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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃機関から大気までの排気ガスの排出流路に挿入されたディーゼルパティキュレート
フィルタ（以下、ＤＰＦ）における粒子状物質（以下、ＰＭ）の堆積量を検出するＰＭ検
出装置であって、
　ＤＰＦ内に配置された２つの電極間の静電容量がＰＭの堆積量によって変化するＰＭセ
ンサと、
　電気的に制御される可変抵抗器と３つの固定抵抗器が順次接続され、前記可変抵抗器に
前記ＰＭセンサが並列接続され、前記可変抵抗器に隣接する固定抵抗器の１つに、電気的
に制御される可変コンデンサが並列接続されてなるブリッジ回路と、
　前記ブリッジ回路の４つの接続点のうち、前記可変コンデンサ及び固定抵抗器と前記可
変抵抗器及びＰＭセンサとが接続された接続点とその対角に位置する接続点が電圧印加点
となっており、前記電圧印加点間に直流電圧と交流電圧を選択的に印加するための直流電
源及び交流電源と、
　前記電圧印加点間に直流電圧を印加して前記ブリッジ回路が平衡するよう前記可変抵抗
器を調整し、その後、前記電圧印加点間に交流電圧を印加して前記ブリッジ回路が平衡す
るよう前記可変コンデンサを調整し、このときの前記可変コンデンサの静電容量からＰＭ
の堆積量を検出する検出部とを備えたことを特徴とするＰＭ検出装置。
【請求項２】
　前記ブリッジ回路の４つの接続点のうち、前記電圧印加点に挟まれた２つの接続点が測
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定点となっており、前記測定点のそれぞれにプラス入力端子とマイナス入力端子が接続さ
れた差動増幅器を備え、
　前記検出部は、前記電圧印加点間に直流電圧が印加されたときには前記差動増幅器の出
力が０となるように前記可変抵抗器を調整し、前記電圧印加点間に交流電圧が印加された
ときには前記差動増幅器の出力が０となるように前記可変コンデンサを調整することを特
徴とする請求項１記載のＰＭ検出装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内燃機関の排気ガス中のＰＭを捕集し、堆積したＰＭを高温の排気ガスによ
り燃焼除去するＤＰＦに係り、簡素な構成で、正確にＰＭの堆積量を検出することができ
るＰＭ検出装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ディーゼルエンジンなどの内燃機関を搭載した車両では、内燃機関から大気までの排気
ガスの排出流路にディーゼルパティキュレートフィルタ（Diesel Particulate Filter；
以下、ＤＰＦという）を設置し、排気ガスに含まれる煤、すなわち粒子状物質（Particur
ate Matter；以下、ＰＭという）を捕集している。ＤＰＦは、主としてセラミックからな
り、ハニカム細孔（又は四角い細孔）を多数有するフィルタである。ＤＰＦでは、排気ガ
スの通路となるハニカム細孔の表面にＰＭが付着することでＰＭが捕集される。
【０００３】
　ＤＰＦに捕集されたＰＭが過度に多く堆積すると、内燃機関の排圧が上昇し内燃機関の
特性の低下をきたす。そこで、内燃機関において必要に応じて主噴射後に追加燃料噴射を
行う追加燃料噴射制御を行うことによって、排気温度を上昇させ、これによってＤＰＦを
昇温させてＤＰＦに堆積したＰＭを燃焼させて除去する。この動作をＤＰＦ強制再生とい
う。
【０００４】
　ＤＰＦ強制再生時に、ＰＭの堆積量が多いと、大量のＰＭが燃焼して温度が過度に上昇
し、ＤＰＦが溶損してしまう。これを避けるためには、ＰＭの堆積量を検出し、その検出
した堆積量に基づいてＤＰＦ強制再生を開始するのが望ましい。ところが、従来は、正確
に堆積量を検出できないので、安全係数を比較的多く取り、検出した堆積量があまり大き
くならないうちにＤＰＦを強制再生している。この結果、必要以上に短い間隔でＤＰＦ強
制再生が実行されることになる。
【０００５】
　しかし、必要以上に短い間隔でＤＰＦ強制再生を実行すると燃料が余分に消費されるこ
とになり、燃費が悪化する。したがって、ＰＭの堆積量を正確に検出し、最も適切な時期
にＤＰＦ強制再生を行うようにするのが望ましい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００８－１３９２９４号公報
【特許文献２】特開２００９－９７４１０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　先に本発明者らは、ＤＰＦに複数の電極を設置すると、電極間の静電容量がＰＭの堆積
量によって変化するという知見を得て、これによるＰＭセンサの出願を行った。しかしな
がら、ＤＰＦに電極を設置したＰＭセンサによる静電容量は非常に小さいため、従来の技
術では安価な装置での測定が困難である。
【０００８】



(3) JP 5407902 B2 2014.2.5

10

20

30

40

50

　従来技術では、静電容量測定対象に対して固定コンデンサか固定抵抗器を直列に接続し
ておき、高周波の交流電流を流すことで静電容量測定対象の両端間に電圧を発生させ、こ
の電圧を整流した後、ローパスフィルタに通してＡＤコンバータに入力し、ＡＤコンバー
タで読み取られた電圧から静電容量を算出する。
【０００９】
　ところが、ＰＭセンサの静電容量は非常に小さく、例えば、数ｐＦから数百ｐＦである
。印加する交流電流の周波数を数百ＫＨｚ以下とすると、非常にインピーダンスが高い。
したがって、検出回路も相応に高いインピーダンスを持つ必要があるが、素子、配線の分
布容量などの面から、高いインピーダンスを確保することが難しく、正確な静電容量の測
定ができない。
【００１０】
　一方、インピーダンスを下げるために、交流電流の周波数を高くすると、通信に使用さ
れている周波数帯となり、不要輻射の問題が生じると共に、ＰＭセンサと検出回路間の配
線に発生する定在波の影響のため、配線の長さ、特性インピーダンスにより、ＰＭセンサ
の特性が大きく変化してしまう。さらに、読み取られた電圧から静電容量を算出するには
交流電流の電圧が正確でなければならないが、正確な振幅の交流電源を得るためには、複
雑な制御回路が必要となり、動作の安定性やコストの面で不利である。
【００１１】
　このように、電極間の静電容量がＰＭの堆積量によって変化するようにしたＰＭセンサ
では、従来技術で静電容量を正確に測定することができないため、正確にＰＭの堆積量を
検出するのが困難である。
【００１２】
　そこで、本発明の目的は、上記課題を解決し、簡素な構成で、正確にＰＭの堆積量を検
出することができるＰＭ検出装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　上記目的を達成するために本発明は、内燃機関から大気までの排気ガスの排出流路に挿
入されたディーゼルパティキュレートフィルタ（以下、ＤＰＦ）における粒子状物質（以
下、ＰＭ）の堆積量を検出するＰＭ検出装置であって、ＤＰＦ内に配置された２つの電極
間の静電容量がＰＭの堆積量によって変化するＰＭセンサと、電気的に制御される可変抵
抗器と３つの固定抵抗器が順次接続され、前記可変抵抗器に前記ＰＭセンサが並列接続さ
れ、前記可変抵抗器に隣接する固定抵抗器の１つに、電気的に制御される可変コンデンサ
が並列接続されてなるブリッジ回路と、前記ブリッジ回路の４つの接続点のうち、前記可
変コンデンサ及び固定抵抗器と前記可変抵抗器及びＰＭセンサとが接続された接続点とそ
の対角に位置する接続点が電圧印加点となっており、前記電圧印加点間に直流電圧と交流
電圧を選択的に印加するための直流電源及び交流電源と、前記電圧印加点間に直流電圧を
印加して前記ブリッジ回路が平衡するよう前記可変抵抗器を調整し、その後、前記電圧印
加点間に交流電圧を印加して前記ブリッジ回路が平衡するよう前記可変コンデンサを調整
し、このときの前記可変コンデンサの静電容量からＰＭの堆積量を検出する検出部とを備
えたものである。
【００１４】
　前記ブリッジ回路の４つの接続点のうち、前記電圧印加点に挟まれた２つの接続点が測
定点となっており、前記測定点のそれぞれにプラス入力端子とマイナス入力端子が接続さ
れた差動増幅器を備え、前記検出部は、前記電圧印加点間に直流電圧が印加されたときに
は前記差動増幅器の出力が０となるように前記可変抵抗器を調整し、前記電圧印加点間に
交流電圧が印加されたときには前記差動増幅器の出力が０となるように前記可変コンデン
サを調整してもよい。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明は次の如き優れた効果を発揮する。
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【００１６】
　（１）構成が簡素である。
【００１７】
　（２）正確にＰＭの堆積量を検出することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本発明の一実施形態を示すＰＭ検出装置の回路構成図である。
【図２】本発明のＰＭ検出装置に用いるＰＭセンサの特性図である。
【図３】（ａ）～（ｄ）は、本発明のＰＭ検出装置に用いるＰＭセンサの概略構成図であ
る。
【図４】本発明のＰＭ検出装置を搭載した車両の概略構成図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、本発明の一実施形態を添付図面に基づいて詳述する。
【００２０】
　図１に示されるように、本発明に係るＰＭ検出装置１は、ＤＰＦ２内に配置された２つ
の電極間の静電容量がＰＭの堆積量によって変化するＰＭセンサ３と、電気的に制御され
る可変抵抗器４と３つの固定抵抗器５，６，７が順次接続され、可変抵抗器４にＰＭセン
サ３が並列接続され、可変抵抗器４に隣接する固定抵抗器５に電気的に制御される可変コ
ンデンサ８が並列接続されてなるブリッジ回路９と、ブリッジ回路９の４つの接続点のう
ち、可変コンデンサ８及び固定抵抗器５と可変抵抗器４及びＰＭセンサ３とが接続された
接続点ａとその対角に位置する接続点ｂが電圧印加点ａ，ｂとなっており、電圧印加点ａ
，ｂ間に直流電圧と交流電圧を選択的に印加するための直流電源１０及び交流電源１１と
、電圧印加点ａ，ｂ間に直流電圧を印加してブリッジ回路９が平衡するよう可変抵抗器４
を調整し、その後、電圧印加点ａ，ｂ間に交流電圧を印加してブリッジ回路９が平衡する
よう可変コンデンサ８を調整し、このときの可変コンデンサ８の静電容量からＰＭの堆積
量を検出する検出部１２とを備える。
【００２１】
　さらに、本実施形態では、ＰＭ検出装置１は、ブリッジ回路９の４つの接続点のうち、
電圧印加点ａ，ｂに挟まれた２つの接続点ｃ，ｄが測定点となっており、測定点ｃ，ｄの
それぞれにプラス入力端子とマイナス入力端子が接続された差動増幅器１３を備え、検出
部１２は、電圧印加点ａ，ｂ間に直流電圧が印加されたときには差動増幅器１３の出力が
０となるように可変抵抗器４を調整し、電圧印加点ａ，ｂ間に交流電圧が印加されたとき
には差動増幅器１３の出力が０となるように可変コンデンサ８を調整するようになってい
る。
【００２２】
　ＤＰＦ２は、従来公知のもので、多数のハニカム細孔を有するセラミックから構成され
る。
【００２３】
　ＰＭセンサ３は、図２に示されるように、ＤＰＦ２に捕集されたＰＭの堆積量が増える
とそれに比例して静電容量の増える特性を有する。
【００２４】
　図３（ａ）に示したＰＭセンサ３ａは、円柱状のＤＰＦ２の外周の片側半分に沿わせて
円筒片状の１つの電極３１を設け、反対側半分に沿わせて円筒片状のもう１つの電極３２
を設けたものである。これにより、２つの電極３１，３２がＤＰＦ２を両側から挟んで互
いに対向し、ＤＰＦ２にＰＭが捕集されると、電極３１，３２間に存在するＰＭの影響で
静電容量が変化する。
【００２５】
　図３（ｂ）に示したＰＭセンサ３ｂは、円柱状のＤＰＦ２の外周全体を覆うように円筒
状の１つの電極３３を設け、ＤＰＦ２の中心部に円筒状のもう１つの電極３４を設けたも
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のである。これにより、２つの電極３３，３４がＤＰＦ２の内外に同心状に配置され、Ｄ
ＰＦ２にＰＭが捕集されると、電極３３，３４間に存在するＰＭの影響で静電容量が変化
する。
【００２６】
　図３（ｃ）に示したＰＭセンサ３ｃは、円柱状のＤＰＦ２の外周全体を覆うように円筒
状の１つの電極３５を設け、ＤＰＦ２の中心部に線が円筒状に複数本配置されてなるもう
１つの電極３６を設けたものである。
【００２７】
　図３（ｄ）に示したＰＭセンサ３ｄは、円柱状のＤＰＦ２の上流と下流それぞれにメッ
シュ状の２つの電極３７，３８を設けたものである。
【００２８】
　図１の説明に戻る。
【００２９】
　可変抵抗器４は、検出部１２から電気的に制御されて抵抗値が変化するものである。例
えは、回転式ポテンショメータをステッピングモータで回転させるもの、回転式ポテンシ
ョメータをＤＣモータで回転させて回転角センサで回転角を制御するもの、複数の抵抗器
からなる梯子回路のタップを切り替えるものなどからなり、適宜な上限抵抗値と下限抵抗
値の間で、無段階に、あるいは適宜なきざみで段階的に抵抗値が変化するようになってい
る。
【００３０】
　固定抵抗器５，６，７は、従来公知のものを用いる。固定抵抗器５，６，７の抵抗値は
、互いに異なってもよく、互いに等しい抵抗値であってもよい。
【００３１】
　可変コンデンサ８は、回転式エアバリコンをステッピングモータで回転させるもの、回
転式エアバリコンをＤＣモータで回転させて回転角センサで回転角を制御するもの、静電
容量の異なる複数の固定コンデンサを適宜組み合わせて繋ぎ替えることにより、値の異な
る複数の合成の静電容量を得るものなどからなり、適宜な上限静電容量と下限静電容量の
間で、無段階に、あるいは適宜なきざみで段階的に静電容量が変化するようになっている
。
【００３２】
　ブリッジ回路９は、電圧印加点ａ，ｂと測定点ｃ，ｄを有するいわゆるホイートストン
ブリッジを構成するものであり、直流時には４つの抵抗からなる抵抗ブリッジとなり、交
流時には４つの交流インピーダンスからなる交流インピーダンスブリッジとなる。
【００３３】
　直流電源１０は、車載のバッテリ電源あるいはバッテリ電源を一次電源とする二次直流
電源などが利用できる。直流電源１０は、電圧印加点ａ，ｂ間に直流電圧を印加するかし
ないかを検出部１２から制御可能である。
【００３４】
　交流電源１１は、ブリッジ回路９中のＰＭセンサ３と可変コンデンサ８を交流インピー
ダンスとして動作させるためのもので、例えば、発振器で構成される。周波数としては、
不要輻射の問題が生じない低い周波数とするのが好ましく、例えば、数百ＫＨｚ以下とす
る。交流電源１１は、電圧印加点ａ，ｂ間に交流電圧を印加するかしないかを検出部１２
から制御可能である。
【００３５】
　検出部１２は、プログラム式のデジタル回路であり、直流電源１０、交流電源１１、可
変抵抗器４、可変コンデンサ８を制御すると共に、差動増幅器１３の出力電圧を読み取り
、ブリッジ回路９の平衡点を検出することができる。検出部１２は、車両の燃料噴射等を
制御する電子制御装置（ＥＣＵ）に組み込むのが好ましい。
【００３６】
　差動増幅器１３は、プラス入力端子とマイナス入力端子の電圧の差を増幅して出力する
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演算増幅器である。
【００３７】
　図４に示されるように、本発明のＰＭ検出装置１は、車両の内燃機関４１から大気まで
の排気ガスの排出流路４２に挿入されたＤＰＦ２におけるＰＭの堆積量を検出するもので
ある。ＤＰＦ２内にはＰＭセンサ３が設置される。ブリッジ回路９、直流電源１０（二次
直流電源の場合）、交流電源１１、差動増幅器１３は、回路基板４３に搭載される。回路
基板４３と検出部１２は、車室内、エンジンルーム内、車体下面など適宜な場所に設置す
ることができる。
【００３８】
　以下、本発明のＰＭ検出装置１の動作を説明する。
【００３９】
　ＰＭセンサ３においては、２つの電極間の静電容量が捕集されたＰＭの堆積量に応じて
図２のようにほぼ直線的に変化する。よって、ＰＭセンサ３の静電容量に基づいてＰＭの
堆積量を検出することができる。これは、電極間に導体であるＰＭが入ることで、見かけ
上、電極間距離が小さくなり静電容量が大きくなる、また、電極間の媒体中にＰＭが増加
して誘電率が大きくなり静電容量が大きくなるからと考えられる。
【００４０】
　本発明では、図１のブリッジ回路９において交流インピーダンスブリッジが平衡状態の
とき、可変コンデンサ８の静電容量とＰＭセンサ３の静電容量が等しくなることから、可
変コンデンサ８の静電容量に基づいてＰＭの堆積量を検出する。ただし、これに先立ち、
ブリッジ回路９において抵抗ブリッジの平衡を得る必要がある。これは、交流インピーダ
ンスブリッジのみで平衡をとろうとすると、平衡を与える抵抗値と静電容量の組み合わせ
が複数存在し、静電容量が１つに定まらないからである。
【００４１】
　検出部１２は、直流電源１０を制御して電圧印加点ａ，ｂ間に直流電圧を印加する。こ
の状態で、ブリッジ回路９が平衡するよう可変抵抗器４を調整する。具体的には、検出部
１２は、可変抵抗器４の上限抵抗値と下限抵抗値の間で抵抗値を掃引するように可変抵抗
器４を制御しつつ、差動増幅器１３の出力を読み込む。ブリッジ回路９の平衡がとれると
、測定点ｃ，ｄ間に電圧の差が生じない状態となるので、差動増幅器１３の出力が０又は
微小となる。検出部１２は、差動増幅器１３の出力が０又は微小となる抵抗値に可変抵抗
器４を固定する。
【００４２】
　その後、検出部１２は、直流電圧の印加を停止し、交流電源１１を制御して電圧印加点
ａ，ｂ間に交流電圧を印加する。この状態で、ブリッジ回路９が平衡するよう可変コンデ
ンサ８を調整する。具体的には、検出部１２は、可変コンデンサ８の上限静電容量と下限
静電容量の間で、静電容量を掃引するように可変コンデンサ８を制御しつつ、差動増幅器
１３の出力を読み込む。ブリッジ回路９の平衡がとれると、測定点ｃ，ｄ間に電圧の差が
生じない状態となるので、差動増幅器１３の出力が０又は微小となる。
【００４３】
　このようにしてブリッジ回路９が直流と交流において平衡すると、検出部１２は、可変
コンデンサ８の静電容量に基づいてＰＭの堆積量を検出する。可変コンデンサ８の静電容
量は、検出部１２が制御によって与える値であるので、この値とＰＭの堆積量との対照表
をあらかじめ検出部１２に設定しておけば、検出部１２は、対照表からＰＭの堆積量を読
み出して検出結果とすることができる。
【００４４】
　なお、ブリッジ回路９の平衡は、直流における平衡と交流における平衡を１回ずつ行う
にとどまらず、直流における平衡と交流における平衡を交互に複数回繰り返すのが望まし
い。
【００４５】
　本発明のＰＭ検出装置１によれば、ブリッジ回路９が平衡となる可変コンデンサ８の静
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電容量を探ることによってＰＭセンサ３の静電容量を知ることができる。可変コンデンサ
８の静電容量は、検出部１２が制御によって与えた値であるから、正確である。よって、
検出されたＰＭの堆積量は正確となる。
【００４６】
　本発明のＰＭ検出装置１によれば、交流電源１１が印加する交流電圧の振幅値とは無関
係にブリッジ回路９の平衡をとることができるので、交流電圧の振幅値が正確である必要
はない。このため、交流電源１１を構成する発振器回路は、簡素な構成とすることができ
る。これにより、交流電源１１は安価でありながら、信頼性の高いものとすることができ
る。
【符号の説明】
【００４７】
　１　ＰＭ検出装置
　２　ＤＰＦ（ディーゼルパティキュレートフィルタ）
　３　ＰＭセンサ
　４　可変抵抗器
　５，６，７　固定抵抗器
　８　可変コンデンサ
　９　ブリッジ回路
　１０　直流電源
　１１　交流電源
　１２　検出部
　１３　差動増幅器

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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