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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つの弁およびピストンを備えた少なくとも１つのシリンダを有する内燃機
関用の弁制御システムであって、
　前記少なくとも１つの弁を駆動するように構成されたアクチュエータの前調整駆動サイ
クルを制御する制御信号を生成し、
　前記前調整駆動サイクル時に、前記弁の開閉サイクルにおける前記アクチュエータの現
在の動作状態に関するフィードバック信号を受け取り、
　前記少なくとも１つのシリンダの燃焼サイクル時に実施される前記アクチュエータの燃
焼駆動サイクルを制御する修正制御信号を生成する、
ように構成された信号処理装置を含み、前記修正制御信号は、前記信号処理装置によって
、前記フィードバック信号を参照して修正されたものであり、
　前記前調整駆動サイクルは、使用者がエンジン始動を開始した後で前記少なくとも１つ
のシリンダの最初の燃焼サイクルの前に実施され、かつ前記エンジンの始動モータによる
前記エンジンのクランキング時に実施される、内燃機関用の弁制御システム。
【請求項２】
　前記前調整駆動サイクルは、使用者がエンジン始動を開始した後で前記少なくとも１つ
のシリンダの最初の燃焼サイクルの前に実施され、かつ前記エンジンの始動モータによる
前記エンジンのクランキングの前にさらに実施される、請求項１に記載の内燃機関用の弁
制御システム。
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【請求項３】
　前記信号処理装置は、前記少なくとも１つのシリンダ内の前記弁と前記ピストンとの間
の衝突を回避するように、前記アクチュエータの前記前調整駆動サイクルを制御するよう
構成される、請求項１または２に記載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項４】
　前記信号処理装置は、前記少なくとも１つのシリンダ内の前記ピストンの位置に関する
ピストン位置信号を受け取り、前記弁と前記ピストンとの間の衝突を回避するように、前
記ピストン位置信号を参照して前記アクチュエータの前記前調整駆動サイクルを制御する
よう構成される、請求項３に記載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項５】
　前記信号処理装置は、前記エンジンの点火の前の、前記少なくとも１つのシリンダに付
属する吸気弁および排気弁両方の前調整駆動サイクルを、前記２つの弁間の衝突を回避し
ながら制御する制御信号を生成するように構成される、請求項１～４のいずれか１項に記
載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項６】
　複数の前調整駆動サイクルが実施され、前記修正制御信号は、前記複数の前調整駆動サ
イクルに対応する、複数の受信されたフィードバック信号を参照して修正される、請求項
１～５のいずれか１項に記載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項７】
　前記エンジンは、それぞれが少なくとも１つの弁を有する複数のシリンダを有し、前記
信号処理装置は、各シリンダの少なくとも１つの弁の前調整駆動サイクルを制御する制御
信号を生成するように構成され、各シリンダの前記少なくとも１つの弁の前記前調整駆動
サイクルは、シリンダからシリンダに順次実施される、請求項１～６のいずれか１項に記
載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項８】
　前記エンジンは、それぞれが少なくとも１つの弁を有する複数のシリンダを有し、前記
信号処理装置は、各シリンダの少なくとも１つの弁の前調整駆動サイクルを制御する制御
信号を生成するように構成され、第１および第２のシリンダの前記少なくとも１つの弁の
前記前調整駆動サイクルの開始時間は、前記第２のシリンダの少なくとも１つの弁の前記
アクチュエータの前調整駆動サイクルが、前記第１のシリンダの少なくとも１つの弁の前
記アクチュエータの前調整駆動サイクルと時間的に重なるようにずらされる、請求項１～
６のいずれか１項に記載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項９】
　前記少なくとも１つの弁を駆動するアクチュエータを含み、前記アクチュエータの動作
は、電磁的に、油圧で、および空気圧で発生する力の少なくとも１つを使用する、請求項
１～８のいずれか１項に記載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項１０】
　前記フィードバック信号は、前記アクチュエータの変位、前記アクチュエータ内の巻線
の温度、前記アクチュエータの巻線の電流の大きさ、前記弁の揚程、前記アクチュエータ
を通した電圧、前記アクチュエータ内の少なくとも１つの圧力、および前記アクチュエー
タ内の少なくとも１つの圧力差のうちの少なくとも１つに対応する、請求項１～９のいず
れか１項に記載の内燃機関用の弁制御システム。
【請求項１１】
　請求項１～１０のいずれか１項に記載の弁制御システムと、少なくとも１つの対応する
弁を備えた少なくとも１つのシリンダとを含む内燃機関。
【請求項１２】
　少なくとも１つの弁およびピストンを備えた少なくとも１つのシリンダと、請求項１～
１０のいずれか１項に記載の弁制御システムとを有する内燃機関の弁制御システムを校正
する方法であって、
　前記少なくとも１つの弁の前調整駆動サイクルを制御する制御信号を信号処理装置を用
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いて生成するステップと、
　前記前調整駆動サイクル時に前記弁の開閉サイクルにおける前記少なくとも１つの弁を
駆動するように構成されたアクチュエータの現在の動作状態に関するフィードバック信号
を前記信号処理装置で受け取るステップと、
　前記少なくとも１つのシリンダの燃焼サイクル時に実施される前記アクチュエータの燃
焼駆動サイクルを制御する修正制御信号を前記信号処理装置を用いて生成し、前記修正制
御信号は、前記フィードバック信号を参照して修正されたものであるステップと、
を含み、
　前記前調整駆動サイクルは、使用者がエンジン始動を開始した後で前記少なくとも１つ
のシリンダの最初の燃焼サイクルの前に実施され、かつ前記エンジンの始動モータによる
前記エンジンのクランキング時に実施される、内燃機関の弁制御システムを校正する方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内燃機関用の弁制御システムであって、そのエンジンが少なくとも１つの弁
およびピストンを備えた少なくとも１つのシリンダを有する、弁制御システムに関する。
より詳細には、本発明は、クランクシャフトの回転とは無関係に駆動できる弁制御システ
ムの動作の改善に関する。
【背景技術】
【０００２】
　回転するカムシャフトを用いて内燃機関の吸気弁および排気弁を動作させるのは公知で
ある。カムシャフトがエンジンのクランクシャフトと共に回転する場合、エンジン回転数
または負荷との関連で弁の動作プロファイルおよび／またはタイミングを変えるのは不可
能である。しかし、エンジンに対する要求に対応して弁の動作を変えることで、より高い
効率を得ることができる。
【０００３】
　弁駆動に関して、より高度な制御を行うために、コンピュータ制御式エンジン管理シス
テムによって制御される電磁ソレノイドアクチュエータを使用して、弁を動作させること
が提案された。代替手法が国際公開第２００４／０９７１８４号パンフレットに記載され
ている。これは、適切なリンク機構によって弁に連結された被動ロータを有する電磁アク
チュエータに関する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明は、内燃機関用の弁制御システムであって、そのエンジンは、少なくとも１つの
弁およびピストンを備えた少なくとも１つのシリンダを有し、弁制御システムは、
　エンジンの最初の燃焼サイクルの前に実施される、少なくとも１つの弁を駆動するよう
に構成されたアクチュエータの前調整駆動サイクルを制御する制御信号を生成し、
　前調整駆動サイクル時に、弁の開閉サイクルにおけるアクチュエータの現在の動作状態
に関するフィードバック信号を受け取り、
　少なくとも１つのシリンダの燃焼サイクル時に実施されるアクチュエータの燃焼駆動サ
イクルを制御する修正制御信号を生成する、
ように構成された信号処理装置を含み、修正制御信号は、信号処理装置によって、フィー
ドバック信号を参照して修正されたものであり、前調整駆動サイクルは、使用者がエンジ
ン始動を開始した後で少なくとも１つのシリンダの最初の燃焼サイクルの前に実施され、
かつエンジンの始動モータによるエンジンのクランキング時に実施される、弁制御システ
ムを提供する。
【０００５】
　本発明のシステムおよび方法は、少なくとも１つの吸気弁または排気弁である少なくと
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も１つの弁と、ピストンとを備えた少なくとも１つのシリンダを有するエンジンに適用可
能であり、少なくとも１つの弁は、エンジンクランクシャフトの回転とは無関係に動作可
能である。
【０００６】
　弁駆動タイミングを機械制御ではなくて電気制御する弁制御システムは、適応性のある
フィードバックから恩恵を受ける。これは、弁制御システムが、特定の状態および動作要
件に応じて、各弁の動作を適合させるのを可能にする。しかし、エンジンを始動するとき
に、動作状態は、エンジンが最後に停止した時点から変わっている。弁制御システムは、
エンジンオイルおよび水の温度などの直接測定可能なパラメータを考慮に入れるように構
成することができるが、他の重要な変量は未知のままである。これは、エンジン始動時お
よびその直後の初期弁イベントにおいて大きな障害を引き起こすことがある。これは、エ
ンジンからのガス排出物の組成と、エンジンの騒音、振動、および突き上げ特性と、エン
ジンを始動する能力と、エンジンのアイドリング安定性と、エンジン動作に対するドライ
バの認識とに有害な影響を及ぼすことがある。
【０００７】
　アクチュエータへの最初の前調整駆動信号の要件を計算する場合に、弁制御システムは
、複数の急激に変化するパラメータを測定し、考慮に入れることができる。これらのパラ
メータには、例えば、エンジン冷却剤温度、油だめのオイル温度、外気温度、およびアク
チュエータの巻線温度の中の１つまたは複数、ならびに／または他の関連パラメータがあ
り得る。また、部品の摩耗および／または潤滑オイルの特性劣化の影響によるものなど、
比較的ゆっくりと変化するパラメータは、弁制御システムのメモリに保存されて、エンジ
ンを再始動する必要がある場合に、すぐに考慮することができる。しかし、エンジン点火
時に必要とされる制御の精度を付与するのに、これらのパラメータだけで十分であること
はあり得ない。
【０００８】
　本発明によれば、弁制御システムは、エンジンの最初の燃焼サイクルの前に、前調整駆
動サイクルを弁に実施させる。次いで、この駆動に対するフィードバック信号を使用して
、エンジンの燃焼サイクル時における弁の弁制御駆動用の次の制御信号を修正または校正
する。弁駆動を実施するのにかかる時間は短くする（７ｍｓ程度）ことができるので、エ
ンジンの点火前で、車両の使用者にとって実際上検出不可能な間に、一部のまたはすべて
の弁に対して１つまたは複数の前調整サイクルを実施することができる。
【０００９】
　例えば、４ストロークエンジンでは、エンジンの燃焼サイクルは、一般に、吸気、圧縮
、点火、および排気ストロークとそれぞれ呼ばれる４つのピストンストロークのサイクル
からなると解釈される。
【００１０】
　弁システムのこの「前調整」により、エンジンの最初の燃焼サイクルの前に、弁機構の
現在の動作状態を考慮して弁制御信号を再校正するのが可能になる。すなわち、火花点火
エンジンの場合、シリンダに燃料が供給されて点火される前に、圧縮点火エンジンの場合
、燃料が供給される前に前調整が実施される。
【００１１】
　電磁駆動構成のさらなる利点は、アクチュエータ巻線が、標準動作状態に近づくか、ま
たは達する必要があるウオームアップ期間の大部分を前調整作業中に経ることができるこ
とである。
【００１２】
　一実施形態では、前調整駆動サイクルは、エンジンの始動モータによるエンジンのクラ
ンキング時に実施される。したがって、前調整アクチュエータサイクル段階は、エンジン
の最初のクランキング段階中に実施することができる。
【００１３】
　別の実施形態によれば、前調整駆動サイクルは、エンジンの始動モータによるエンジン
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のクランキングの前に実施される。このようにして、アクチュエータサイクル段階は、車
両の使用者が、エンジン始動を開始した後で、始動モータによるエンジンクランキングの
開始前に行うことができる。
【００１４】
　用途に応じて、弁制御システムは、エンジンの最初のクランキングの前か、または、そ
の代わりとして、最初のクランキング中のいずれかで、弁前調整を実施するように構成す
ることができる。あるいは、これらの選択肢の１つまたは両方は、エンジン始動時の特定
の状況に応じて選択することができる。始動時に、より高いエンジン安定性が必要とされ
る場合、実行される前調整サイクル数は、前クランキングサイクル中、またはクランキン
グ中、またはその両方で増やすことができる。
【００１５】
　弁制御システムの校正の精度は、燃焼が始まる前に、各弁の何回かの駆動サイクルを作
動させることで高めることができる。アクチュエータ制御信号は、各サイクル後の各フィ
ードバック信号に応じて、または複数のそれぞれの駆動サイクルに対応した複数のフィー
ドバック信号に応じて修正することができる。
【００１６】
　各弁に対して少なくとも３サイクルが実行されるのが好ましい。
　同じエンジンの様々なシリンダの弁の前調整サイクルは、シリンダからシリンダに順次
実施することができる。あるいは、様々なシリンダの弁の駆動サイクルは、すべての弁を
通してサイクルにかかる総時間を削減するために、ある程度重複することができる。
【００１７】
　電源が受けるピーク電気需要を減らすために、（十分な時間が利用可能な）前調整サイ
クル中に、アクチュエータサイクルイベントを段階的に実行する（すなわち、各弁または
シリンダごとに前サイクルの開始時間をずらす）のが望ましいことがある。
【００１８】
　当然のことながら、本概念は、エンジンクランクシャフトの回転とは無関係に動作可能
な弁を有するエンジンに適用することができ、弁の駆動の制御には、ある種の形態の適応
性電気フィードバックが含まれる。弁アクチュエータは、電磁的に、油圧で、および／ま
たは空気圧で動作することができる。したがって、「アクチュエータ」という用語は、対
応する弁を動作させるために力またはトルクを発生させる任意の電磁、空気、または油圧
装置を包含することを意図されている。
【００１９】
　信号処理装置が受け取るフィードバック信号は、それぞれの弁アクチュエータの１つま
たは複数の動作状態に対応することができる。例えば、フィードバック信号は、原点に対
するアクチュエータの変位、アクチュエータ内の巻線の温度、アクチュエータの巻線の電
流の大きさ、座部からの弁揚程、アクチュエータを通した電圧、アクチュエータ内の少な
くとも１つの圧力、アクチュエータ内の少なくとも１つの圧力差などのうちの少なくとも
１つに対応することができる。
【００２０】
　前調整駆動サイクルからのフィードバックを考慮に入れた修正制御信号は、エンジンの
最初の燃焼サイクル時に実施されるアクチュエータの燃焼駆動サイクルを制御するのが好
ましい。車両排出物規制は、エンジンが始動したその瞬間からすべての排出物に適用され
るので、弁のタイミングは、最初の燃焼サイクルから以降、慎重に制御されるのが望まし
い。適応性のある、フィードバックに基づく弁の制御は、エンジンの動作中に続き、フィ
ードバックは、弁制御システムおよび／またはエンジンの様々な特性に対応する、保存し
たパラメータ値を更新するのに使用される。
【００２１】
　本発明はまた、少なくとも１つの対応する弁を備えた少なくとも１つのシリンダと、本
明細書で説明する弁制御システムとを含む内燃機関を提供する。
【００２２】
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　内燃機関は通常、ポペット弁の形態の弁を含み、シリンダ当たり少なくとも１つの吸気
弁と少なくとも１つの排気弁とを含む。本発明は、例えば、船舶用途で使用される、重構
造で中速用のディーゼルなどの、排気弁のみを備えたエンジンを含む他の構成にも適用可
能である。
【００２３】
　さらなる態様によれば、本発明は、内燃機関の弁制御システムを校正する方法であって
、エンジンは、少なくとも１つの弁およびピストンを備えた少なくとも１つのシリンダと
、本明細書で説明する弁制御システムとを有し、方法は、
　エンジンの最初の燃焼サイクルの前に実施される、少なくとも１つの弁の前調整駆動サ
イクルを制御する制御信号を信号処理装置を用いて生成するステップと、
　前調整駆動サイクル時に弁の開閉サイクルにおける少なくとも１つの弁を駆動するよう
に構成されたアクチュエータの現在の動作状態に関するフィードバック信号を信号処理装
置で受け取るステップと、
　少なくとも１つのシリンダの燃焼サイクル時に実施されるアクチュエータの燃焼駆動サ
イクルを制御する修正制御信号を信号処理装置を用いて生成し、修正制御信号は、フィー
ドバック信号を参照して修正されたものであるステップと、
を含み、前調整駆動サイクルは、使用者がエンジン始動を開始した後で少なくとも１つの
シリンダの最初の燃焼サイクルの前に実施され、かつエンジンの始動モータによるエンジ
ンのクランキング時に実施される、方法を提供する。
【００２４】
　アクチュエータの燃焼駆動サイクルを制御する修正制御信号を決定する際に、信号処理
装置は、アクチュエータの動作状態に関するフィードバック信号を考慮に入れる。さらに
、修正制御信号は、弁および／またはエンジンの他の部品の性能特性に影響を及ぼす他の
パラメータに対応することもできる。
【００２５】
　本発明の実施形態が、添付の概略的な図面を参照して以下に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】公知の内燃機関にあるシリンダの上側部分の側方断面図である。
【図２】機械式および電磁式吸気弁駆動装置を用いたエンジン内のピストンおよび弁動作
のタイミングを示すグラフである。
【図３】機械式および電磁式吸気弁駆動装置を用いたエンジン内のピストンおよび弁動作
のタイミングを示すグラフである。
【図４】本発明を具現化した弁制御システムを含むエンジン制御システムのブロック図で
ある。
【図５】本発明の実施形態によるエンジンの前調整サイクル時におけるピストンおよび弁
動作のタイミングを示すグラフである。
【図６】本発明の実施形態によるエンジンの前調整サイクル時におけるピストンおよび弁
動作のタイミングを示すグラフである。
【図７】本発明のさらなる実施形態による、４シリンダエンジンの弁の前調整サイクル時
におけるピストンおよび弁動作を示すグラフである。
【図８】４および６シリンダエンジンにおいて、前調整サイクルに続いて、いつシリンダ
に燃料を供給できるかを示す図である。
【図９】４および６シリンダエンジンにおいて、前調整サイクルに続いて、いつシリンダ
に燃料を供給できるかを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　図１は、公知の内燃機関構成のシリンダの断面図を示している。ピストン２は、シリン
ダブロック４内で上下に往復運動するように構成されている。シリンダヘッド８内の吸気
ポート６から燃焼室１０への給気（または、エンジンの構成によっては空気および燃料混
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合物）の流れは、吸気ポペット弁１２を使用して制御される。排気ポペット弁１４は、燃
焼が行われた後、排気ガスが燃焼室から排出されるのを可能にし、排気ガスは排気ポート
１６から排出される。
【００２８】
　例として、図２は、図１のシリンダの動作中におけるピストン、吸気弁、および排気弁
の動作のプロットを（Ｘ軸の経過時間と共に）示している。この例では、エンジンのクラ
ンクシャフトは１２０ＲＰＭで回転している。プロット２０は、ピストンクラウンの経時
的な位置を示し、プロット２２は吸気弁に対応し、プロット２４は排気弁に対応している
。
【００２９】
　同様なプロットが図３に示されているが、この場合に、吸気弁は、クランクシャフトと
は無関係に制御可能なアクチュエータを使用して動作し、結果として、プロット２６で示
す吸気弁の動作が得られる。図３のプロットは、ピストンの最初のエンジン点火ストロー
クの直前におけるエンジンの最初の燃焼サイクルの吸気および圧縮ピストンストロークに
対応する期間２８を含む。このサイクルは、始動モータを使用して十分に高いクランキン
グ速度が達成された（かつ、他の要件が満たされた）場合に実施される。吸気弁を駆動す
るための理想的な揚程高さ、期間、およびタイミングは変化することがあり、図３に示す
吸気弁イベントは単なる例に過ぎない。
【００３０】
　吸気弁の駆動は、駆動サイクルを実行する、対応するアクチュエータによって引き起こ
され、この駆動サイクルにおいて、アクチュエータの、弁軸に力を作用させる部分は、そ
の初期開始位置から遠ざかり、次いで、開始位置に戻る。回転アクチュエータの場合、例
えば、国際公開第２００４／０９７１８４号パンフレットに記載されているように、駆動
サイクルは、いずれも場合もその初期休止位置から遠ざかり、その初期休止位置に戻るロ
ータの部分回転またはロータの完全な１回転に対応する。
【００３１】
　図４は、本発明を具現化した少なくとも１つの弁制御システムを含むエンジン制御シス
テムを示している。この例では、吸気弁および排気弁は共に、エンジンクランクシャフト
の回転とは無関係に電子的に個別制御可能である。アクチュエータ３０は、吸気弁を動作
させるために設けられ、アクチュエータ３２は、排気弁を動作させる。
【００３２】
　エンジンの全体動作は、エンジン制御ユニット３４によって管理される。エンジン制御
ユニット３４は、火花点火エンジンの燃料噴射および点火か、または圧縮点火エンジンの
燃料噴射を制御する。これは、エンジンの動作状態を観測する様々なトランスデューサか
らの信号に対応する。例えば、トランスデューサは、クランクシャフト位置、冷却剤温度
、オイル温度、エンジン回転数、エンジンのクランキングモードなどを観測することがで
きる。
【００３３】
　双方向通信リンク３８は、エンジン制御ユニット３４と弁制御ユニット４０との間に設
けられている。実際上、制御ユニット３４、４０は、物理的に分離したユニットとするか
、または単一のコントローラに統合することができる。弁制御ユニット４０は、アクチュ
エータ駆動電子モジュール４２およびアクチュエータ３０、３２と共に、吸気弁１２およ
び排気弁１４の動作を制御する弁制御システムの一部である。
【００３４】
　エンジン制御ユニットからの制御信号を考慮して、次に、弁制御ユニットは、アクチュ
エータ駆動電子モジュール４２に送られる吸気アクチュエータ駆動信号４４、および排気
アクチュエータ駆動信号４６を生成する。これらの入力信号に応じて、モジュール４２は
、それぞれの導線４８、５０に沿って吸気アクチュエータおよび排気アクチュエータ駆動
電流を発生させる。
【００３５】
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　アクチュエータの動作が、アクチュエータの動作状態の変化に対応するのを可能にする
ために、フィードバック信号５２、５４が、それぞれ吸気弁アクチュエータおよび排気弁
アクチュエータから弁制御ユニットに送られる。これらのフィードバック信号は、アクチ
ュエータの位置、電磁巻線の温度、巻線の電流などのそれぞれの弁アクチュエータの１つ
または複数の動作状態に関する情報を提供することができる。当然ながら、これらの信号
によって送られる情報は、例えば、電磁式か、油圧式か、または空気式かなど、採用され
る駆動タイプに応じて変わり得る。その情報は、エンジンの最初の燃焼サイクル時に、ア
クチュエータの動作を校正するために使用され、標準動作時に、制御システムへの適応入
力として使用される。
【００３６】
　独立して制御される弁の前調整サイクル用のタイミングシーケンスのいくつかの例が、
図５～７を参照して以下に説明される。
【００３７】
　弁駆動のタイミングは、吸気弁、排気弁、およびピストン間の任意の接触を回避する必
要性からある程度制約を受ける。これらの潜在的な干渉領域は図１に示されている。ピス
トンと吸気弁との潜在的な干渉領域６０、ピストンと排気弁との潜在的な干渉領域６２、
および弁間の潜在的な干渉領域６４が存在するのが分かる。
【００３８】
　図５は、エンジンの点火前で、エンジンクランクシャフトの最初のクランキングサイク
ル時に実施される吸気弁駆動サイクルの可能なタイミングを示すグラフである。この例で
は、排気弁は、プロット２４で示すように、エンジンクランクシャフトと同期したカムシ
ャフトを用いて駆動され、一方、吸気弁は、プロット６６で示すように独立して駆動され
る。
【００３９】
　吸気弁の駆動は、開いた排気弁との干渉を回避するために期間６４中に行われず、ピス
トンの「上死点」位置付近でのシリンダピストンとの干渉を回避するために期間６２中に
も行われない。この「死領域」の範囲は、燃焼室の構造および幾何形状に応じて変わる。
一部のエンジンでは、実際上、死領域がない。他のエンジンでは、死領域は、クランクシ
ャフトの４５°以上の回転に相当し得る。
【００４０】
　図５に示す例では、クランクシャフトは１２０ＲＰＭで回転し、したがって、各回転に
は５００ｍｓを要する。例えば、死領域が、ピストンの各上死点側で、３０°の回転にわ
たって広がる場合、残りは、５００ｘ３００／３６０＝約４１７ｍｓあり、クランクシャ
フトの回転中で、この４１７ｍｓの間に、ピストンと衝突する危険性なく、吸気弁を持ち
上げることができる。
【００４１】
　吸気弁の開閉サイクルは、例えば、７ｍｓかかり得る。回転式電磁弁アクチュエータ（
国際公開第２００４／０９７１８４号パンフレットに記載されたものなど）の場合、１サ
イクル全体にわたるアクチュエータの回転は、約１５ｍｓかかり得る。これに基づくと、
エンジン１回転において、約２７回の完全弁持ち上げイベントに相当する時間がある。す
べての弁を同時に動作させるのを回避するのが望ましく、必要とされる適応フィードバッ
クを行うために、各弁を２７回サイクルさせる必要はない。その代わりとして、弁を順次
サイクルにかけて、バッテリにかかるピーク負荷を軽減することができる。
【００４２】
　例えば、吸気弁だけが独立して駆動される場合、最大で８シリンダまでのエンジンに関
して、１２０ＲＰＭのクランクシャフト１回転で、弁（または多弁／シリンダエンジンに
対しては弁対もしくは弁群）当たり３サイクルを行うための十分な時間があり、排気弁お
よび吸気弁（または弁対もしくは弁群）の両方が独立して駆動される場合、４シリンダエ
ンジンにおいて、１２０ＲＰＭのクランクシャフト１回転で、弁当たり２サイクルを行う
ための十分な時間がある。必要に応じて、１つまたは複数のさらなるエンジン回転を使用
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して、独立して駆動される弁のすべてにわたってサイクルを完了させることができる。ピ
ーク電流に対する同時需要を減らす、または回避するために、複数の弁を、相をずらして
動作させることができる。
【００４３】
　弁システムの前調整により、最初の燃焼サイクルの直前における弁機構の正確な動作状
態を考慮して、点火エンジンサイクル時にアクチュエータに送られる制御信号を校正する
ことが可能になる。
【００４４】
　弁の前調整は、同時に２つ以上の弁（または弁対）のサイクルを行うが、ピーク電流需
要が離れるように、サイクルをずらしてサイクルを「組み合わせる」方法で、各弁のサイ
クルをずらすように調整することができる。これは、前調整にかかる時間をさらに削減す
る。
【００４５】
　図６は、独立して駆動される吸気弁および排気弁の両方を有するエンジンでのエンジン
クランキング時における前調整弁駆動の可能なタイミングを示している。プロット７０は
、プロット７４で示す排気弁駆動と交互に行われる吸気弁駆動イベントを示している。こ
の場合も、ピストンがその上死点位置を通過する時点付近に、吸気弁および排気弁の駆動
が行われない期間がある。
【００４６】
　さらなる例として、図７は、吸気弁だけが独立して駆動される４シリンダエンジンにお
ける吸気弁駆動の可能なタイミングを示している。この例の点火の順番は１－３－４－２
である。図５および図６と同様に、クランクシャフトは１２０ＲＰＭの回転数で回転して
いる。ｘ－軸は経過時間を示し、そのため、プロットは、左手側の「時刻ゼロ」の前に過
ぎたイベントを記録している。
【００４７】
　プロット８０は、シリンダ１、４のピストンクラウン位置を示し、プロット８８は、シ
リンダ２、３のピストンクラウン位置を示している。シリンダ１～４の排気弁の動作は、
それぞれプロット８２、９２、８６、９８で示されている。シリンダ１～４の吸気弁駆動
の可能なタイミングは、それぞれプロット８４、９６、９０、１０２で示されている。
【００４８】
　弁の前調整は、エンジンクランクシャフトの２回転目の回転の直後に、標準の給気を最
初の点火シリンダに導入することができて、最初の点火が弁のサイクル運動によって遅延
される必要がないように、点火の順序およびクランクの始動位置との関連で順に行うこと
ができる。例えば、２４個の独立して駆動される弁を有する６シリンダエンジン（すなわ
ち、シリンダ当たり２つの吸気弁および２つの排気弁）の場合、弁のすべてにわたってサ
イクルを行うために、１回転を超える回転を必要とするが、エンジンクランクシャフトの
２回転目の回転の直後に、最初の点火ストロークを行うことができる。
【００４９】
　弁調整サイクル後に、最初のエンジン燃焼サイクルをいつ行うことができるかを示すタ
イミング図が、図８および図９に示されている。図８は、点火順が１－３－４－２の４シ
リンダ直列形エンジンに関し、図９は、点火順が１－５－３－６－２－４の６シリンダ直
列形エンジンに関する。
【００５０】
　図８および図９に示すように、各シリンダは、図にＩ、Ｃ、Ｆ、Ｅで表記した一連のブ
ロックで示す吸気、圧縮、点火、および排気からなる公知の段階を繰り返す。
【００５１】
　各シーケンスの上に示した期間１１０は、機械駆動式の排気弁がその座部から持ち上げ
られる時間を示し、したがって、この期間１１０は、前調整時に回避される必要がある。
領域１１２は、シリンダピストンが上死点にあるか、または上死点の近くにあり、吸気弁
のサイクルを行うことができない時間を示す。
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【００５２】
　縁取り線１１４、１１６、１１８、１２０は、前調整サイクルを実行することが許容さ
れるそれぞれのシリンダの期間を示している（排気弁およびピストンとの衝突の可能性の
ある領域を考慮に入れない）。大括弧でくくった領域１２２、１２４、１２６、１２８は
、実行において、（ピストンがその上死点位置の近くにある間、ピストンとの接触を回避
することを条件として）前調整サイクルを実際に実行することができる期間を示している
。これらの期間は、前調整時に吸気弁によるピーク電流需要を減らすためにずらされる。
【００５３】
　クランク回転数は上がり、そのため、各前調整サイクルは、実施するのにさらに大きな
クランク回転角を占めるので、（前調整をより遅く実施する）後の方に点火されるシリン
ダにとって利用可能なクランク回転角を大きくすることは有益である。したがって、領域
１２４は、領域１２２よりも長い。
【００５４】
　稲妻記号１３０、１３２、１３４、１３６は、前調整サイクルが完了した後、それぞれ
のシリンダを点火するのに最初に実行可能な機会を示している。図８に示す期間１４０は
、エンジンクランクの最初の２回転にかかる時間を示している。点火する最初の機会は、
これらの最初の２回転の直後にシリンダ１に訪れることが分かる。
【００５５】
　シリンダ前調整サイクルのシーケンスは、前のエンジン動作後にクランクシャフトが停
止した位置に応じて変わる。示した例では、クランクシャフトの始動位置は、シリンダ１
内のピストンがその上死点位置から離れた形になっているので、即座に前サイクルを始め
ることができる。
【００５６】
　図９は、図８と同様な図であるが、６シリンダエンジン用のタイミングシーケンスを示
している。この場合も、前サイクルの期間は、ピーク電流需要を最小限にするように選択
される。この実施形態では、前調整サイクルを実行できる期間のうちの２つ以下が常に重
複している。シリンダ２の前調整は、２つの離散した期間中に実施することができると分
かる。
【００５７】
　最初の点火は、期間１５０に対応するクランクシャフトの最初の２回転の直後にシリン
ダ４で行われる。
【００５８】
　シリンダ数が６つを超えるエンジンの場合、各シリンダごとの前調整期間を２つ以上の
離散した小期間に分けるのが次第に望ましくなる。必要な場合、最初の点火までの時間は
、望ましいサイクルシーケンスを実施可能にするために遅らせることができる。
【００５９】
　最初の可能な点火時間が図８および図９に示されているが、場合によっては、前調整段
階を延ばし、最初の点火を遅らせるのが適切なこともある。この場合に、エンジンのクラ
ンキングは、さらなる前調整サイクルを可能にし、エンジンの最初の点火を行うのが適切
になるまでこの最初の点火を遅らせるために続けることができる。また、エンジンの状態
が適切でない場合、例えば、クランキング速度がまだ十分に高くない場合、最初の機会よ
りも後までシリンダの最初の点火を遅らせるのが望ましいことがある。
【００６０】
　弁の前調整サイクルが、エンジンの初期クランキング中に行われる場合、弁の前調整に
よって車両用バッテリに課された需要は、始動モータからの電力需要と同時に発生する。
代替手法、例えば、上記が実施できないようなバッテリ状態、または環境条件（極寒など
）の場合、エンジンのクランキングが始まる前に実施される、弁のサイクルを行う代替方
法を使用するのが望ましいことがある。この手法では、エンジンが停止したときに、すべ
ての弁を安全に開くことができるように、すべてのピストンが上死点領域から十分離れた
「安全な」位置に、クランク位置が配置されることを確実にする必要がある。各弁／弁対
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が、３回サイクルを行うのに約４５ｍｓを要する場合、独立して駆動される弁を吸気口だ
けに有する４シリンダエンジンは、使用者のエンジン起動動作（「キーで起動」）とエン
ジンクランキングとの間に約１８０ｍｓ以下の遅延しか必要としない。この遅延は、各ア
クチュエータのサイクルの最後の部分が比較的低い電流需要を有し、そのため、連続する
サイクルが重複することができるので、１８０ｍｓ未満にすることができる。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】
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