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(57) Die Erstellung eines Rauchbegrenzungs-
kennfeldes ist ein aufwendiger Vorgang,
der hochqualifiziertes und hocherfahrenes
Fachwissen erfordert. Um den Aufwand fur
die Erstellung zu reduzieren wird erfin-
dungsgemaR vorgeschlagen, fiir eine An-
zahl von Drehzahlen jeweils eine Anzahl
von Lastspriingen durchzufiihren und da-
bei die Opazitat 0 zu messen und mit einer
Opazitatsgrenze Oymi zu vergleichen, wobei
fur jede Drehzahl n mit einem vorgegebe-
nen minimalen Verbrennungsluftverhéltnis

Amin begonnen wird und jeder Lastsprung
unter jeweiliger Erhéhung des jeweils letz-
ten Verbrennungsluftverhaltnisses

A um einVerbrennungsluftverhaltnisinkre-
ment A, solange wiederholt wird, bis die
gemessene Opazitat O unter einer vorge-
gebenen Opazitatsgrenze Oj; liegt.
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Zusammenfassung

Die Erstellung eines Rauchbegrenzungskennfeldes ist ein aufwendiger Vorgang, der hoch-
qualifiziertes und hocherfahrenes Fachwissen erfordert. Um den Aufwand fiir die Erstellung
zu reduzieren wird erfindungsgemaR vorgeschlagen, fiir eine Anzahl von Drehzahlen jeweils
eine Anzahl von Lastspriingen durchzufiihren und dabei die Opazitat O zu messen und mit
einer Opazitétsgrenze Oimit zu vergleichen, wobsei fiir jede Drehzahl n mit einem vorgegebe-
nen minimalen Verbrennungsiuftverhéltnis Amn begonnen wird und jeder Lastsprung unter
jeweiliger Erhéhung des jeweils letzten Verbrennungsluftverhaitnisses A um ein Verbren-
nungsluftverhéltnisinkrement A, solange wiederholt wird, bis die gemessene Opazitat O un-

ter einer vorgegebenen Opazitdtsgrenze Oy liegt.

Fig. 2
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Verfahren und Anordnung zur Bestimmung eines Rauchbegrenzungskennfeldes eines
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Verbrennungsmotors

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Rauchbegren-
zungskennfeldes eines Verbrennungsmotors und eine Anordnung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens.

Bei Verbrennungsmotoren, insbesondere bei Diesel-Motoren, tritt das Problem auf, dass bei
grof3en, schnellen Lastdnderungen, insbesondere bei Beschleunigung, der RuBausstoR im
Abgas stark ansteigt, was sich auch sichtbar an einer schwarzen Abgaswolke bemerkbar
macht. Der Grund dafiir liegt darin, dass das Verbrennungsluftverhaitnis A durch die Lastin-
derung stark abfélit, da die trage Luftforderung mit dem raschen Anstieg der Menge an zuge-
flhrten Treibstoff nicht mithalten kann. Aus diesem Grund ist in heutigen Fahrzeugen, z.B. in
der ECU, ein Kennfeld hinterlegt, das zur Vermeidung von hohem RuRausstoR die zugefiihr-
te Treibstoffmenge begrenzt, ein sogenanntes Rauchbegrenzungskennfeld. Im Kennfeld sind
typischer Weise Uber die Last (z.B. Einspritzmenge, Luftmasse) und Drehzahl fur jeden
Punkt des Betriebsbereichs zulassige Verbrennungsluftverhaltnisse A aufgetragen. Damit
kann z.B. die zugefiihrte Treibstoffmenge limitiert werden. Allerdings gibt es noch andere
Einflussfaktoren, die dabei beriicksichtigt werden miissen. Z.B. gibt es gesetzliche Vorschrif-
ten, was den zuldssigen EmissionsausstoR (z.B. NOx, CO,, etc.) oder die geforderte dyna-
mische Reaktion des Fahrzeugs bzw. des Verbrennungsmotors (hier wird vorgeschrieben,
wie schnell eine geforderte Lasténderung durchgefiihrt werden muss) betrifft. Die Erstellung
bzw. Kalibrierung eines solchen Rauchbegrenzungskennfeldes ist daher ein sehr aufwendi-
ger Vorgang, der hochqualifiziertes und hocherfahrenes Kalibrierpersonal erfordert.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben, um den Aufwand fiir die Erstellung bzw.
Kalibrierung eines Rauchbegrenzungskennfeldes zu reduzieren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch gelést, indem fiir eine Anzahl von Drehzahlen
jeweils eine Anzahl von Lastspriingen durchgefiihrt werden und dabei die Opazitat gemes-
sen und mit einer Opazitétsgrenze verglichen wird, wobei fiir jede Drehzahl mit einem vorge-
gebenen minimalen Verbrennungsiuftverhéltnis begonnen wird und jeder Lastsprung unter
jeweiliger Erhdhung des jeweils letzten Verbrennungsluftverhaltnisses um ein Verbrennungs-
luftverhéltnisinkrement solange wiederholt wird, bis die gemessene Opazitat unter einer vor-
gegebenen Opazitétsgrenze liegt. Dieses Vorgehen erlaubt die Automatisierung der Erstel-
lung des Rauchbegrenzungskennfeldes, wodurch der Aufwand fiir dessen Erstellen erheb-
lich reduziert werden kann.
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Vorteilhaft wird bei jeder Drehzahl zuerst ein Volllastsprung durchgefiihrt und die dynami-
sche Reaktion des Verbrennungsmotors ermittelt und beriicksichtigt, indem die Zeit gemes-
sen wird, die der Verbrennungsmotor benétigt, um eine vorgegebene Lastgrenze zu errei-
chen und die Drehzahl sofort um ein Drehzahlinkrement erhéht wird, wenn die gemessene
Zeit groRer als eine vorgegebene Zeit ist. Damit kénnen auch Vorgaben hinsichtlich der zu
erzielenden dynamischen Reaktion bei der Erstellung des Rauchbegrenzungskennfeldes
berticksichtigt werden und einflieRen.

Ebenso ist es vorteilhaft, fiir eine Drehzahl das Rauchbegrenzungskennfeld mit einer vorge-
gebenen minimalen Abgasriickfiihrung zu bestimmen und nach der Bestimmung des Rauch-
begrenzungskennfeldes zur Bestimmung einer minimalen Abgasrickfihrung bei dieser
Drehzahl einen Volllastsprung unter jeweiliger Erhéhung der minimalen Abgasrickfiihrung
um ein Abgasriickfiihrungsinkrement solange zu wiederholen, bis die gemessene Opazitat
Uber der um einen parametrierbaren Faktor erhéhten Opazitatsgrenze liegt oder die dynami-
sche Reaktion Uber einer zuldssigen dynamischen Reaktion liegt. Dadurch kann gleichzeitig
auch ein Kennfeld fiir die minimale Abgasriickfiihrung erstellt werden, was wesentlichen Ein-
fluss auf die Abgasemission hat.

Ganz besonders vorteilhaft wird fiir eine Drehzahl aus der Opazitat, der dynamischen Reak-
tion und der Abgasruckfiihrung ein Kompromiss bestimmt, um die Anforderungen, die sich
zum Teil widersprechen, bestmdglich erfiillen zu kénnen.

Die gegensténdliche Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beispielhaften, schemati-
schen und nicht einschrénkenden Figuren 1 bis 8 beschrieben, dabei zeigt

Fig. 1 einen Verlauf des Verbrennungsluftverhaltnisses A bei Lasténderung,

Fig. 2 das erfindungsgeméafe Vorgehen zur Bestimmung des Rauchbegrenzungskenn-
feldes,

Fig. 3 einen Ablauf zur Bestimmung des Rauchbegrenzungskennfeldes unter Beriick-
sichtigung der dynamischen Reaktion des Verbrennungsmotors,

Fig. 4 einen Ablauf zur Bestimmung des Rauchbegrenzungskennfeldes mit Abstim-
mung der Abgasriickfiihrung,

Fig. 5 ein Ergebnis einer Abgasriickfiihrungs-Abstimmung,

Fig. 6 und 7 jeweils ein Rauchbegrenzungskennfeld und

Fig. 8 eine Anordnung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméRen Verfahrens.

In Fig. 1 ist mit Linie 1 beispielhaft eine Lastanderung von 10% zu 90% Last (bezogen auf
die Maximallast) bei einer bestimmten Drehzahl n dargestellt. Bei 10% Last l4uft der Ver-
brennungsmotor hier mit einem statischen Verbrennungsluftverhaltnis A=3. Bei einer abrup-
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ten Lastdnderung, z.B. eine rasche Beschleunigung, wird die zugefiihrte Treibstoffmenge
sprunghaft erhéht, womit das Verbrennungsluftverhaltnis A rasch abfilit, da die trage Luftfér-
derung der raschen Treibstoffmengenénderung nicht folgen kann. Der Verbrennungsmotor
erreicht irgendwann die gewiinschte Last von 90% und hier ein statisches Verbrennungsluft-
verhéltnis A=1,5. Dazwischen wiirde der Verbrennungsmotor aber einen unerwiinschten er-
héhen RuBausstol erzeugen. Um das zu vermeiden, misste der Verbrennungsmotor in je-
dem Punkt ein minimal zuléssiges Verbrennungsluftverhaltnis A einhalten, wie in Fig. 1 mit
der Linie 2 dargestellt. Erfindungsgema8 soll fiir jede Drehzahl n eine solche Linie 2, also ein
ganzes Rauchbegrenzungskennfeld 30, wie in Fig. 6 oder 7 dargestelit, erstellt werden. Das
Verfahren zur erfindungsgemafen Erstellung des Rauchbegrenzungskennfeldes 30 wird
nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 erlautert.

In bestimmten Drehzahlinkrementen ny,., z.B. alle 250 min™, werden am Priifstand eine be-
stimmte Anzahl von Lastspriingen durchgefiihrt, z.B. ein Lastsprung von Leerlauf auf 20%,
von Leerlauf auf 30% Last, auf 40% Last, usw. Die Lastspriinge werden dabei bevorzugt von
niedriger Last in Richtung hohe Last durchgefiihrt. Dabei wird zuerst ein minimales Verbren-
nungsluftverhélitnis A im Rauchbegrenzungskennfeld Amin, z.B. A=1,1, vorgegeben und der
Lastsprung mit diesem minimalen Verbrennungsiuftverhaltnis Ay, ausgefiihrt. Dabei wird die
RuBentwicklung gemessen, z.B. Uber die Opazitét O des Abgases durch geeignete, an sich
bekannte Messgerate (Opazimeter). Die RuRentwicklung kann aber tiber verschiedenste
Messgréfen und Messverfahren bestimmt und angegeben werden. Im Weiteren wird der
Begriff ,Opazitat* allgemein als MaR fiir die RuBentwicklung verwendet, unabhéngig von ei-
gentlichen Messverfahren und der tatséchlichen MessgréRe. Ist die gemessene Opazitat O
Uber einem vorgegebenen Grenzwert Oy, wird also zuviel RuR entwickelt, wird das momen-
tan vorgegebene Verbrennungsluftverhéltnis A um ein Verbrennungsluftverhaltnisinkrement
Ain, Z.B. Ains=0,1, erhéht und der Lastsprung damit wiederholt, bis das Verbrennungsluftver-
héltnis A zu einer gemessenen Opazitat O fiihrt, die unter dem vorgegebenen Grenzwert der
Opazitat Oy liegt. Danach wird der nachste volle Lastsprung ausgefihrt, z.B. nun ein Last-
sprung von Leerlauf auf 40% Last. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis fiir die momentane
Drehzahl n alle Lastspriinge durchgefiihrt wurden und die Kennlinie fiir das Verbrennungs-
luftverhdltnis A fur diese Drehzahl n bestimmt ist. Die Kennlinie kann z.B. anhand der be-
stimmten Punkte durch ein geeignetes mathematisches Verfahren, wie z.B. eine Kurvenap-
proximation, ermittelt werden. Danach wird die Drehzahl n um das vorgegebene Drehzahlin-
krement ninc erhdht und die obige Vorgehensweise wiederholt. Damit kann die Erstellung des
Rauchbegrenzungskennfeldes 30 (siehe Fig. 6) auch automatisiert werden.
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Um die Qualitat des Kalibrierergebnisses zu verbessern, kann auch vorgesehen sein, dass
jeder Lastsprung und/oder jeder Drehzahlsprung mehr als einmal ausgefiihrt wird und aus

den so erhaltenen Ergebnissen jeweils ein Mittelwert gebildet wird.

Das so erstellte Rauchbegrenzungskennfeld 30 (Fig. 6), oder die einzelnen Kennlinien, kén-
nen noch mathematisch geglattet werden, wie in Fig. 7 dargestelit.

Sinnvoller Weise kénnen bei der Erstellung des Rauchbegrenzungskennfeldes aber auch
noch andere Vorgaben, wie z.B. die dynamische Reaktion des Verbrennungsmotors zum
Aufbau des Drehmoments T, beriicksichtigt werden. Das Verfahren zur Erstellung des
Rauchbegrenzungskennfeldes 30 kann dabei ablaufen, wie nachfolgend unter Bezugnahme
auf Fig. 3 beschrieben. Zum Start wird wie oben beschrieben ein minimales Verbrennungs-
luftverhéltnis Amin stat VOrgegeben und mit einer bestimmten Drehzahl n begonnen. Im Schritt
B wird zuerst bei der Drehzahl n ein Volllastsprung ausgefiihrt und die zeitliche Reaktion TG
(z.B. T90 fr die Zeit bis zum Erreichen einer Lastgrenze von 90% der Volllast) des Verbren-
nungsmotors zum Aufbau des Drehmoments T gemessen. Liegt die zeitliche Reaktion TG
nicht innerhalb einer vorgegebenen zuléssigen zeitlichen Reaktion TG (z.B. durch das
Entwicklungsziel vorgegeben), ist also TG > TG;m1, wird der Vorgang unterbrochen und die
nachste Drehzahlistitzstelle durch Erhéhen der Drehzahl n um das Drehzahlinkrement nic
angefahren, und wieder im Schritt A begonnen. Wenn die zeitliche Reaktion TG, z.B. das
T90 Limit, mit minimalem Verbrennungsluftverhéltnis Amin, z.B. Amin=1,1, bereits tiberschritten
wurde, wird diese Drehzahl n sinnvollerweise Ubersprungen, da eine A-Erhéhung eine Ver-
langsamung des Drehmomentenanstiegs und damit eine Verschlechterung der dynamischen
Reaktion bewirken wirde. Fir diese Drehzahl n wird dann im Rauchbegrenzungskennfeld 30
das minimale Verbrennungsluftverhéltnis A, verwendet. Ist die dynamische Reaktion des
Verbrennungsmotors ausreichend, also TG < TGmy, folgt Schritt C, in dem fiir die jeweilige
Drehzahl n wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 2 die Kennlinie fiir das Verbrennungsluft-
verhéltnis A fiir diese Drehzahl n bestimmt wird. Danach wird die Drehzahl n um das Dreh-
zahlinkrement ni,c erhéht und der Vorgang wiederholt, bis das ganze Rauchbegrenzungs-
kennfeld 30, nun unter Beriicksichtigung der dynamischen Reaktion des Verbrennungsmo-
tors, erstellt ist.

Das erfindungsgemaRe Verfahren kann noch weiter um die Abstimmung der Abgasriickfiih-
rung erganzt werden, wie unter Bezugnahme auf die Fig. 4 beschrieben. Durch die Abgas-
ruckfihrung wird z.B. der NOx-AusstoR beeinflusst, wobei die NOx-Emissionen im Wesentli-
chen umso gréRer sind, je weniger Abgas riickgefihrt wird. Bei der Abstimmung der Abgas-
rickflhrung geht es also darum, die untere Grenze EGRy, fiir die Abgasriickfiihrung festzu-
legen bzw. das vollstéandige Schlieen der Abgasriickfiihrung zu begrenzen. Das kann z.B.
als MaR der Offnung (in Prozent) des Abgasriickfiihrventils 14 angegeben werden. Das Ver-
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fahren nach Fig. 3 wird dazu mit einer minimalen Abgasriickfiihrung EGRyin start gestartet und
wie oben unter Bezugnahme auf die Figuren 2 und 3 beschrieben durchgefiihrt. Nach dem
Schritt C folgt nun ein weiterer Schritt D, wenn nach Abschluss der Erstellung der Kennlinie
fur das Verbrennungsluftverhéltnis A fiir die jeweilige Drehzahl n noch eine Opazitatsreserve
vorhanden ist, also das Opazitatslimit O;mi aus Schritt C um einen parametrierbaren Faktor F
erhéht werden kann, wenn also gilt O < Oyt X F. Im Schritt D wird dann die aktuelle minima-
le Abgasriickfuhrung EGRmin um ein Abgasrickfiihrungsinkrement EGRi., z.B. 1%, erhéht
und dann ein Volllastsprung durchgefiihrt. Dies wird solange wiederholt, bis die gemessene
Opazitat O gréRer der Opazitdtsgrenze O;mit X F ist, oder bis die dynamische Reaktion des
Verbrennungsmotors nicht mehr ausreichend ist, also TG > TG (falls die dynamische Re-
aktion berticksichtigt wird). Dann wird das gesamte Verfahren fiir die nachste Drehzahl n
wiederholt.

Das Ergebnis der Abgasriickfithrungs-Abstimmung ist beispielhaft in Fig. 5 dargestellt. Hier
sind fir eine bestimmte Drehzahl n in drei Diagrammen die Opazitat O, die dynamische Re-
aktion des Verbrennungsmotors TG und die NOx-Emission tGber die minimale Abgasrickfiih-
rung EGRnin dargestellt. Die Opazitat O kann dabei eine maximale Opazitat O bei dieser
Drehzahl n, oder eine Opazitdt O bei einem bestimmten Lastsprung (z.B. ein Volllastsprung)
sein. Wie den Diagrammen zu entnehmen ist, wird hier vorteilhafter Weise ein Kompromiss
zwischen den verschiedenen Anforderungen gesucht, da eine gréRere Abgasriickfiihrung
zwar bekanntermaflen die NOx-Emissionen reduziert, aber gleichzeitig dadurch die dynami-
sche Reaktion TG und die Opazitat O verschlechtert werden. Der Kompromiss kann dabei
durch Expertenwissen gefunden werden, entweder manuell durch entsprechend geschultes
Personal oder durch geeignete Expertensysteme. Das erfindungsgeméafRe Verfahren liefert
dazu die Werte fir eine einfache, schnelle und objektive Entscheidungsfindung. Ein Kom-
promiss kénnte aber auch in Form eines Optimierungsproblems mit hinlanglich bekannten
mathematischen Methoden gelést werden. Deshalb werden bei der Bestimmung der minima-
len Abgasrickfihrung EGRnmin auch bevorzugt beide GréRen, Opazitat O und dynamische
Reaktion TG, beriicksichtigt. Auf diese Weise kann ebenfalls ein ganzes Kennfeld fiir die

minimale Abgasrickfiihrung EGRy,i, iber Last und Drehzahl erstellt werden.

Auf die oben beschriebene Weise ldsst sich ein Rauchbegrenzungskennfeld 30 und ein
Kennfeld fiir die minimale Abgasriickfiihrung EGRyi, automatisiert erstellen, dass dann unter
Umsténden z.B. von einem Fachmann nachjustiert werden kann. Die Kennfelder kénnen
dann z.B. in einer ECU in geeigneter Weise hinterlegt werden. Der Verbrennungsmotor kann
dann bestimmten Lastzyklen, z.B. vorgegebenen oder genormten Lastzyklien, unterworfen
werden und kontrolliert werden, ob die kalibrierten Kennfelder die Anforderungen erfillen.
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In Fig. 8 ist beispielhaft eine Anordnung zur Durchfilhrung der oben beschriebenen, erfin-
dungsgemalRen Verfahren dargestellt. Ein Verbrennungsmotor 10 ist hier mit einer Antriebs-
und Belastungsmaschine (Dyno) 11 verbunden, mit dem z.B. eine bestimmte Drehzahl n
einstellbar ist. Die Last kann z.B. mit Hilfe des Fahrpedals der Verbrennungskraftmaschine
vorgegeben werden. Verbrennungsmotor 10 und Dyno 11 kénnen z.B. in einem herkémmli-
chen Motorpriifstand angeordnet sein. Die Ansteuerung des Dynos 11 und/oder des Ver-
brennungsmotors 10 erfolgt mit einer Steuereinheit 20, z.B. einer Priifstandssteuereinheit. Im
Abgasstrom des Verbrennungsmotors 10 werden mit einem Opazimeter 12 die Opazitét O
und die Messwerte der Steuereinheit 20 zugefiihrt. Mit einer Lambdasonde 13 wird das Ver-
brennungsluftverhaltnis A gemessen und die Messwerte einer Motorsteuereinheit (ECU) 16
zugefiihrt, die die ermittelten A-Werte an die Steuereinheit 20 weiterleitet. Das aktuelle
Drehmoment T der Verbrennungskraftmaschine kann z.B. iber einen am Dyno 11 angeord-
neten an sich bekannten Drehmomentenmessflansch ermittelt werden. Weiters kann eine
Abgasriickfiihrung 15 vorgesehen sein, wobei die Menge an riickgefiihrtem Abgas mittels
eines Abgasruckfihrungsventils 14 einstelibar ist, wobei das Abgasrickfuhrungsventil 14 von
der ECU 16 gesteuert wird. Das in der Steuereinheit 20 ermittelte Rauchbegrenzungskenn-
feld 30 und gegebenenfalls das Kennfeld fir die minimale Abgasriickfihrung EGRni, werden
von der Steuereinheit 20 an die ECU 16 (ibertragen. Die ECU 16 lUibersetzt dann das ermit-
telte Rauchbegrenzungskennfeld 30 und gegebenenfalls das ermittelte Kennfeld fiir die mi-
nimale Abgasrickfiihrung EGRy, in bekannter Weise in eine Einspritzmengenbegrenzung
(z.B. der Einspritzventile) und gegebenenfalls in eine Offnungsposition des Abgasriickfiih-
rungsventils 14. Anstelle eines Verbrennungsmotors 10 kann natirlich aber auch ein An-

triebsstrang oder ein Fahrzeug (auf einem Rollenpriifstand) verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Rauchbegrenzungskennfeldes (30) eines Verbren-
nungsmotors (10), dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine Anzahl von Drehzahlen (n) je-
weils eine Anzahl von Lastspriingen durchgefiihrt werden und dabei die Opazitat (O) gemes-
sen und mit einer Opazitatsgrenze (Ojmit) verglichen wird, wobei fur jede Drehzahl (n) mit
einem vorgegebenen minimalen Verbrennungsluftverhaltnis (Aminstart) begonnen wird und
jeder Lastsprung unter jeweiliger Erhéhung des minimalen Verbrennungsluftverhéltnisses
(Amin) um ein Verbrennungsiuftverhaitnisinkrement (Ai.c) solange wiederholt wird, bis die ge-
messene Opazitat (O) unter der vorgegebenen Opazitétsgrenze (Oimit) liegt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei jeder Drehzahl (n)
zuerst ein Volllastsprung durchgefiihrt wird und die dynamische Reaktion des Verbren-
nungsmotors (10) ermittelt und beriicksichtigt wird, indem die zeitliche Reaktion (TG) ge-
messen wird, die der Verbrennungsmotor (10) benétigt, um eine vorgegebene Lastgrenze zu
erreichen und die Drehzahl (n) sofort um ein Drehzahlinkrement (ni,c) erhéht wird, wenn die
zeitliche Reaktion (TG) gr6Rer als eine zulassigen zeitliche Reaktion (TGjmi) ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir eine Drehzahl
(n) das Rauchbegrenzungskennfeld (30) mit einer vorgegebenen minimalen Abgasrickfiih-
rung (EGRmin start) bestimmt wird und nach der Bestimmung des Rauchbegrenzungskennfel-
des (30) zur Bestimmung einer minimalen Abgasriickfiihrung (EGRnmin) bei dieser Drehzahl
ein Volilastsprung unter jeweiliger Erhéhung der minimalen Abgasriickfiihrung (EGRmin) um
ein Abgasriickfiihrungsinkrement (EGR;,c) solange wiederholt wird, bis die gemessene Opa-
zitat (O) Gber der um einen parametrierbaren Faktor (F) erhéhten Opazitatsgrenze (Ojimit X F)
liegt oder die zeitliche Reaktion (TG) liber einer zuldssigen zeitliche Reaktion (TGymi) liegt.

4.  Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine
Drehzahl (n) aus der Opazitat (O), der dynamischen Reaktion (TG) und der Abgasriickfih-
rung (EGR) ein Kompromiss bestimmt wird.

5. Anordnung zur Bestimmung eines Rauchbegrenzungskennfeldes (30) eines Verbren-
nungsmotors (10), dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuereinheit (20) vorgesehen ist,
die Giber Ansteuerung einer Antriebs- und Belastungsmaschine (11) und/oder des Verbren-
nungsmotors (10) fir eine Anzahl von Drehzahlen (n) jeweils eine Anzahl von Lastspriingen
durchfiihrt und dabei mittels eines Opazimeters (12) die Opazitat (O) misst und die gemes-

sene Opazitat (O) mit einer vorgegebenen Opazitatsgrenze (Oimi) vergleicht, wobei die
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Steuereinheit (20) den Ablauf so steuert, dass sie fir jede Drehzahl (n) mit einem vorgege-
benen minimalen Verbrennungsluftverhaltnis (Aminstart) beginnt und jeden Lastsprung unter
jeweiliger Erhdhung des minimalen Verbrennungsluftverhéltnisses (Amin) um ein Verbren-
nungsluftverhaltnisinkrement (Ai,c) solange wiederholt, bis die gemessene Opazitét (O) unter
einer vorgegebenen Opazitatsgrenze (Oimit) liegt.

6.  Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (20)
bei jeder Drehzahl (n) zuerst einen Volllastsprung durchfiihrt und dabei die dynamische Re-
aktion des Verbrennungsmotors (10) ermittelt, indem die Steuereinheit (20) die zeitliche Re-
aktion (TG) misst, die der Verbrennungsmotor (10) benétigt, um eine vorgegebene Lastgren-
ze zu erreichen und die Steuereinheit (20) die Drehzahl (n) sofort um ein Drehzahlinkrement
(ninc) erhoht, wenn die zeitliche Reaktion (TG) groRer als eine zulédssigen zeitliche Reaktion
(TGiimit) ist.

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerein-
heit (20) fur eine Drehzahl (n) das Rauchbegrenzungskennfeld (30) mit einer vorgegebenen
minimalen Abgasriickfilhrung (EGRminstart) bestimmt und die Steuereinheit (20) nach der Be-
stimmung des Rauchbegrenzungskennfeldes (30) zur Bestimmung einer minimalen Abgas-
rickfiihrung (EGRmin) bei dieser Drehzahl (n) einen Volllastsprung unter jeweiliger Erh6hung
der minimalen Abgasriickfiihrung (EGRnmin) um ein Abgasriickfihrungsinkrement (EGRixc)
solange wiederholt, bis die gemessene Opazitat (O) ber der um einen parametrierbaren
Faktor (F) erhhten Opazitatsgrenze (Oimit X F) liegt oder die zeitliche Reaktion (TG) Uiber
einer zulassigen zeitlichen Reaktion (TGjimy) liegt.
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