine Drosselklappe oder ein Ventil sein.

In weiterer Folge wird die Erfindung anhand von exemplarischen, nicht
einschrankenden Ausfihrungsformen, die in der beiliegenden Figur dargestellt sind,

weiter beschrieben:
Geman einer ersten Ausfihrungsform umfasst das Verfahren folgende Schritte:

- 100: Herstellen mehrerer baugleicher Verbrennungsmotoren,

- 200: Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Kalibrierbetriebsmodus,

- 300: Betreiben der Verbrennungsmotoren im Kalibrierbetriebsmodus,

- 400: Aufnehmen, insbesondere Messen der Abgastemperatur an einer Stelle entlang
des Abgasstroms nach dem Verbrennungsmotor, bevorzugt zwischen dem
Verbrennungsmotor und der zugehdrigen Abgasnachbehandlungsanlage und
gegebenenfalls nach dem Turbolader des Verbrennungsmotors,

- 500: gegebenenfalls Vergleichen des Ist-Wertes der Abgastemperatur mit einem ftr
diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wertebereich der Abgastemperatur,

- 600: Anpassen der Drosselklappenstellung, sodass der Ist-Wert der Abgastemperatur
im Soll-Wertebereich der Abgastemperatur liegt,

- 700: Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus,

- 800: Versetzen der Motorsteuerung der Verbrennungsmotoren in einen
Normalbetriebsmodus,

- 900: bestimmungsgemales Betreiben der Verbrennungsmotoren im

Normalbetriebsmodus.

Das erfindungsgemane Verfahren zur Kalibrierung kann nach dem Einbau des
Verbrennungsmotors in ein Fahrzeug und/oder vor dem Einbau des
Verbrennungsmotors in ein Fahrzeug erfolgen. Falls das Verfahren auBerhalb eines

Fahrzeugs vorgenommen wird kann nach einem der oben genannten Schritte 600, 700,
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800 oder 900 ein Schritt des Einbauens des Verbrennungsmotors in ein Fahrzeug
vorgenommen werden, wobei dann die nachfolgenden Schritte in diesem

Verbauungszustand vorgenommen werden.

Geman einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung kann bei dem Verfahren der

ersten Ausfihrungsform der Erfindung im Schritt 600 statt der Drosselklappenstellung:

- 601: die Steuerung der Abgasrluckfihrungsklappen (EGR-Klappen),

- 602: die Steuerung des Einspritzzeitpunkts,

- 603:die Steuerung eines variablen Turboladers bzw. dessen Waste-Gate-Ventils
oder beispielsweise auch

- 604: die Steuerung der Abgasgegendruckklappe

angepasst werden, sodass der aufgenommene Ist-Wert der Abgastemperatur im Soll-
Wertebereich der Abgastemperatur liegt.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform kann bei einem Verfahren gemaf der ersten
und/oder gemaln der zweiten Ausflhrungsform statt der Messung der Abgastemperatur
als AbgaszustandsgréBe im Schritt 400:

- 401: ein die Abgaszusammensetzung betreffender Wert,
- 402: die Gaskonzentration eines bestimmten Abgasbestandteils,
- 403: der Lambda-Wert,

- 404: der NOx-Gehalt des Abgases,

- 405: der CO-Gehalt des Abgases,

- 406: der HC-Gehalt des Abgases,

- 407: der CO2-Gehalt des Abgases,

- 408: der O2-Gehalt des Abgases,

- 409: der NH3-Gehalt des Abgases,

- 410: der Abgasdruck und/oder

- 411:der Abgasmassenstrom

verwendet werden.

Geman einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden zur Kalibrierung die
Verbrennungsmotoren und deren Motorsteuerungen in einen Kalibriermodus versetzt.

In weiterer Folge werden die Verbrennungsmotoren in dem Kalibriermodus betrieben.
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Beim Betreiben der Verbrennungsmotoren im Kalibriermodus wird die Abgastemperatur
an einer Stelle entlang des Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor,
insbesondere zwischen dem jeweiligen Verbrennungsmotor und einer angeschlossenen
Abgasnachbehandlungsanlage aufgenommen, wobei die
Abgasnachbehandlungsanlage oder ein Teil der Abgasnachbehandlungsanlage

gegebenenfalls durch eine Drossel ersetzt ist.

Im Kalibriermodus werden Betriebspunkte stationar angefahren, wobei die
Drosselklappenstellung gemaf Fabrikvorgabe eingestellt ist. Dabei wird die
Abgastemperatur gemessen oder aufgenommen. Je nach Abweichung des Ist-Wertes
der Abgastemperatur vom Soll-Wert oder Soll-Wertebereich der Abgastemperatur fir
diesen Lastpunkt, kann die Drosselklappenstellung angepasst werden. Moglich ist
einerseits eine kontinuierliche Nachstellung mit gleichzeitiger Temperaturmessung oder
geman einer alternativen Ausfihrungsform ein gezieltes Verstellen aufgrund
vorbekannter Zusammenhange zwischen Temperatur und Drosselklappenstellung. Der
sich daraus ergebende Offset oder Korrekturfaktor, insbesondere die Gerade, um die
die Drosselklappe verstellt bzw. angepasst wird, kann dann in der Motorsteuerung
hinterlegt werden, um im Normalbetrieb wirksam zu sein. Dadurch wird mindestens eine
EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors derart angepasst, dass der Ist-Wert
der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert der betreffenden
AbgaszustandsgréBBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der betreffenden
Abgaszustandsgrofie liegt. Zur Erh6hung der Abgastemperatur kann beispielsweise die
Drosselklappe um ein gewisses Malf3 weiter geschlossen werden. Diese Veranderung
kann als konstantes Offset Uber das gesamte Drosselklappenkennfeld eingestellt
werden. Gegebenenfalls kann dieses Offset auch von der Drosselklappenstellung selbst
abhangig sein und insbesondere Uber den Verlauf der Drosselklappenstellung variieren.
Um die Abgastemperatur zu verringern, kann die Drosselklappenstellung in gleicher
Weise um einen bestimmten Wert weiter gedffnet werden. Diese Anpassungen
verandern somit eine EinstellgréBe des jeweiligen Verbrennungsmotors fir eine

gewisse Last bzw. fir einen gewissen Lastverlauf.

Sollte der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe bei der Messung bereits

dem Soll-Wert der betreffenden AbgaszustandsgréBe entsprechen oder im
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Sollwertebereich der betreffenden AbgaszustandsgréBe liegen, so kann das Anpassen

einer EinstellgréBe gegebenenfalls entfallen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Verringerung der Schwankungsbreite der Abgasemissionswerte
mehrerer baugleicher Motoranordnungen einer Produktionsserie, wobei die
Motoranordnungen jeweils einen Verbrennungsmotor und eine
Abgasnachbehandlungsanlage aufweisen, umfassend folgende Schritte:

- Herstellen mehrerer baugleicher Verbrennungsmotoren (100),

- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Kalibrierbetriebsmodus (200),

- Betreiben der Verbrennungsmotoren im Kalibrierbetriebsmodus (300),

- Aufnehmen von mindestens einer AbgaszustandsgréBe an einer Stelle entlang
des Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor oder zwischen dem
jeweiligen Verbrennungsmotor und der zugehdrigen
Abgasnachbehandlungsanlage und insbesondere nach einem gegebenenfalls
vorgesehenen Turbolader des Verbrennungsmotors (400, 401, 402, 403, 404,
405, 406, 407, 408, 409, 410, 411),

- Vergleichen des Ist-Wertes der jeweils aufgenommenen AbgaszustandsgroB3e
mit einem fUr diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wert oder Soll-
Wertebereich der betreffenden AbgaszustandsgréBe (500),

- Anpassen mindestens einer Einstellgro3e des jeweiligen Verbrennungsmotors,
sodass der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert
der betreffenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der
betreffenden Abgaszustandsgréfie liegt (600, 601, 602, 603, 604),

oder Beibehalten der Einstellgro3e des jeweiligen Verbrennungsmotors, wenn
der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgrdBe bereits dem Soll-Wert
der betreffenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder bereits im Soll-
Wertebereich der betreffenden AbgaszustandsgréBe liegt,

- Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus (700),

- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Normalbetriebsmodus (800),

- bestimmungsgemalnes Betreiben der Verbrennungsmotoren im

Normalbetriebsmodus (900).
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kalibrierbetriebsmodus vom Normalbetriebsmodus abweicht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im
Kalibrierbetriebsmodus zumindest eine Einstellgro3e der Verbrennungsmotoren
veranderbar ist, die im Normalbetriebsmodus unveranderbar oder gesperrt ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Verbrennungsmotoren beim Aufnehmen einer Abgaszustandsgréfe im
Kalibrierbetriebsmodus selbsttatig oder extern vorgegeben in einem bestimmten
Lastzustand betrieben werden,

- dass dabei mindestens ein Ist-Wert der AbgaszustandsgréBe aufgenommen
und mit einem flr diese Produktionsserie und flr diesen Lastzustand
festgelegten Soll-Wert oder Soll-Wertebereich der Abgaszustandsgréfie
verglichen wird,

- und dass wenn notwendig mindestens eine Einstellgrof3e des jeweiligen
Verbrennungsmotors angepasst wird, sodass der aufgenommene Ist-Werte der
AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert der betreffenden Abgaszustandsgréfie
entspricht oder im Soll-Wertebereich der betreffenden AbgaszustandsgréfBe liegt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Verbrennungsmotoren beim Aufnehmen der AbgaszustandsgréBen im
Kalibrierbetriebsmodus selbsttatig oder extern vorgegeben in mehreren
bestimmten Lastpunkten oder in einem gewissen Lastverlauf betrieben werden,
- dass dabei mehrere Ist-Werte der AbgaszustandsgréBe aufgenommen und mit
flr diese Produktionsserie und flr diese Lastpunkte oder fur diesen Lastverlauf
festgelegten Soll-Werten oder Soll-Wertebereichen der AbgaszustandsgréBBe
verglichen werden,

- und dass wenn notwendig mindestens eine Einstellgrof3e des jeweiligen
Verbrennungsmotors angepasst wird, sodass die aufgenommenen Ist-Werte der
AbgaszustandsgréBen den Soll-Werten der betreffenden AbgaszustandsgréfBe
entsprechen oder in den Soll-Wertebereichen der betreffenden
Abgaszustandsgrofie liegen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das

Anpassen einer EinstellgroBe des jeweiligen Verbrennungsmotors durch
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Modifikation mindestens eines Parameters der Motorsteuerung oder durch
mechanische Veranderung oder Verstellung eines Motorbauteils erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
durch Anpassen der zumindest einen Einstellgré3e eine Anderung des
Verhaltens zumindest eines Motoraktuators bewirkt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

- dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor und/oder ein Korrekturoffset in der
Steuerung der Klappenstellung der Ansaugdrossel oder der
Abgasgegendruckklappe ist,

- oder dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor und/oder ein Korrekturoffset in
der in der Steuerung der der EGR-Klappen ist,

- oder dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor und/oder ein Korrekturoffset in
der Steuerung der Lage des Einspritzbeginns ist,

- oder dass die EinstellgréBe ein Korrekturfaktor und/oder ein Korrekturoffset in
der Steuerung eines Turboladers, insbesondere in der Steuerung des Waste-
Gate-Ventils oder in der Steuerung einer variablen Turbinengeometrie eines
Turboladers ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
im Kalibrierbetriebsmodus aufgenommene(n) AbgaszustandsgréBe(n) die
Abgastemperatur, ein die Abgaszusammensetzung betreffender Wert, die
Gaskonzentration eines bestimmten Abgasbestandteils, der Lambda-Wert, der
NOx-Gehalt des Abgases, der CO-Gehalt des Abgases, der HC-Gehalt des
Abgases, der CO2-Gehalt des Abgases, der O2-Gehalt des Abgases, der NH3-

Gehalt des Abgases, der Abgasdruck und/oder der Abgasmassenstrom ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Aufnehmen der mindestens einen Abgaszustandsgrée motoreigene

Sensoren und/oder externe Sensoren verwendet werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Kalibrierbetriebsmodus durch ein externes Signal aktiviert wird,

- oder dass der Kalibrierbetriebsmodus durch ein externes Signal aktiviert und
deaktiviert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Soll-Wert der Abgaszustandsgré3e durch Aufnehmen eines diesem Wert
entsprechenden Werts eines Referenzmotors ermittelt wird,

oder dass der Soll-Wertebereich der AbgaszustandsgréBe durch Aufnehmen
eines diesem Wertebereich entsprechenden Wertebereichs eines

Referenzmotors ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem erstmaligen Betrieb des Verbrennungsmotors im
Kalibrierbetriebsmodus und dem anschlieBenden bestimmungsgemalen Betrieb
des Verbrennungsmotors im Normalbetriebsmodus der Verbrennungsmotor ein
weiteres Mal im Kalibrierbetriebsmodus betrieben wird, um folgende Schritte
auszufthren:

- Aufnehmen von mindestens einer AbgaszustandsgréBe an einer Stelle entlang
des Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor oder zwischen dem
jeweiligen Verbrennungsmotor und der zugehdrigen
Abgasnachbehandlungsanlage,

- Vergleichen des Ist-Wertes der jeweils aufgenommenen AbgaszustandsgroB3e
mit einem fUr diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wert oder Soll-
Wertebereich der betreffenden Abgaszustandsgréfle,

- Anpassen mindestens einer Einstellgro3e des jeweiligen Verbrennungsmotors,
sodass der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert
der betreffenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der
betreffenden Abgaszustandsgréfie liegt,

oder Beibehalten der Einstellgro3e des jeweiligen Verbrennungsmotors, wenn
der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgrdBe bereits dem Soll-Wert
der betreffenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder bereits im Soll-
Wertebereich der betreffenden AbgaszustandsgréBe liegt,

- Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus,

- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Normalbetriebsmodus,

- bestimmungsgemalnes Betreiben der Verbrennungsmotoren im

Normalbetriebsmodus.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbrennungsmotor direkt nach der Produktion und/oder wahrend der
Einlaufphase und/oder nach der Einlaufphase in den Kalibrierbetriebsmodus
versetzt wird, um folgende Schritte durchzufthren:

Aufnehmen von mindestens einer AbgaszustandsgréBe an einer Stelle entlang
des Abgasstroms nach dem jeweiligen Verbrennungsmotor oder zwischen dem
jeweiligen Verbrennungsmotor und der zugehdrigen
Abgasnachbehandlungsanlage,

- Vergleichen des Ist-Wertes der jeweils aufgenommenen AbgaszustandsgroB3e
mit einem fUr diese Produktionsserie festgelegten Soll-Wert oder Soll-
Wertebereich der betreffenden Abgaszustandsgréfle,

- Anpassen mindestens einer Einstellgro3e des jeweiligen Verbrennungsmotors,
sodass der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgréBe dem Soll-Wert
der betreffenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder im Soll-Wertebereich der
betreffenden Abgaszustandsgréfie liegt,

oder Beibehalten der Einstellgro3e des jeweiligen Verbrennungsmotors, wenn
der Ist-Wert der aufgenommenen AbgaszustandsgrdBe bereits dem Soll-Wert
der betreffenden AbgaszustandsgréBe entspricht oder bereits im Soll-
Wertebereich der betreffenden AbgaszustandsgréBe liegt,

- Deaktivieren des Kalibrierbetriebsmodus,

- Versetzen der Motorsteuerungen der Verbrennungsmotoren in einen
Normalbetriebsmodus,

- bestimmungsgemalnes Betreiben der Verbrennungsmotoren im

Normalbetriebsmodus.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren zur Verringerung der Schwankungsbreite der
Abgasemissionswerte bei der bestimmungsgemaBen Verwendung der

Motoranordnungen eingerichtet ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren an allen Motoranordnungen oder an allen Verbrennungsmotoren

der Produktionsserie ausgefthrt wird.
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