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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】排気浄化触媒から流出する排ガス中に含まれる
特定成分の排出量（あるいは、排ガスの状態を表す代表
値）を推定し、その推定値に基づいて空燃比の制御を行
うことにより、排気浄化触媒による排ガスの浄化効率を
向上し得る内燃機関の空燃比制御装置を提供する。
【解決手段】エンジン１の排気通路７上に配設された排
気浄化触媒１９に流入する排ガスの排気空燃比に基づい
て、前記排気浄化触媒から流出する排ガス中に含まれる
少なくとも一つの特定成分の排出量又は流出する排ガス
の状態を示す少なくとも一つの代表値であって、リッチ
空燃比時に排出量が増加する成分に関連する少なくとも
一つの推定値とリーン空燃比時に排出量が増加する成分
に関連する少なくとも一つの推定値とを推定し、前記各
推定値毎に目標状態を設定し、前記各推定値が前記各推
定値毎の目標状態となるように空燃比を制御する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃機関の排気通路上に配設された排気浄化触媒に流入する排ガスの排気空燃比に基づ
いて、前記排気浄化触媒から流出する排ガス中に含まれる少なくとも一つの特定成分の排
出量又は流出する排ガスの状態を示す少なくとも一つの代表値であって、リッチ空燃比時
に排出量が増加する成分に関連する少なくとも一つの推定値とリーン空燃比時に排出量が
増加する成分に関連する少なくとも一つの推定値とを推定する推定手段と、
　前記推定手段によって推定される前記各推定値毎に目標状態を設定する目標設定手段と
、
　前記推定手段によって推定される前記各推定値が前記目標設定手段によって設定された
前記各推定値毎の目標状態となるように空燃比を制御する空燃比制御手段とを備えたこと
を特徴とする内燃機関の空燃比制御装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記推定手段によって推定される推定値が、所定時間後における排出量又は代表値を予
測したものであることを特徴とする空燃比制御装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記内燃機関の点火時期を制御する点火時期制御手段をさらに備え、かつ、前記空燃比
制御手段が前記内燃機関の吸入空気量を調節するスロットルバルブの開度を任意に制御し
える機能を有しており、
　前記推定手段による所定時間後の前記推定値が所定の目標状態となるように前記空燃比
制御手段を用いて空燃比を制御するに際して、前記空燃比制御手段によってスロットルバ
ルブの開制御を遅延させるとともに、前記点火時期制御手段によって点火時期を進角させ
ることを特徴とする空燃比制御装置。
【請求項４】
　請求項１乃至請求項３の何れか一項に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記目標設定手段によって設定される目標状態が、前記推定値を所定範囲内とすること
であることを特徴とする空燃比制御装置。
【請求項５】
　請求項１に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記目標設定手段が、各推定値毎が等しくなる状態を目標状態として設定することを特
徴とする空燃比制御装置。
【請求項６】
　請求項３に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記推定手段が、スロットル開度の開度予測値を前記推定値の推定に反映させることを
特徴とする空燃比制御装置。
【請求項７】
　請求項３に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記推定手段が、燃料挙動モデルを前記推定値の推定に反映させることを特徴とする空
燃比制御装置。
【請求項８】
　請求項１に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記排気浄化触媒から流出する排ガスの排気空燃比を検出する下流側空燃比センサと、
前記推定手段によって推定された前記推定値及び前記下流側空燃比センサの検出結果に基
づいて前記推定値の推定モデルを補正する推定モデル補正手段とをさらに備えていること
を特徴とする空燃比制御装置。
【請求項９】
　請求項１に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記排気浄化触媒から流出する排ガスの排気空燃比を検出する下流側空燃比センサと、
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前記推定手段によって推定された前記推定値及び前記下流側空燃比センサの検出結果に基
づいて前記下流側空燃比センサの診断を行うセンサ診断手段とをさらに備えていることを
特徴とする空燃比制御装置。
【請求項１０】
　請求項１に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記排気通路上に前記排気浄化触媒として上流側排気浄化触媒及び下流側排気浄化触媒
が配設されており、
　前記推定手段は、前記上流側排気浄化触媒及び前記下流側排気浄化触媒の双方について
推定値を推定することを特徴とする空燃比制御装置。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記上流側排気浄化触媒から流出して前記下流側排気浄化触媒に流入する排ガスの排気
空燃比を検出する中間部空燃比センサをさらに備え、
　前記空燃比制御手段は、前記上流側排気浄化触媒についての前記推定値と前記中間部空
燃比センサの検出結果とに基づいて、前記上流側排気浄化触媒から流出して前記下流側排
気浄化触媒に流入する排ガスの排気空燃比を制御することを特徴とする空燃比制御装置。
【請求項１２】
　請求項１０に記載の内燃機関の空燃比制御装置において、
　前記上流側排気浄化触媒についての前記推定値が排ガス中の酸素過不足量に関するもの
であり、
　前記目標設定手段は、前記下流側排気浄化触媒に流入する排ガス中の前記酸素過不足量
の積算値がゼロとなるように前記推定値の目標状態を設定することを特徴とする空燃比制
御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内燃機関の空燃比制御装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、内燃機関の排ガスを浄化するため、排気浄化触媒（三元触媒）を排気通路上
に配設し、排気通路に設けた空燃比センサにより検出される空燃比に基づいて機関に供給
される混合気の空燃比が理論空燃比となるようにフィードバック制御を行っている。これ
により、窒素酸化物NOx、一酸化炭素CO、及び炭化水素HCが同時に低減される。内燃機関
から排出される排ガスの浄化率を向上させるには、上述したフィードバック制御を精度良
く行うことが有効である。
【０００３】
　また、更なる排気浄化性能の向上のため、排気浄化触媒の酸素吸蔵作用を効果的に利用
する方法が検討されて来ている。この方法は、排ガス中の浄化すべき物質を酸化還元する
際に、排気浄化触媒に吸蔵した酸素や排気浄化触媒の吸蔵機能を利用する。
【０００４】
　従来の内燃機関の空燃比制御装置は、このような酸素吸蔵作用に着目してなされた装置
であって、排気浄化触媒全体に吸蔵される酸素量（酸素吸蔵量、酸素の実際充填度）を、
吸入空気流量、空気中の酸素の含有量、及びラムダ値１（理論空燃比）からの偏差の積に
基づいて推定し、この酸素吸蔵量をある固定された目標値となるように空燃比を制御する
ようになっている（特許文献１を参照。）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平５－１９５８４２号公報
【発明の概要】
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【０００６】
　しかしながら、上述した制御は酸素吸蔵量を目標値近傍に維持しようとする制御であり
、排ガス中の着目した一つ又は複数の特定の成分の排出量を所望の値以下とするような空
燃比制御、或いは、触媒全体の酸素吸蔵量ではなく同触媒の上流部分までにおける酸素吸
蔵量を所望の値近傍に維持しようとする空燃比制御を行うことができない等の問題がある
。
【０００７】
　そこで、発明者は、排気浄化触媒から流出する（排気浄化触媒により浄化される）排ガ
ス中に含まれる特定成分の排出量（あるいは、排ガスの状態を表す代表値）を推定する手
法を開発するとともに、この推定値を所定の目標状態とするように空燃比制御を行うこと
により排気浄化性能を向上しえることを見い出した。
【０００８】
　本発明の目的は、排気浄化触媒から流出する排ガス中に含まれる特定成分の排出量（あ
るいは、排ガスの状態を表す代表値）を推定し、その推定値に基づいて空燃比の制御を行
うことにより、排気浄化触媒による排ガスの浄化効率を向上し得る内燃機関の空燃比制御
装置を提供することにある。
【０００９】
　本発明による空燃比制御装置により空燃比が制御される内燃機関は、その排気通路上に
排気浄化触媒を備えている。そして、空燃比制御装置は、その排気浄化触媒に流入する排
ガスの排気空燃比に基づいて、同排気浄化触媒から流出する排ガス中に含まれる少なくと
も一つの特定成分の排出量又は流出する排ガスの状態を示す少なくとも一つの代表値であ
る推定値を推定する推定手段と、前記推定手段によって推定される推定値についての目標
状態を設定する目標設定手段と、前記推定手段によって推定される推定値が前記目標設定
手段によって設定された目標状態となるように空燃比を制御する空燃比制御手段とを備え
ている。
【００１０】
　これにより、排気浄化触媒から流出する排ガス中に含まれる少なくとも一つの特定成分
の排出量又は流出する排ガスの状態を示す少なくとも一つの代表値である推定値が目標状
態となるように、空燃比が制御されるので、排気浄化性能を向上することが可能となる。
【００１１】
　また、本発明の一態様において、前記推定手段によって推定される推定値は、所定時間
後における（即ち、現時点から所定時間後における時点での）排出量又は代表値を予測し
たものである。これにより、より迅速な空燃比の制御が可能となり、排気浄化性能を向上
することができる。
【００１２】
　本発明の他の態様においては、前記空燃比制御装置が、前記内燃機関の点火時期を制御
する点火時期制御手段をさらに備え、かつ、前記空燃比制御手段が前記内燃機関の吸入空
気量を調節するスロットルバルブの開度を任意に制御しえる機能を有しており、前記推定
手段による所定時間後の前記推定値が所定の目標状態となるように前記空燃比制御手段を
用いて空燃比を制御するに際して、前記空燃比制御手段によってスロットルバルブの開制
御を遅延させるとともに、前記点火時期制御手段によって点火時期を進角させるように構
成される。
【００１３】
　これにより、エンジントルクの低下を抑制しながら、空燃比制御による排気浄化性能の
向上を達成することができる。
【００１４】
　本発明の他の態様においては、前記推定手段が、リッチ空燃比時に排出量が増加する成
分に関連する少なくとも一つの推定値と、リーン空燃比時に排出量が増加する成分に関連
する少なくとも一つの推定値とを推定し、前記目標設定手段が、各推定値毎に目標状態を
設定する。
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【００１５】
　また、この空燃比制御装置において、前記目標設定手段によって設定される目標状態は
、前記推定値を所定範囲内とすることであってもよい。
　また、前記目標設定手段は、各推定値毎が等しくなる状態を目標状態として設定しても
よい。
　また、前記推定手段は、スロットル開度の開度予測値を前記推定値の推定に反映させて
もよい。
　また、前記推定手段は、燃料挙動モデルを前記推定値の推定に反映させてもよい。
【００１６】
　本発明の他の態様において、前記推定手段が、前記排気浄化触媒を排ガスの流れ方向に
複数の領域に分割したうちの特定領域について前記推定値を推定し、前記目標設定手段が
、前記特定領域についての推定値に対する目標状態を設定し、前記空燃比制御手段が、前
記特定領域についての推定値が同特定領域に対して設定された前記目標状態となるように
空燃比を制御するように構成されていてもよい。
【００１７】
　これによれば、特定領域での排ガスの状態を所望の状態に近づけることができる。
【００１８】
　また、前記推定手段は、前記分割された複数の領域のうちの最も下流側の領域よりも上
流側に前記特定領域を設定するように構成されてもよい。
【００１９】
　これによれば、より上流側の特定領域の推定値が空燃比制御の対象となるので、迅速な
空燃比制御が可能となるとともに、特定領域での制御結果が目標状態と異なったとしても
、特定領域から下流の領域の触媒作用により排ガスを浄化することができるので、排気浄
化性能を向上することができる。
【００２０】
　この場合、前記推定手段は、前記内燃機関の運転状態に応じて前記特定領域を変更する
ように構成されてもよく、これにより、排気浄化性能を一層向上することができる。
【００２１】
　また、前記推定手段が、前記特定領域として二つの領域を選択して各推定値を推定し、
前記目標設定手段が、各特定領域についてそれぞれ前記推定値の目標状態を設定し、前記
空燃比制御手段が、各特定領域の各推定値が各目標状態となるように空燃比を制御するよ
うに構成されてもよい。これにより、より綿密な空燃比制御が可能となるので、排気浄化
性能を一層向上することができる。
【００２２】
　また、このように特定領域を複数選択する場合、更に綿密な空燃比制御を行うため、前
記空燃比制御手段が、各特定領域毎に空燃比制御に対する影響度を個別に設定するように
構成されてもよい。
【００２３】
　更に、前記空燃比制御手段は、各特定領域毎の前記影響度を前記内燃機関の運転状態に
応じて変更するように構成されてもよい。
【００２４】
　本発明の他の態様においては、空燃比制御装置が、前記排気浄化触媒から流出する排ガ
スの排気空燃比を検出する下流側空燃比センサと、前記推定手段によって推定された前記
推定値及び前記下流側空燃比センサの検出結果に基づいて前記推定値の推定モデルを補正
する推定モデル補正手段とをさらに備えている。これにより、推定モデルによる推定値の
推定精度が向上する。
【００２５】
　本発明の他の態様においては、空燃比制御装置が、前記排気浄化触媒から流出する排ガ
スの排気空燃比を検出する下流側空燃比センサと、前記推定手段によって推定された前記
推定値及び前記下流側空燃比センサの検出結果に基づいて前記下流側空燃比センサの診断
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を行うセンサ診断手段とをさらに備えている。これにより。センサの診断を行うことがで
きる。
【００２６】
　本発明の他の態様において、排気通路上に前記排気浄化触媒として上流側排気浄化触媒
及び下流側排気浄化触媒が配設されている場合、前記推定手段は、前記上流側排気浄化触
媒及び前記下流側排気浄化触媒の双方について推定値を推定する。
【００２７】
　この場合おいて、空燃比制御装置が、前記上流側排気浄化触媒から流出して前記下流側
排気浄化触媒に流入する排ガスの排気空燃比を検出する中間部空燃比センサをさらに備え
る場合、前記空燃比制御手段は、前記上流側排気浄化触媒についての前記推定値と前記中
間部空燃比センサの検出結果とに基づいて、前記上流側排気浄化触媒から流出して前記下
流側排気浄化触媒に流入する排ガスの排気空燃比を制御するように構成されることが好適
である。
【００２８】
　また、前記上流側排気浄化触媒についての前記推定値が排ガス中の酸素過不足量に関す
るものであり、前記目標設定手段は、前記下流側排気浄化触媒に流入する排ガス中の前記
酸素過不足量の積算値がゼロとなるように前記推定値の目標状態を設定するように構成さ
れることが好適である。
【００２９】
　本発明は、また、流入するガスが通過する空間と、同空間に露呈するとともに触媒機能
をもたらす物質及び酸素吸蔵放出機能をもたらす物質を担持したコート層と、を含んでな
る排気浄化触媒を排気通路に配設した内燃機関の空燃比制御装置であって、前記排気浄化
触媒の一部又は全部を通過した前記機関の排ガスに含まれる特定成分の排出量に応じた値
を推定値として推定する推定手段と、前記推定手段によって推定される推定値の少なくと
も一つが所定の目標状態となるように、前記排気浄化触媒に流入する排ガスの空燃比を制
御する空燃比制御手段と、を備えた内燃機関の空燃比制御装置を提供する。
【００３０】
　これによれば、推定された排ガス中の特定成分の排出量（濃度等）に応じた空燃比制御
がなされるので、排気浄化性能が向上する。
【００３１】
　この場合、前記特定成分は、前記排気浄化触媒に流入する前記機関の排ガスに含まれる
とともに還元機能を有するリダクション成分及び同排ガスに含まれるとともに同リダクシ
ョン成分に酸素を供給し得るストレージ成分のうちの少なくとも一つの成分であり、前記
推定手段は、前記特定成分の物質収支を考慮して形成された推定モデルに基づいて前記推
定値を推定するように構成され得る。
【００３２】
　さらに、前記推定手段のモデルは、前記排気浄化触媒を排ガスの流れ方向に複数の領域
に分割したうちの特定領域に着目し、同特定領域の前記空間に流入する前記特定成分の量
と同特定領域の空間から流出する同特定成分の量、及び同特定領域の空間から同特定領域
の前記コート層に拡散する同特定成分の量に基づいて形成され得る。
【００３３】
　さらに、前記推定手段の推定モデルは、前記特定領域の空間から前記特定領域のコート
層に拡散する前記特定成分の量と同コート層で消費される同特定成分の量とに基づいて形
成され得る。
【００３４】
　このようなモデルにより特定成分の排出量を推定する場合、前記特定成分は、酸素、又
は酸素と一酸化炭素とすることが計算上簡便である。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明の制御装置の実施形態を有する内燃機関を示す断面図である。
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【図２】図１に示した排気浄化触媒の外観図である。
【図３】図２に示した排気浄化触媒の部分断面図である。
【図４】本発明における推定モデル（触媒モデル）を説明するための模式図である。
【図５】本発明における推定モデルを説明するための模式図である。
【図６】本発明における推定モデルで使用される風上法を説明するための模式図である。
【図７】本発明による推定モデルにしたがって排ガス中の酸素濃度を求めるためのプログ
ラムを示したフローチャートである。
【図８】本発明による推定モデルにしたがって排ガス中の一酸化炭素濃度を求めるための
プログラムを示したフローチャートである。
【図９】本発明による推定モデルにしたがって排ガス中の炭化水素濃度を求めるためのプ
ログラムを示したフローチャートである。
【図１０】本発明による推定モデルにしたがって排ガス中の窒素酸化物（一酸化窒素）濃
度を求めるためのプログラムを示したフローチャートである。
【図１１】本発明による推定モデルにしたがって酸素吸蔵密度を求めるためのプログラム
を示したフローチャートである。
【図１２】触媒劣化度と触媒温度から係数Kstor,i、Krel,iを求めるためのマップである
。
【図１３】排気浄化触媒に流入する一酸化炭素濃度を決定するために使用される排気空燃
比と同一酸化炭素濃度との関係を規定したマップ（テーブル）である。
【図１４】排気浄化触媒に流入する炭化水素濃度と排気空燃比との関係を示したグラフで
ある。
【図１５】排気浄化触媒に流入する炭化水素濃度と排気温度との関係を示したグラフであ
る。
【図１６】排気浄化触媒に流入する一酸化窒素濃度と排気空燃比との関係を示したグラフ
である。
【図１７】排気浄化触媒に流入する一酸化窒素濃度と筒内吸入空気量との関係を規定した
グラフである。
【図１８】本発明の制御装置の第一実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図１９】CgoutO2とフィードバック補正量との関係を示すマップである。
【図２０】本発明の制御装置の第二実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図２１】本発明の制御装置の第三実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図２２】本発明の制御装置の第四実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図２３】本発明の制御装置の第五実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図２４】本発明の制御装置の第六実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図２５】本発明の制御装置の第七実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図２６】運転状態が吸入空気量である場合の同運転状態と特定領域の位置との関係を示
すマップである。
【図２７】運転状態がアクセル開度の変化量（Δアクセル開度）である場合の同運転状態
と特定領域の位置との関係を示すマップである。
【図２８】運転状態が触媒の活性状態である場合の同運転状態と特定領域の位置との関係
を示すマップである。
【図２９】運転状態が空燃比の変動量（ΔA／F）である場合の同運転状態と特定領域の位
置との関係を示すマップである。
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【図３０】本発明の制御装置の第八実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図３１】本発明の制御装置の第九実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図３２】特定領域の位置と制御ゲインＧ１，Ｇ２との関係を示すマップである。
【図３３】本発明の制御装置の第十実施形態における空燃比制御のフローチャートである
。
【図３４】本発明の制御装置の第十一実施形態における空燃比制御のフローチャートであ
る。
【図３５】本発明の第十二実施形態及び第十三実施形態にかかる内燃機関を示す図である
。
【図３６】本発明の制御装置の第十二実施形態における空燃比制御のフローチャートであ
る。
【図３７】本発明の制御装置の第十三実施形態における空燃比制御のフローチャートであ
る。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下、本発明による空燃比制御装置の実施形態について図面を参照しつつ説明する。図
１は、かかる空燃比制御装置を有する内燃機関の構成を示している。この空燃比制御装置
は内燃機関であるエンジン１を制御するものである。
【００３７】
　エンジン１は多気筒エンジンであり、図１においては、その一気筒のみが断面図で示さ
れている。このエンジン１は、点火プラグ２によって各シリンダ３内の混合気に対して点
火を行うことにより駆動力を発生するようになっている。エンジン１は、吸気通路４を介
して外部から吸入された空気とインジェクタ５から噴射された燃料とを混合することで形
成される混合気をシリンダ３内に吸入するようになっている。吸気バルブ６は、シリンダ
３の内部と吸気通路４との間を開閉するようになっている。排気通路７は、シリンダ３の
内部で燃焼された混合気を排ガスとして排気する通路である。排気バルブ８は、シリンダ
３の内部と排気通路７との間を開閉するようになっている。
【００３８】
　スロットルバルブ９は、シリンダ３内に吸入される吸入空気量を調節するためのもので
あって、吸気通路４に配設されている。このスロットルバルブ９には、その開度を検出す
るスロットルポジションセンサ１０が接続されている。また、スロットルバルブ９は、ス
ロットルモータ１１と連結されており、スロットルモータ１１の駆動力により開閉される
ようになっている。アクセルポジションセンサ１２は、スロットルバルブ９の近傍に配設
され、アクセルペダルの操作量（アクセル開度）を検出するようになっている。これらの
構成に基き、スロットルバルブ９の開度は電子的に制御されるようになっている。即ち、
本エンジン１には、電子制御スロットル方式が採用されている。
【００３９】
　また、エンジン１は、吸入空気量（吸入空気流量）を検出するエアフローメータ１３、
クランクシャフトの位置を検出することでシリンダ３内のピストン１５の位置やエンジン
回転速度NEを求める信号を発生するクランクポジションセンサ１４、同エンジン１のノッ
キングを検出するノックセンサ１６、及び冷却水温を検出する水温センサ１７を備えてい
る。
【００４０】
　排気浄化触媒（触媒コンバータ、以下、単に「触媒」と称呼することもある。）１９は
、排気通路７に配設されている。このような触媒は、排気通路上に複数設けられる場合も
ある。例えば、排気の流れに対して直列に複数設けられる場合や、排気通路が分岐されて
いる構成を備えるエンジンに対しては、各分岐した排気通路に備えられる場合（より具体
的には、４気筒エンジンにおいて、２気筒の排気管が一つにまとめられた箇所に触媒が一
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つ配置され、残りの２気筒の排気管が一つにまとめられた箇所にもう一つの触媒が配置さ
れる場合）である。本実施形態においては、各シリンダ３の排気管が一つにまとめられた
箇所よりも下流側に一つの触媒１９が配設されている。
【００４１】
　エンジン１は、更に、触媒１９の温度を測定する触媒温度センサ２１、チャコールキャ
ニスタ２３、チャコールキャニスタ２３に捕集された燃料タンクからの蒸発燃料を吸気通
路４にパージさせるパージコントロールバルブ２４、触媒１９の上流側に取り付けられた
上流側空燃比センサ２５、及び触媒１９の下流側に取り付けられた下流側空燃比センサ２
６を備えている。
【００４２】
　前記空燃比センサ２５，２６は、各取付位置における排ガス中の酸素濃度から同排ガス
の空燃比（排ガスの排気空燃比、排気空燃比）をそれぞれ検出するようになっている。空
燃比センサ２５は、空燃比をリニアに検出するリニア空燃比センサであり、空燃比センサ
２６は、空燃比がリッチであるかリーンであるかを識別する濃淡電池型センサである。
【００４３】
　上述した点火プラグ２、インジェクタ５、スロットルポジションセンサ１０、スロット
ルモータ１１、アクセルポジションセンサ１２、エアフローメータ１３、クランクポジシ
ョンセンサ１４、ノックセンサ１６、水温センサ１７、触媒温度センサ２１、パージコン
トロールバルブ２４、上流側空燃比センサ２５、及び下流側空燃比センサ２６は、エンジ
ン１を制御する電子制御ユニット（ＥＣＵ）１８と接続されていて、ＥＣＵ１８からの信
号に基づいて制御され、或いは、検出結果をＥＣＵ１８に対して送出するようになってい
る。
【００４４】
　ＥＣＵ１８は、演算を行うＣＰＵ、演算結果などの各種情報を記録するＲＡＭ、バッテ
リによって記憶内容が保持されるバックアップＲＡＭ、及び制御プログラム等を格納した
ＲＯＭを備えていて、各種演算を行い、インジェクタ５から噴射する燃料噴射量の制御、
点火時期の制御、酸素吸蔵量の算出、後述するモデル補正、及び上記センサの診断等を行
うようになっている。
【００４５】
（触媒の酸素吸蔵作用）
　次に、触媒１９の構成及び酸素吸蔵作用について説明する。
【００４６】
　触媒１９は、図２に外観を示したように、断面が楕円形（断面積がdA一定）の柱状のモ
ノリス触媒コンバータと称呼される三元触媒であり、軸に直交する平面で同触媒１９を切
断した拡大断面図である図３に示したように、セラミックの一種であるコージェライトか
らなる担体１９ａにより、その内部が軸方向に延在する軸線方向空間に細分されている。
各軸線方向空間は、軸線に垂直な平面で切断すると略正方形状を有していて、セルとも称
呼される。担体１９ａは、アルミナのコート層１９ｂによりコーティングされていて、同
コート層１９ｂは白金（Pt）等の貴金属からなる活性成分（触媒成分）及びセリア（CeO2
）等の成分を担持している。
【００４７】
　かかる触媒１９は、同触媒１９に流入するガスの空燃比が理論空燃比のときに未燃成分
（ＨＣ,ＣＯ）を酸化し、同時に窒素酸化物（ＮＯｘ）を還元する機能（これを「触媒機
能」又は「酸化還元機能」と云う。）を有する。また、触媒１９は、上記セリア等の成分
を担持することにより、同触媒１９に流入する排ガス中の酸素分子を吸蔵（貯蔵，吸着）
及び放出する性質（以下、「酸素吸蔵機能」と称呼する。）を有していて、この酸素吸蔵
機能により、空燃比が理論空燃比からある程度まで偏移したとしても、ＨＣ,ＣＯ、及び
ＮＯｘを浄化することができる。
【００４８】
　即ち、触媒１９は、機関の吸入する混合気の空燃比（以下、単に「機関の空燃比」とも



(10) JP 2010-59971 A 2010.3.18

10

20

30

40

50

称呼する。この機関の空燃比は触媒に流入するガスの空燃比である「排気空燃比」と等し
い。）がリーンとなって触媒１９に流入するガスに過剰の酸素及び窒素酸化物ＮＯｘが多
量に含まれると、同過剰の酸素を吸蔵するとともに、同窒素酸化物ＮＯｘから酸素を奪っ
て（ＮＯｘを還元して）同酸素を吸蔵し、これによりＮＯｘを浄化する。また、触媒１９
は、機関の空燃比がリッチになって同触媒１９に流入するガスに炭化水素ＨＣや一酸化炭
素ＣＯ等の未燃成分が多量に含まれると、内部に吸蔵している酸素分子をこれらの未燃成
分に与えて同未燃成分を酸化し、これによりＨＣ,ＣＯを浄化する。
【００４９】
　従って、触媒１９が酸素を吸蔵し得る限界まで酸素を吸蔵していると（換言すれば、酸
素吸蔵量OSAが最大酸素吸蔵量OSAmax＝Ｃmaxに到達していると）、同触媒１９に流入する
ガスの排気空燃比がリーンとなったときに酸素を吸蔵することができないので、排ガス中
のＮＯｘを充分に浄化できなくなる。一方、触媒１９が酸素を放出しきっていて酸素を全
く吸蔵していなければ（換言すれば、酸素吸蔵量OSAが「０」になっていると）、同触媒
１９に流入するガスの排気空燃比がリッチとなったときに酸素を放出することができない
ので、排ガス中のＨＣやＣＯを充分に浄化できなくなる。このため、触媒１９に流入する
ガスの空燃比が過渡的に相当のリーン空燃比又は相当のリッチ空燃比となった場合であっ
ても、同ガス中の有害成分を充分に浄化できるように、触媒１９の酸素吸蔵量OSAを精度
良く推定するとともに、同酸素吸蔵量OSAを所定の値に維持するように同触媒１９に流入
するガスの空燃比を制御しておくことが望ましい。
【００５０】
　また、触媒１９にリーンな空燃比のガスが流入したときには、同触媒１９の上流側にお
いてより多くの酸素が吸蔵され、同触媒１９にリッチな空燃比のガスが流入したときには
、同触媒１９の上流側から吸蔵されている酸素が消費されて行く。従って、同触媒１９の
最上流位置から任意の位置までの酸素吸蔵量OSAの合計量を推定し、同推定値に基く空燃
比制御を行えば、触媒１９全体の酸素吸蔵量が「０」または最大酸素吸蔵量Ｃmaxに到達
することが回避し易くなるので、同空燃比の制御に不可避的な制御遅れが存在していても
、エミッションを効果的に低減できる。さらに、触媒１９から流出するガス（又は触媒１
９の一部又は全部により浄化されたガス）に含まれる特定のガス成分の濃度を推定できれ
ば、同ガス成分に着目した空燃比制御を行うことで、同ガス成分の排出を高精度に抑制す
ることができる。
【００５１】
　以上の要求から、本空燃比制御装置は、推定モデル（触媒モデル）を使用することによ
り、特定ガス成分の濃度（排出量）と酸素吸蔵量を推定する。これらの推定値が、排気浄
化触媒の全部又はその内部の所定領域（一部）から流出する排ガス中に含まれる少なくと
も一つの特定成分の排出量又は流出する排ガスの状態を示す少なくとも一つの代表値であ
る。
【００５２】
（触媒モデル）
　以下、触媒モデルについて説明すると、先ず、図４に模式的に示したように、触媒１９
をガスの入口（流入側）Ｆｒから出口（流出側）Ｒｒに向う軸線に直交する面により複数
の領域（「ブロック」とも称呼する。）に分割する。即ち、触媒１９を排ガスの流れ方向
に沿って、複数の領域に分割する。分割された各領域の軸線方向の長さはＬ（微小の長さ
でありdxとも書く。）である。上述したように、触媒１９の断面積はdA一定である。
【００５３】
　なお、この触媒モデルは、触媒を複数の領域に分割して構築されたモデルであるが、触
媒全体を以下に述べる一つの領域として考えることにより、同触媒１９を複数の領域に分
割することなく触媒モデルを構築することもできる。
【００５４】
　次に、分割された領域のうちの任意の特定領域に注目し、同特定領域を通過する特定の
化学種（特定成分）の物質の収支を考える。化学種は、排ガス中に含まれる成分であり、



(11) JP 2010-59971 A 2010.3.18

10

20

30

40

例えば、酸素Ｏ２、一酸化炭素ＣＯ、炭化水素ＨＣ、及び窒素酸化物ＮＯｘである。なお
、化学種は、触媒に流入する排ガスの空燃比がリッチのときに同排ガス中に含まれる成分
を総合したもの（リッチ成分）、或いは、触媒に流入する排ガスの空燃比がリーンのとき
に同排ガス中に含まれる成分を総合したもの（リーン成分）とすることもできる。
【００５５】
　ここで、本触媒モデルで使用する種々の値を次の表１のように定義する。
【００５６】
【表１】

【００５７】
　いま、時刻ｔ～ｔ＋Δｔの所与の期間における特定領域での化学種の収支を考えると、
図５に示したように、特定領域の排ガス相（単に、「ガス相」とも称呼する。）における
化学種の変化量ΔMは、下記の(1)式に示したとおり、同特定領域に流入した同化学種の量
Minから、同特定領域から流出した同化学種の量Moutとコート層に奪われた同化学種の量M
coatとを減算した量と等しい。このように、触媒モデルは特定領域における特定成分の物
質収支に基づいて構築される。
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【数１】

【００５８】
　以下、(1)式の各項について個別に検討する。先ず、(1)式の左辺にある化学種の変化量
ΔMは、下記(2)式により求めることができる。(2)式は、上記所与の期間における化学種
の濃度変化量（化学種の濃度Cgの時間変化量を所与の期間に渡り積分した量）に微小体積
σ・dA・dxを乗じた値を特定領域に渡って（軸方向に）積分したものである。

【数２】

【００５９】
　(1)式の右辺第１項のMinは、単位時間あたりに特定領域に流入するガスの体積に相当す
る値である「特定領域に流入するガスの流速vginと同特定領域の断面積dAの積vgin・dA（
実際には、断面積dAで開口率σの触媒内に流速Vginのガスが流れ込むので、触媒内部での
ガスの流速はVgin／σとなり、この実際の流速Vgin／σと触媒の実質的な断面積σ・dAの
積）」に同流入するガス中の化学種の濃度Cginを乗じた値Cgin・Vgin・dAを所与の期間に
渡り積分した値である。また、(1)式の右辺第２項のMoutは、特定領域から流出するガス
の流速vgoutと同特定領域の断面積dAの積vgout・dA（実際には、ガスの流速Vgout／σと
実質的な断面積σ・dAの積）に同流出するガス中の同化学種の濃度Cgoutを乗じた値Cgout
・vgout・dAを所与の期間に渡り積分した値である。即ち、上記(1)式の右辺第１項及び第
２項は下記(3)式のように記述することができる。

【数３】

【００６０】
　ところで、特定領域に流入するガスの流速vginと同特定領域から流出するガスの流速vg
outとの間に大きな差異はないので、vg＝vgin＝vgoutとおくと、(3)式は、下記(4)式のよ
うに変形される。
【数４】

【００６１】
　次に、(1)式の右辺第３項のコート層に伝達される（移動する）化学種の量Mcoatについ
て検討する。幾何学的表面積Sgeoは触媒の単位体積あたりの化学種の反応に寄与する表面
積であるから、特定領域において化学種の反応に寄与する表面積はSgeo・dA・dxであり、
同特定領域の単位長あたりに同反応に寄与する面積はSgeo・dAとなる。また、コート層に
伝達される化学種の量は、フィックの法則から、ガス相の化学種の濃度Cgとコート層の化
学種の濃度Cwとの差に比例すると考えることができる。これらから、下記の(5)式が得ら
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れる。なお、hDは比例定数であるが、上記の表に示したように、物質伝達率と称呼される
値である。
【数５】

【００６２】
　従って、上記(1),(2),(4)式、及び(5)式から、以下の(6)式が得られる。

【数６】

【００６３】
　この(6)式に準定常（quasi state)近似を適用すると、(6)式の左辺は「０」（∂Cg／∂
t＝０）であると考えることができるから（即ち、濃度Cgは瞬間的に定常値に至ると考え
られるから）、下記の(7)式が得られる。

【数７】

【００６４】
　ここで、見かけの拡散速度（実質的な拡散速度）RDを(8)式のようにおけば、(7)式は(9
)式に書き直される。

【数８】

【数９】

【００６５】
　次に、特定領域のコート層における化学種の収支（特定成分の物質収支）を上記と同様
に考えると、下記(10)式に示したように、コート層内における化学種の時間的変化量（単
位時間あたりの変化量）ΔMcは、単位時間あたりに排ガス相からコート層へ伝達される同
化学種の量Mdから、同単位時間あたりにコート層にて反応により消費される同化学種の量
Mrを減じた量である。

【数１０】

【００６６】
　(10)式の左辺（コート層内における化学種の時間的変化量）ΔMcは、下記(11)式に示し
たように、化学種の濃度変化（∂Cw／∂t）に体積（(1－σ）・dA・dx）を乗じることに
より求められ、右辺第１項（単位時間あたりに排ガス相からコート層へ伝達される化学種
の量Md）は(5)式で説明した理由と同じ理由により、即ち、フィックの法則から考えると
、下記(12)式のように記述することができる。

【数１１】
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【００６７】
　また、(10)式の右辺第２項（単位時間あたりにコート層にて反応により消費される化学
種の量Mr）は、コート層での化学種の消費速度Ｒを用いた下記(13)式により求められる。
【数１３】

【００６８】
　従って、(10)～(13)式から、下記の(14)式が得られる。
【数１４】

【００６９】
　この(14)式に準定常（quasi state)近似を適用すると（∂Cw／∂t＝０）、下記の(15)
式が得られる。
【数１５】

【００７０】
　ここで、(15)式に(8)式を適用すれば、下記の(16)式が得られる。
【数１６】

【００７１】
　以上を要約すると、(9）式及び(16)式が触媒モデルの基本式である。(9)式は、ある化
学種の（特定領域への流入量）と（排ガス相からコート層への拡散量＋特定領域からの流
出量）とが釣り合っていることを示し、(16)式は、同化学種の（排ガス相からコート層へ
の拡散量）と（コート層での消費量）とが釣り合っていることを示している。
【００７２】
　次に、かかる触媒モデルを使用して特定領域から流出する特定の化学種ｉの濃度Cgout
を実際に算出するための方法について説明する。先ず、(9)式を離散化すると、下記(17)
式が得られる。なお、以下においては上記dxをLとして表す。
【数１７】

【００７３】
　ここで、図６に概念的に示したように、特定領域Ｉから流出する化学種の濃度Cgoutは
同特定領域Ｉの化学種の濃度Cg(I)の影響を強く受けると考えられるので、下記の(18）式
のように置くことができる。かかる考え方は「風上法」と称呼される。換言すると、風上
法とは、「特定領域Ｉに隣接する上流側の領域（Ｉ－１）における濃度Cg(I-1)の化学種
が、特定領域Ｉに流入する。」という考え方であり、下記(19)式のように記述することも
できる。
【数１８】
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【数１９】

【００７４】
　ところで、反応速度論に基けば、ある化学種の消費速度Rは、その化学種のコート層の
平均濃度Cwの関数fcw（例えば、Cwのｎ乗）となるので、この関数fcwを最も簡便となるよ
うにfcw(x)＝xとおけば、同消費速度Rは(20)式にて示したように置くことができる。なお
、以下において、(20)式中のR*を便宜上「消費速度定数」と称呼する。

【数２０】

【００７５】
　この(20)式を上記(16)式（R=RD・(Cg-Cw)…(16)）に適用すると下記(21)式が得られ、
同(21)式を変形することにより下記(22)式が得られる。

【数２１】

【数２２】

【００７６】
　また、上述した風上法によれば、Cg＝Cgoutであるから、(22)式は下記(23)式に書き換
えられる。
【数２３】

【００７７】
　そして、Cg＝Cgoutなる関係を上記(17)式に適用してCgを消去するとともに、同(17)式
と上記(23)式とからCwを消去すると、下記(24)式が得られる。
【数２４】

【００７８】
　そこで、値SPを下記(25)式のようにおけば、(24)式は(26)式のように書き直すことがで
きる。値SPは、見かけの拡散速度RDと消費速度定数R*のうちの小さい方の値に強い影響を
受ける値であるから、Cgoutの変化が物質の伝達(RD)又は化学的反応(R*)の何れにより律
速されているかを示す値であり、従って、「反応律速因子」と呼ぶこともできる。
【数２５】

【数２６】

【００７９】
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　以上のことから、消費速度定数R*と見かけの拡散速度RDとを決定できれば、特定領域に
流入する化学種濃度Cginを与えることにより、(25)式と(26)式とに基づいて同特定領域か
ら流出する化学種の濃度Cgoutを求めることができる。以上が、化学種の濃度Cgoutを算出
する基本的考え方である。
【００８０】
　次に、上記消費速度定数R*と見かけの拡散速度RDを決定するとともに、特定領域から流
出する化学種濃度Cgoutを求める際のより具体的な方法の一例について説明する。この例
（触媒モデル）では、触媒での酸化・還元反応である三元反応は瞬時に且つ完全に終了す
るものと仮定し、その結果としての酸素の過不足に基く酸素の吸蔵・放出反応に着目する
こととする。なお、この仮定（触媒モデル）は、現実的であり且つ精度の良いものである
。
【００８１】
　この場合、着目する化学種ｉは、例えば、酸素Ｏ２や窒素酸化物の一つである一酸化窒
素ＮＯのように酸素を生成する（酸素をもたらす）化学種（ストレージ・エージェント）
、及び、一酸化炭素ＣＯや炭化水素ＨＣのように酸素を消費する化学種（リダクション・
エージェント）から選ばれた化学種である。
【００８２】
　また、以下において、ストレージ・エージェントの化学種ｉのCgoutをCgout,stor,i、
同化学種ｉのCwをCw,stor,i、同化学種ｉのCginをCgin,stor,i、同化学種ｉの見かけの拡
散速度RDをRD,i、同化学種ｉの消費速度をRstor,i、同化学種ｉの消費速度定数をR*stor,
i、及び同化学種ｉの反応律速因子SPstor,i（この場合、化学種ｉはＯ２又はＮＯ）と表
す。
【００８３】
　同様に、リダクション・エージェントの化学種ｉのCgoutをCgout,reduc,i、同化学種ｉ
のCwをCw,reduc,i、同化学種ｉのCginをCgin,reduc,i、同化学種ｉの見かけの拡散速度RD
をRD,i、同化学種ｉの消費速度をRreduc,i、同化学種ｉの消費速度定数をR*reduc,i、及
び同化学種ｉの反応律速因子SPreduc,i（この場合、化学種ｉはＣＯ又はＨＣ等）と表す
。このように各値を表すと、上記(20),(23),(25),(26)式から以下の(27)～(34)式が得ら
れる。
【数２７】

【数２８】

【数２９】

【数３０】

【数３１】
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【数３２】

【数３３】

【数３４】

【００８４】
　これらの式に基づいて、Cgout,sotr,i（具体的には、特定領域から流出する酸素の濃度
Cgout,O2、特定領域から流出する一酸化窒素の濃度Cgout,NO）及びCgout,reduc,i（具体
的には、特定領域から流出する一酸化炭素の濃度Cgout,CO、特定領域から流出する炭化水
素の濃度Cgout,HC）を求めるため、先ず、消費速度定数R*stor,i及び消費速度定数R*redu
c,iを求める。
【００８５】
　ところで、反応速度論によれば、特定領域のコート層で酸素が吸蔵される速度（酸素の
吸蔵速度）Rstor,iは、同コート層のストレージ・エージェント（Ｏ２、ＮＯｘ等）の濃
度Cw,stor,i（例えば、Cw,O2、Cw,NO)の関数f1(Cw,stor,i）の値に比例するとともに、特
定領域のコート層の最大酸素吸蔵密度と実際の（その時点における）酸素吸蔵密度との差
(Ostmax-Ost)の関数ｆ2(Ostmax-Ost)の値とに比例すると考えられる。この最大酸素吸蔵
密度と酸素吸蔵密度との差(Ostmax-Ost)は、着目している特定領域における酸素吸蔵余裕
量を表す。
【００８６】
　そこで、簡単のために関数f1(x)＝f2(x)＝xとすると、下記の(35)式が得られる。下記(
35)式のkstor,iは酸素吸蔵速度係数（吸蔵側反応速度係数,ストレージ・エージェントの
消費速度係数）であって、よく知られたアレニウスの式で表される温度に依存して変化す
る係数であり、別途検出又は推定される触媒温度Tempと所定の関数（酸素吸蔵速度係数ks
tor,iと触媒温度Tempとの間の関係を規定したマップでも良い。）とに基づいて求めるこ
とができる。なお、酸素吸蔵速度係数kstor,iは、触媒劣化程度に応じても変化するので
、同触媒劣化程度に応じて求めてもよい。
【数３５】

【００８７】
　従って、(27)式と(35)式とから、消費速度定数R*stor,iは下記(36)式により求めること
ができる。
【数３６】

【００８８】
　また、酸素の吸蔵（吸着）と放出のみに着目しているこのモデルにおいては、還元剤で
あるリダクション・エージェントはコート層に吸蔵されている酸素の放出のみに使用され
るから、同リダクション・エージェントの消費速度Rredcu,iはコート層に吸蔵されている
酸素が放出される速度（酸素の放出速度）Rrel,iと等しい。
【００８９】
　そこで、酸素の放出速度Rrel,iについて検討すると、同放出速度Rrel,iは、酸素の吸蔵
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速度Rstor,iと同様に反応速度論に基き、同コート層において酸素を消費する化学種（例
えば、ＣＯ，ＨＣ）の濃度Cw,reduc,i（例えば、Cw,CO、Cw,HC）の関数g1(Cw,reduc,i)の
値に比例するとともに、酸素吸蔵密度Ostの関数g2(Ost)の値とに比例すると考えられる。
【００９０】
　そこで、簡単のために関数g1(x)＝g2(x)＝xとすると、下記の(37)式が得られる。下記(
37)式のkrel,iは酸素放出速度係数（吸脱側反応速度係数）であって、酸素吸蔵速度係数k
stor,iと同様にアレニウスの式で表される温度に依存して変化する係数であり、別途検出
又は推定される触媒温度Tempに基づいて所定の関数（酸素放出速度係数krel,iと触媒温度
Tempとの間の関係を規定したマップでも良い。）に基づいて求めることができる。なお、
酸素放出速度係数krel,iは、触媒劣化程度に応じても変化するので、同触媒劣化程度に応
じて求めてもよい。
【数３７】

【００９１】
　この結果、上述したようにリダクション・エージェントの消費速度Rredcu,iはコート層
の酸素の放出速度Rrel,iと等しいから、消費速度定数R*reduc,iは(31)式と(37)式とを比
較することにより得られる下記(38)式に基づいて求めることができる。
【数３８】

【００９２】
　以上のことから、酸素吸蔵密度Ostが求められれば(酸素吸蔵密度Ostの求め方について
は、後述する。）、(36)式から消費速度定数R*stor,i（例えば、R*O2）を求めることがで
きる。一方、見かけの拡散速度RD,i（例えば、RD,O2）は(8)式のようにSgeo・hD,iである
から、温度と流量の関数（触媒の温度と同触媒を通過するガスの流量の関数）として実験
的に求めておくことができる。この結果、(29)式からSPstor,i（例えば、SPstor,O2）が
決定されるので、境界条件としてCgin,stor,i（例えば、Cgin,O2）が与えられるとき、(3
0)式からCgout,stor,i（例えば、Cout,O2）が求められる。そして、新たなCw,stor,i（例
えば、Cw,O2）が(28)式により求められる。
【００９３】
　同様に、酸素吸蔵密度Ostが求められれば、(38)式から消費速度定数R*reduc,i（例えば
、R*reduc,CO）を求めることができる。一方、見かけの拡散速度RD,i（例えば、RD,CO）
は(8)式のようにSgeo・hD,iであるから、温度と流量の関数（触媒の温度と同触媒を通過
するガスの流量の関数）として実験的に求めておくことができる。この結果、(33)式から
SPreduc,i（例えば、SPreduc,CO）が決定されるので、境界条件としてCgin,reduc,i（例
えば、Cgin,CO）が与えられるとき、(34)式からCgout,reduc,i（例えば、Cgout,CO）が求
められる。そして、新たなCw,reudc,i（例えば、Cw,CO）が(32)式により求められる。
【００９４】
　次に、Cgout,stor,i、Cgout,reduc,iを求めるために必要となる酸素吸蔵密度Ostの求め
方について説明する。
【００９５】
　先ず、コート層での化学種としての酸素の収支について着目すると、同収支はコート層
での酸素の吸蔵分と酸素の放出分の差であるから、下記(39)式により記述される。(39)式
でdA・Lは特定領域の体積dVである。
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【数３９】

【００９６】
　この(39)式を変形すると、下記(40)式が得られる。

【数４０】

【００９７】
　この(40)式を、(35)式と(37)式とを用いながら離散化すると、下記の(41)式が得られる
。

【数４１】

【００９８】
　この(41)式を変形すると、下記(42)式～(44)式が得られ、これらから酸素吸蔵密度Ost
を求めること（更新して行くこと）ができる。
【数４２】

【数４３】

【数４４】

【００９９】
　このように、式(42)～(44)式から酸素吸蔵密度Ostが求められるので、上述したようにC
gout,stor,i、Cgout,reduc,iを求めることができる。また、酸素吸蔵密度Ostが求められ
るから、下記(45)式に基づいて特定領域の酸素吸蔵量OSAを求めることができる。

【数４５】

【０１００】
　従って、触媒に流入する化学種濃度Cgin,iが境界条件として与えられたとき、触媒上流
のブロック（特定領域）から、順次、(45)式を用いて各ブロックの酸素吸蔵量OSAを求め
ることができ、これにより、触媒内部の酸素吸蔵量の分布が精度良く推定される。また、
各ブロックの酸素吸蔵量OSAを触媒全体について積算すれば、同触媒全体の酸素吸蔵量に
ついても精度良く推定することができる。
【０１０１】
　次に、実際の触媒における酸素O2、一酸化炭素CO、炭化水素HC、及び窒素酸化物（ここ
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るための具体的方法の一例について、フローチャートを用いて説明する。この例において
も、触媒での酸化・還元反応である三元反応は瞬時に且つ完全に終了するものと仮定し、
その結果としての酸素の過不足に基く酸素の吸蔵・放出反応にのみ着目することとする。
【０１０２】
　ＥＣＵ１８のＣＰＵは、図７から図１１の一連のフローチャートによりに示されたプロ
グラムを所定時間の経過毎に図７のプログラムから順に実行するようになっている。また
、これらのプログラムは、触媒１９を多数のブロック（特定領域）に分割し、そのうちの
一つのブロックＩについてのプログラムであって、全く同様なプログラムが他のブロック
についても同時並行的にＣＰＵにより実行されている。
【０１０３】
　ＣＰＵは所定のタイミングになると図７のステップ７００から処理を開始し、ステップ
７０５に進んで前回の本プログラムの演算時において後述するステップ７４５にて算出さ
れたコート層の酸素濃度Cw,O2(k+1)を今回のコート層の酸素濃度Cw,O2の値であるCw,O2(k
)に設定し、続くステップ７１０にて前回の本プログラムの演算時において後述する図１
１のステップ１１２５にて算出された酸素吸蔵密度Ost(k+1)を今回の酸素吸蔵密度Ostの
値Ost(k)に設定する。
【０１０４】
　次に、ＣＰＵは、ステップ７１５にて触媒１９の温度Tempと同触媒１９の劣化程度を表
す劣化指標値REKKAと図１２に示したようなマップ（ルックアップテーブル）MapkstorO2
とから酸素吸蔵速度係数kstor,O2(k)を決定する。
【０１０５】
　触媒温度Tempは、温度センサ２１によって検出してもよいし、エンジン１の運転状態（
例えば、吸入空気量Ｇａとエンジン回転速度NE）に応じて推定してもよい。
【０１０６】
　劣化指標値REKKAは、触媒１９の最大酸素吸蔵量Ｃmaxに応じて求められる値（例えば、
最大酸素吸蔵量Ｃmaxの単調増加関数）である。最大酸素吸蔵量Ｃmaxは、次のようにして
求められる。即ち、エンジン１が所定の定常運転状態にある場合に、下流側センサ２６が
理論空燃比よりリーンな空燃比を検出しているとき、触媒１９に流入するガスの空燃比を
所定のリッチ空燃比に維持し、これにより触媒１９内に貯蔵されている酸素を総べて消費
する。
【０１０７】
　その結果、下流側センサ２６が理論空燃比よりリーンな空燃比に対応する値から理論空
燃比よりリッチな空燃比に対応する値を出力すると、その時点ｔ１から触媒１９に流入す
るガスの空燃比を所定のリーン空燃比に設定し、次に下流側センサ２６が理論空燃比より
リッチな空燃比に対応する値から理論空燃比よりリーンな空燃比に対応する値を出力する
時点ｔ２までに、同触媒１９に流入するガス中に含まれる酸素の量を下記(46)式、及び(4
7)式に基づいて求める。この(47)式により求められる積算値O2storage(＝Ｃmax１）を最
大酸素吸蔵量Ｃmaxとして採用する。
【数４６】
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【数４７】

【０１０８】
　なお、時点ｔ２の後、触媒１９に流入するガスの空燃比を所定のリッチ空燃比に維持し
、次に下流側センサ２６が理論空燃比よりリーンな空燃比に対応する値から理論空燃比よ
りリッチな空燃比に対応する値を出力する時点ｔ３までに、同触媒１９に流入するガス中
に含まれる単位時間あたりの酸素の不足量を上記(46)式と同様な式により求め、上記(47)
式と同様な式により同単位時間あたりの酸素の不足量を時点ｔ２～ｔ３に渡って積算し、
これにより求められる積算値Ｃmax２を最大酸素吸蔵量Ｃmaxとして採用してもよく、前記
最大酸素吸蔵量Ｃmax１とこの最大酸素吸蔵量Ｃmax２との平均値を最大酸素吸蔵量Ｃmax
として採用してもよい。
【０１０９】
　次いで、ＣＰＵは、ステップ７２０にて同ステップ７２０内に記載した式（上記(36)式
を参照。）に従って酸素の消費速度定数R*stor,O2(k)を求める。なお、ステップ７２０に
て用いる最大酸素吸蔵密度Ostmaxは、一定値としてもよいが、前記触媒劣化指標値REKKA
（又は、最大酸素吸蔵量Ｃmax）に応じて決定されることが望ましい（以下、同じ。）。
その後、ＣＰＵはステップ７２５にて見かけの拡散速度RD,O2(k)を触媒温度Tempとマップ
MapRDO2とから決定する。
【０１１０】
　続いて、ＣＰＵはステップ７３０にて酸素の反応律速因子SPstor,O2を同ステップ７３
０内に記載した式（上記(29)式を参照。）により求め、ステップ７３５にて、このプログ
ラムが対象としているブロックＩよりも前の（即ち、上流の）ブロックＩ－１から流出す
る酸素濃度Cgout,O2(k)を、同対象としているブロックＩに流入する酸素濃度Cgin,O2(k)
として取り込む。
【０１１１】
　このとき、対象としているブロックＩが触媒１９の最も上流のブロックである場合、前
のブロックＩ－１は存在しないから、ステップ７３５における前のブロックのCgout,O2(k
)は、同触媒１９に流入するガスの酸素濃度Cgin,O2である。この触媒１９に流入するガス
の酸素濃度Cgin,O2は、同触媒１９に流入するガスの空燃比A/Fと同ガスの流量とに基く関
数fO2により求められる。下記の(48)式の右辺は、この関数fO2の具体例である。

【数４８】

【０１１２】
　上記(48)式の導出過程を簡単に述べると、触媒１９に流入する排ガスの空燃比AFはGa／
Gfであり、Gfに対して理論空燃比を得るために必要な空気質量をGastoichとすると、理論
空燃比AFstoichはGastoich／Gfとなる。一方、供給燃料質量がGaであるときに空燃比がAF
となったとき、理論空燃比AFstoichを得るために必要な空気質量に対する過剰な空気質量
はGa－Gastoichであるから、酸素の質量をMassO2とおくと、下記(49)式が得られ、この(4
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9)式から上記(48)式が得られる。
【数４９】

【０１１３】
　次に、ＣＰＵはステップ７４０に進み、同ステップ７４０に記述した式（上記(30)式を
参照。）に従ってCgout,O2(k+1)を求める。vgの値はエアフローメータ１３が検出した吸
入空気流量とする。このように、ステップ７４０では、対象としているブロックＩから流
出する酸素濃度Cgout,O2を新たに算出する。次いで、ＣＰＵはステップ７４５に進み、同
ステップ７４５に記述した式（上記(28)式を参照。）に従ってCw,O2(k+1)を求める。即ち
、ＣＰＵは、ステップ７４５にて対象としているブロックＩのコート層の酸素濃度Cw,O2
を新たに算出し、ステップ７９５を経由して図８に示したステップ８００に進む。このよ
うに、図７により示したプログラムは、特定領域Ｉにおける排ガス相の酸素濃度推定手段
、及びコート層の酸素濃度推定手段を構成している。
【０１１４】
　次に、ＣＰＵはステップ８００からステップ８０５に進んで、前回の本プログラムの演
算時において後述するステップ８４０にて算出されたコート層の一酸化炭素Cw,CO(k+1)を
今回のコート層の一酸化炭素濃度Cw,COの値であるCw,CO(k)に設定する。
【０１１５】
　次に、ＣＰＵは、ステップ８１０にて触媒１９の温度Tempと同触媒１９の劣化指標値RE
KKAと図１２に示したようなマップMapkrelCOとから係数krel,CO(k)を決定し、続く、ステ
ップ８１５にて同ステップ８１５内に記載した式（上記(38)式を参照。）に従って消費速
度定数R*reduc,CO(k)を求め、その後、ステップ８２０にて見かけの拡散速度RD,CO(k)を
触媒温度TempとマップMapRDCOとから決定する。
【０１１６】
　続いて、ＣＰＵはステップ８２５にて一酸化炭素の反応律速因子SPreduc,COを同ステッ
プ８２５内に記載した式（上記(33)式を参照。）により求め、ステップ８３０にて、この
プログラムが対象としているブロックＩよりも前の（即ち、上流の）ブロックＩ－１から
流出する一酸化炭素濃度Cgout,CO(k)を、同対象としているブロックに流入する一酸化炭
素濃度Cgin,CO(k)として取り込む。
【０１１７】
　このとき、対象としているブロックＩが触媒１９の最も上流のブロックである場合、前
のブロックＩ－１は存在しないから、ステップ８３０における前のブロックのCgout,CO(k
)は、同触媒１９に流入するガスの一酸化炭素濃度Cgin,COであり、同触媒１９に流入する
ガスの空燃比A/Fと一酸化炭素濃度Cgin,COとの関係を規定した図１３に示したマップに基
づいて求められる。
【０１１８】
　ここでは、触媒に流入するガスの空燃比A/Fと一酸化炭素濃度Cgin,COとの関係を予め実
験により求めておき、この関係と同触媒に流入する実際の空燃比A/Fとに基づいて上記一
酸化炭素濃度Cgin,COを求めているが、空燃比A/Fの他、点火時期、エンジン１の冷却水温
、及び触媒に流入するガス量（例えば、エアフローメータ１３により検出される吸入空気
流量と等しい量）等のパラメータの一つ以上と一酸化炭素濃度Cgin,COとの関係を予め実
験により求めておき、この関係と実際のパラメータとにも基づいて一酸化炭素濃度Cgin,C
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Oを更に精度良く求めてもよい。
【０１１９】
　次に、ＣＰＵはステップ８３５に進み、同ステップ８３５に記述した式（上記(34)式を
参照。）に従ってCgout,CO(k+1)を求める。即ち、対象としているブロックＩから流出す
る一酸化炭素濃度Cgout,COを新たに算出する。次いで、ＣＰＵはステップ８４０に進み、
同ステップ８４０に記述した式（上記(32)式を参照。）に従ってCw,CO(k+1)を求める。即
ち、ＣＰＵは、ステップ８４０にて対象としているブロックＩのコート層の一酸化炭素濃
度Cw,COを新たに算出し、ステップ８９５を経由して図９に示したステップ９００に進む
。このように、図８により示したプログラムは、特定領域Ｉにおける排ガス相の一酸化炭
素濃度推定手段、及びコート層の一酸化炭素濃度推定手段を構成している。
【０１２０】
　図９に示したプログラムは、炭化水素HCについての演算を行うプログラムであり、一酸
化炭素COについての演算を行うための先に説明した図８のプログラムと同様なプログラム
である。
【０１２１】
　簡単に説明すると、ＣＰＵはステップ９００からステップ９０５に進んで、前回の本プ
ログラムの演算時において後述するステップ９４０にて算出されたコート層の一酸化炭素
Cw,HC(k+1)を今回のコート層の一酸化炭素濃度Cw,HCの値であるCw,HC(k)に設定する。
【０１２２】
　次に、ＣＰＵは、ステップ９１０にて触媒１９の温度Tempと同触媒１９の劣化指標値RE
KKAと図１２に示したようなマップMapkrelHCとから係数krel,HC(k)を決定し、続く、ステ
ップ９１５にて同ステップ９１５内に記載した式（上記(38)式を参照。）に従って消費速
度定数R*reduc,HC(k)を求め、その後、ステップ９２０にて見かけの拡散速度RD,HC(k)を
触媒温度TempとマップMapRDHCとから決定する。
【０１２３】
　続いて、ＣＰＵはステップ９２５にて炭化水素の反応律速因子SPreduc,HCを同ステップ
９２５内に記載した式（上記(33)式を参照。）により求め、ステップ９３０にて、このプ
ログラムが対象としているブロックＩよりも前の（即ち、上流の）ブロックＩ－１から流
出する炭化水素濃度Cgout,HC(k)を、同対象としているブロックに流入する炭化水素濃度C
gin,HC(k)として取り込む。
【０１２４】
　このとき、このプログラムが対象としているブロックＩが触媒１９の最も上流のブロッ
クである場合、前のブロックＩ－１は存在せず、ステップ９３０におけるCgout,HC(k)は
、同触媒１９に流入するガスの炭化水素濃度Cgin,HCである。この場合、触媒１９に流入
するガスの空燃比A/Fと炭化水素濃度Cgin,HCとの関係は図１４のグラフに示したようであ
り、エンジン１の排気温度と炭化水素濃度Cgin,HCとの関係は図１５のグラフに示したよ
うであるから、触媒１９に流入するガスの空燃比A/F及びエンジン１の排気温度と炭化水
素濃度Cgin,HCとの関係を予め実験により求めてマップとして記憶しておき、実際のガス
の空燃比A/F及び実際のエンジン１の排気温度と同マップとから炭化水素濃度Cgin,HCを求
める。
【０１２５】
　なお、上記炭化水素濃度Cgin,HCを求めるにあたり、空燃比A/F及びエンジン１の排気温
度の他、点火時期、エンジン１の冷却水温、及び触媒に流入するガス量（例えば、エアフ
ローメータ１３により検出される吸入空気流量と等しい量）等のパラメータの一つ以上と
炭化水素濃度Cgin,HCとの関係を予め実験により求めておき、この関係と実際のパラメー
タとにも基づいて上記炭化水素濃度Cgin,HCを更に精度良く求めてもよい。
【０１２６】
　次に、ＣＰＵはステップ９３５に進み、同ステップ９３５に記述した式（上記(34)式を
参照。）に従ってCgout,HC(k+1)を求める。即ち、対象としているブロックＩから流出す
る一酸化炭素濃度Cgout,HCを新たに算出する。次いで、ＣＰＵはステップ９４０に進み、
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同ステップ９４０に記述した式（上記(32)式を参照。）に従ってCw,HC(k+1)を求める。即
ち、ＣＰＵは、ステップ９４０にて対象としているブロックＩのコート層の一酸化炭素濃
度Cw,HCを新たに算出し、ステップ９９５を経由して図１０に示したステップ１０００に
進む。このように、図９により示したプログラムは、特定領域Ｉにおける排ガス相の炭化
水素濃度推定手段、及びコート層の炭化水素濃度推定手段を構成している。
【０１２７】
　図１０に示したプログラムは、窒素酸化物（ここでは、窒素酸化物の代表として一酸化
窒素NOを選択した。)について、上記図７～図９に示したプログラムに基く演算と同様の
演算を行うためのプログラムである。
【０１２８】
　簡単に説明すると、ＣＰＵはステップ１０００からステップ１００５に進んで、前回の
本プログラムの演算時において後述するステップ１０４０にて算出されたコート層の一酸
化窒素Cw,NO(k+1)を今回のコート層の一酸化窒素濃度Cw,NOの値であるCw,NO(k+1)に設定
する。
【０１２９】
　次に、ＣＰＵは、ステップ１０１０にて触媒１９の温度Tempと同触媒１９の劣化指標値
REKKAと図１２に示したようなマップMapkstorNOとから酸素吸蔵速度係数kstor,NO(k)を決
定し、続く、ステップ１０１５にて同ステップ１０１５内に記載した式（上記(36)式を参
照。）に従って消費速度定数R*stor,NO(k)を求め、その後、ステップ１０２０にて見かけ
の拡散速度RD,NO(k)を触媒温度TempとマップMapRDNOとから決定する。
【０１３０】
　続いて、ＣＰＵはステップ１０２５にて一酸化窒素の反応律速因子SPstor,NOを同ステ
ップ１０２５内に記載した式（上記(29)式を参照。）により求め、ステップ１０３０にて
、このプログラムが対象としているブロックＩよりも前の（即ち、上流の）ブロックＩ－
１から流出する一酸化窒素濃度Cgout,NO(k)を、同対象としているブロックに流入する一
酸化窒素濃度Cgin,NO(k)として取り込む。
【０１３１】
　このとき、このプログラムが対象としているブロックＩが触媒１９の最も上流のブロッ
クである場合、前のブロックＩ－１は存在せず、ステップ１０３０における前のブロック
のCgout,NO(k)は、同触媒１９に流入するガスの一酸化窒素濃度Cgin,NOである。この場合
、触媒１９に流入するガスの空燃比A/Fと一酸化窒素濃度Cgin,NOとの関係は図１６のグラ
フに示したようであり、エンジン１の一気筒の一吸気行程あたりの吸入空気流量Mc（筒内
吸入空気量）と一酸化窒素濃度Cgin,NOとの関係は図１７のグラフに示したようであるか
ら、触媒１９に流入するガスの空燃比A/F及び筒内吸入空気量と一酸化窒素濃度Cgin,NOと
の関係を予め実験により求めてマップとして記憶しておき、実際のガスの空燃比A/F及び
実際の筒内吸入空気量と同マップとから一酸化窒素濃度Cgin,NOを求める。
【０１３２】
　なお、上記一酸化窒素濃度Cgin,NOを求めるにあたり、触媒に流入するガスの空燃比A/F
及び筒内吸入空気量の他、点火時期、エンジン１の冷却水温、及び触媒に流入するガス量
（例えば、エアフローメータ１３により検出される吸入空気流量と等しい量）等のパラメ
ータの一つ以上と一酸化窒素濃度Cgin,NOとの関係を予め実験により求めておき、この関
係と実際のパラメータとにも基づいて上記一酸化窒素濃度Cgin,NOを更に精度良く求めて
もよい。
【０１３３】
　次に、ＣＰＵはステップ１０３５に進み、同ステップ１０３５に記述した式（上記(30)
式を参照。）に従ってCgout,NO(k+1)を求める。即ち、対象としているブロックＩから流
出する一酸化窒素濃度Cgout,NOを新たに算出する。次いで、ＣＰＵはステップ１０４０に
進み、同ステップ１０４０に記述した式（上記(28)式を参照。）に従ってCw,NO(k+1)を求
める。即ち、ＣＰＵは、ステップ１０４０にて対象としているブロックＩのコート層の一
酸化窒素濃度Cw,NOを新たに算出し、ステップ１０９５を経由して図１１に示したステッ
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プ１１００に進む。このように、図１０により示したプログラムは、特定領域Ｉにおける
排ガス相の一酸化窒素濃度推定手段、及びコート層の一酸化窒素濃度推定手段を構成して
いる。
【０１３４】
　図１１に示したプログラムは、酸素吸蔵密度（酸素吸蔵濃度）Ostを算出するためのプ
ログラムであり、具体的に述べると、ＣＰＵはステップ１１０５にて上記(43)式に基く同
ステップ１１０５内に記述した式により係数Ｐを求めるとともに、続くステップ１１２０
にて上記(44)式に基く同ステップ１１２０に記述した式により係数Ｑを求める。次いで、
ＣＰＵはステップ１１２５にて上記(42)式に基く同ステップ１１２５に記述した式により
酸素吸蔵密度Ost(k+1)を求め、ステップ１１９５にて図７～図１１に示した本プログラム
を一旦終了する。なお、ステップ１１２５の次に、上記(45)式に基づいてこのブロックの
酸素吸蔵量OSA,Iを求めてから、ステップ１１９５に進むように構成してもよい。このよ
うに、図１１に示したプログラムは、酸素吸蔵密度算出手段、及び酸素吸蔵量算出手段を
構成している。
【０１３５】
　以上、説明したように、対象としているブロックＩの化学種ｉの濃度Cgout,iが求めら
れ、上述した風上法を用いることで、順次隣接するブロックＩの化学種ｉの濃度Cgout,i
が求められて行く。同様に、各ブロックＩ毎に酸素吸蔵密度Ostが求められ、上述した(45
)式を使用することで、同ブロックＩの酸素吸蔵量OSAが求められる。また、このブロック
Ｉの酸素吸蔵量OSAを触媒の入口から任意のブロックＫまで積算すれば、同ブロックＫま
での触媒内の積算酸素吸蔵量OSA,Ｋが求められ、ブロックＫが触媒の出口のブロックであ
れば、同触媒の酸素吸蔵量OSAallが求められる。
【０１３６】
　次に、上述した空燃比制御装置を用いた制御の実施形態について、順次説明する。
【０１３７】
　まず、第一実施形態について、その制御のフローチャートを示した図１８を参照しなが
ら説明する。本実施形態では、排ガス中の酸素量（実際には、触媒１９から排出される酸
素の濃度）と一酸化炭素量（実際には触媒１９から排出される一酸化炭素の濃度）を上述
した推定値として求める。また、酸素量は空燃比制御において酸素の過不足量として扱う
。つまり、酸素が過剰に存在する場合に酸素量は正の値、酸素が不足している場合に酸素
量は負の値とする。更に、本実施形態では、触媒１９全体を一つの領域（特定領域）とし
て考えている。
【０１３８】
　触媒１９での排ガスの浄化反応においては、排ガス中の浄化すべき成分を酸化させるた
めに（即ち、未燃燃料である炭化水素HCや一酸化炭素COを酸化させるために）酸素が消費
される。このため、触媒１９から流出する排ガス中にこれらの酸化すべき成分が含まれて
いるときは、酸素量が不足しているとみなす。即ち、推定値は負の値をとる。なお、ここ
では、未燃成分を一酸化炭素COで代表させる。
【０１３９】
　これに対し、排ガス中の浄化すべき成分（窒素酸化物NOx）が還元されることにより生
じる酸素、及び流入する排ガス中に含まれる酸素が、触媒１９の酸素吸蔵作用によって同
触媒１９に吸蔵しきれない場合、酸素成分が同触媒１９から流出する。このときは、酸素
量が過剰であるとみなす。即ち、推定値は正の値をとる。なお、ここでは、酸素吸蔵作用
に係る成分を酸素O2で代表させる。
【０１４０】
　本空燃比制御装置は、この酸素に関する推定値を用いて空燃比制御を行う。具体的に述
べると、同装置のＣＰＵは、図１８のフローチャートに示したように、ステップ１０にて
上流側空燃比センサ２５が検出する触媒１９に流入する排ガスの空燃比（排気空燃比）を
取得し、次のステップ３０にて前回の（本プログラムの前回の実行時における後述するス
テップ５５にて求めた）酸素吸蔵密度Ostを用いてRosc（即ちR*stor,O2、R*reudc,CO）及



(26) JP 2010-59971 A 2010.3.18

10

20

30

40

50

びRD（RD,O2、RD,CO）を算出する。
【０１４１】
　このとき、触媒１９に流入する排ガスの空燃比が理論空燃比よりリーンの場合、RDの算
出には既に説明した(8)式に基く以下の(50)式を用い、Roscの算出には、既に説明した(36
)式に基く以下の(51)式を用いる。
【数５０】

【数５１】

【０１４２】
　また、触媒１９に流入する排ガスの空燃比が理論空燃比よりリッチの場合、RDの算出に
は既に説明した(8)式に基く以下の(52)式を用い、Roscの算出には、既に説明した(38)式
に基く以下の(53)式を用いる。

【数５２】

【数５３】

【０１４３】
　Roscについては、例えば温度についての関数となる。ここでは、例えば、hDが温度の関
数であり、ksotr,O2、krel,COは図１２に示したように、温度と触媒劣化度の関数である
。温度は温度センサ２１によって検出され、検出された温度に基づいてＥＣＵ１８内のＲ
ＯＭに格納された関数式やマップからRoscが算出される。
【０１４４】
　その後、ＣＰＵはステップ４０にて、触媒１９に流入する排ガスの空燃比が理論空燃比
よりリーンの場合、上述した(30)式を用いてCgout,O2（＝CgoutO2）、触媒１９に流入す
る排ガスの空燃比が理論空燃比よりリッチの場合、上述した(34)式を用いてCgout,COを算
出する。そして、Cgout,COが求められたときには、Cgout,O2＝－２・Cgout,COとして、最
終的なCgout,O2を求める。
【０１４５】
　また、ステップ４０でCgout,O2（Cgout,COで置換する前のCgout,O2）及びCgout,COを算
出するには、Cgin,O2及びCgin,COがそれぞれ必要となる。ステップ４０では、Cgin,O2を
上述した(48)式から求めている。このとき、排気空燃比が理論空燃比よりもリッチであり
、(48)式に従って計算したCgin,O2が正の値であればその値をそのままCin,O2として採用
し、(48)式に従って計算したCgin,O2が負の値であれば、その値の絶対値の1/2をCgin,CO
をとして採用する。
【０１４６】
　次いで、ＣＰＵはステップ５０にてコート層の各化学種濃度Cw（Cw,O2、Cw,CO）を(28)
式及び(32)式に基づいて求め、ステップ５５にて(42)式～(44)式によりOst（今回値）を
算出するとともに、ステップ６０にて、空燃比制御用のフィードバック補正量（Ｆ／Ｂ補
正量）を、(Cgout,O2－O2ref)・Gなどから求める。ここで、O2refは制御目標（目標状態
）、Gは制御ゲインである。図１９は、このCgout,O2とＦ／Ｂ補正量との関係を示したグ
ラフである。本実施形態では、制御目標は所定の範囲として定められている。決定された
Ｆ／Ｂ補正量は、空燃比を決定する燃料噴射量の補正係数の一つとして空燃比制御に反映
される。
【０１４７】
　次に、第二実施形態について、その制御のフローチャートを示した図２０を参照しなが
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分を用いている。また、本実施形態では、触媒１９全体を一つの領域（特定領域）として
考えている。
【０１４８】
　リッチ成分とは、排気空燃比がリッチのときに排ガス中の含有量が増加する成分を総合
したもので、触媒１９から流出する排ガスの状態を示す代表値の一つである。具体的には
、排ガスに含まれるのCOやHCの量を一つの指標としてまとめた代表値である。一方、リー
ン成分とは、排気空燃比がリーンのときに排ガス中の含有量が増加する成分を総合したも
ので、触媒１９から流出する排ガスの状態を示す代表値の一つである。具体的には、排ガ
スに含まれるＮＯｘやＯ２の量を一つの指標としてまとめた代表値である。本実施形態で
は、上述した二つの推定値を用いて空燃比制御を行うので、Cgoutに関しては、リッチ成
分に関するものをCgoutRとおく。つまり、
【数５４】

具体的には、CgoutR＝Cgout,reduc,CO＋Cgout,reduc,HC）とする。また、リーン成分に関
するものをCgoutLとおく。つまり、
【数５５】

具体的には、CgoutL＝Cgout,stor,O2＋Cgout,stor,NO）とする。本実施形態は、このよう
に定めたCgoutRとCgoutLとを用いて以下の演算を行う。
【０１４９】
　まず、図２０のフローチャートに示されるように、ＣＰＵはステップ７０にてエンジン
１の燃焼後の排ガス（触媒１９に流入する排ガス）中のリッチ成分CginRとリーン成分Cgi
nLとを推定する。かかるリッチ成分CginRとリーン成分CginLの推定においては、触媒１９
での酸化・還元反応（三元反応）及び酸素吸蔵放出反応を考慮する。三元反応に関連する
化学式を(54)式に示す。また、酸素吸蔵放出反応に関連する化学式を(55)式に示す。なお
、この酸素吸蔵放出反応における各反応の反応速度係数を、KO2(＝Kstor,O2)、KNO(＝Kst
or,NO)，KCO(＝Krel,CO)，KHC(＝Krel,HC)とする。(55)式での酸素の吸蔵・放出において
は、酸素吸蔵・放出機能を生じせしめる担持金属をセリウム（Ce）として記載してある。

【数５６】
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【数５７】

【０１５０】
　次いで、ＣＰＵは、ステップ１００に進んで上述した第一実施形態と同様に、Rosc（即
ちR*stor,O2、R*stor,NO、R*reduc,CO、R*reudc,HC）及びRD（即ちRD,O2、RD,NO、RD,CO
、RD,HC）を算出し、続くステップ１１０にて、上述した(34)式を用いてCgoutR（＝Cgout
,reduc,CO＋Cgout,reduc,HC）を算出し、(30)式を用いてCgoutL（＝Cgout,stor,O2＋Cgou
t,stor,NO）を算出する。
【０１５１】
　さらに、ＣＰＵはステップ１２０にてコート層の各化学種濃度Cw（即ちCw,O2、Cw,NO、
Cw,CO、Cw,HC）を(28)式及び(32)式を用いて求め、ステップ１２５にて(42)式～(44)式に
よりOst（今回値）を算出するとともに、ステップ１３０にて空燃比制御用のフィードバ
ック補正量（Ｆ／Ｂ補正量）を、（CgoutR－Ref）×GR＋（CgoutL－Ref）×GLから求める
。ここで、（CgoutR－Ref）×GRがリッチ成分に対応する部分で、（CgoutL－Ref）×GLが
リーン成分に対応する部分である。Refは制御目標（目標状態）、GR，GLは各成分毎に設
定される制御ゲインである。
【０１５２】
　ここで、CgoutRとCgoutLとが等しくなるように空燃比制御が行われる。即ち、CgoutR及
びCgoutLが何れも目標値Refとなるように、各成分に対応するＦ／Ｂ補正量（CgoutR－Ref
）×GR，（CgoutL－Ref）×GLが決定される。また、本実施形態では、制御目標は所定の
範囲として定められている。決定された補正量は、空燃比を決定する燃料噴射量の補正係
数の一つとして空燃比制御に反映される。
【０１５３】
　なお、より具体的には、下記(56)式によりフィードバック補正量を計算することになる
。

【数５８】

【０１５４】
　次に、第三実施形態について、その制御のフローチャートを示した図２１を参照しなが
ら説明する。本実施形態では、上述した推定値として、排ガス中の酸素排出量、一酸化炭
素排出量及び一酸化窒素排出量（実際には、それらの各濃度）を用いている。また、本実
施形態では、触媒１９全体を一つの領域（特定領域）として考えている。本実施形態では
、上述した三つの推定値を用いて空燃比制御を行うので、Cgoutに関しては、酸素排出量
に関するものをCgoutO2（Cgout,O2)とし、一酸化炭素排出量に関するものをCgoutCO（Cgo
ut,CO）とし、一酸化窒素排出量に関するものをCgoutNO（Cgout,NO）として説明する。
【０１５５】
　まず、ＣＰＵは、図２１のフローチャートに示されるように、ステップ１４０にて、エ
ンジン１の燃焼後の排ガス（触媒１９に流入する排ガス）中のリッチ成分CginR（Cgin,CO



(29) JP 2010-59971 A 2010.3.18

10

20

30

40

50

）とリーン成分CginL(Cgin,O2, Cgin,NO）とを前述したように推定し、ステップ１７０に
て、Rosc（即ちR*stor,O2、R*stor,NO、R*reduc,CO）及びRD（即ちRD,O2、RD,NO、RD,CO
）を算出する。その後、ＣＰＵはステップ１８０にて上述した(34)式を用いてCgoutR（Cg
out,reduc,CO）を算出し、(30)式を用いてCgoutL（Cgout,stor,O2＝CgoutO2とCgout,stor
,NO＝CgoutNO）を算出する。
【０１５６】
　さらに、ＣＰＵはステップ１９０にてコート層における各化学種濃度Cw（即ちCw,O2、C
w,NO、Cw,CO）を(28)式及び(32)式を用いて求め、ステップ１９５にて(42)式～(44)式に
よりOst（今回値）を算出する。そして、ＣＰＵは、ステップ２００にて空燃比制御にフ
ィードバックするためのフィードバック補正量（Ｆ／Ｂ補正量）を、（CgoutO2－O2ref）
×G02＋（CgoutNO－N0ref）×GNO＋（CgoutCO－COref）×GCOから求める。ここで、（Cgo
utO2－O2ref）×G02が酸素成分に対応する部分で、（CgoutNO－NOref）×GNOが一酸化窒
素成分に対応する部分で、（CgoutCO－COref）×GCOが一酸化炭素成分に対応する部分で
ある。O2ref，NOref，COrefは各成分毎の制御目標、G02，GNO，GCOは各成分毎に設定され
る制御ゲインである。決定された補正量は、空燃比を決定する燃料噴射量の補正係数の一
つとして空燃比制御に反映される。なお、本実施形態においても、制御目標を所定の範囲
として定めていてもよい。
【０１５７】
　次に、第四実施形態について説明する。本実施形態では、第一実施形態と同様に、上述
した推定値として排ガス中の酸素量（触媒１９から排出される酸素の濃度）を用いるが、
その推定値は所定時間後の推定値（現時点から所定時間先の時点の推定値）である。すな
わち、本実施形態においては、いわゆる「先読み」による制御を行う。これに伴って、推
定値の推定手法も、第一実施形態とは異なる。ここでの推定値（酸素量）も過不足量とし
て把握され、触媒１９全体が一つの領域（特定領域）として考えられている。
【０１５８】
　推定値（排出酸素過不足量）の推定には上述した第一実施形態と同様の推定モデル（推
定方法）が用いられる。本実施形態ではさらに、吸入空気量や燃焼に寄与する燃料量など
もモデルを用いて推定する。吸入空気量に関するモデルを、ここでは空気モデルと言うこ
ととし、燃料量に関するモデルを、ここでは燃料挙動モデルと言うこととする。
【０１５９】
　第四実施形態における制御のフローチャートを図２２に示す。まず、図２２のフローチ
ャートに示されるように、ＣＰＵは上述した空気モデルを用いて、所定時間後の吸入空気
量を推定する（ステップ２１０）。この空気モデルについての詳しい説明はここでは省略
するが、一例としては、吸入空気量を検出する吸気管内圧センサやエアフローメータ１３
の出力に加えて、スロットルバルブ９の開度の時間変化やその微積分値、エンジン回転数
の時間的変化や微積分値などを用いて、所定時間後の筒内吸入空気量を推定する手法など
がある。
【０１６０】
　以下、スロットルバルブ９の開度を用いた吸入空気流量の推定方法の一例について簡単
に説明する。
（１）ＣＰＵは、アクセルポジションセンサ１２から現時点のアクセル開度を検出する。
（２）ＣＰＵは、検出した現時点のアクセル開度に基づいて暫定的な目標スロットルバル
ブ開度を決定する。
（３）ＣＰＵは、決定された暫定的な目標スロットルバルブ開度を所定時間だけ遅延して
実際の目標スロットルバルブ開度とする。換言すると、現時点から所定時間前の暫定的な
目標スロットルバルブ開度が実際の目標スロットルバルブ開度として設定される。暫定的
な目標スロットルバルブ開度は、それが実際の目標スロットルバルブ開度として使用され
るまで時系列的にＲＡＭ内に格納される。
（４）ＣＰＵは、設定された実際の目標スロットルバルブ開度とスロットルバルブ９の開
度が一致するようにスロットルモータ１１を制御する。
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（５）ＣＰＵは、現時点から次に吸気行程を迎える気筒の吸気弁が閉じる時点（吸気弁閉
弁時）に至るまでの時間を推定し、その推定した時間と前記ＲＡＭに格納されている暫定
的な目標スロットルバルブ開度とに基づいて、同気筒の吸気弁閉弁時における目標スロッ
トルバルブ開度を算出し、同目標スロットルバルブ開度により同吸気弁閉弁時の推定スロ
ットルバルブ開度を算出する。。
（６）ＣＰＵは、次に吸気行程を迎える気筒の吸気弁閉弁時の吸入空気流量（筒内吸入空
気量）Mcを、前記推定スロットルバルブ開度とエンジン回転速度とマップとに基づいて推
定する。
【０１６１】
　次いで、ＣＰＵは、ステップ２１０の推定結果を踏まえて、基本燃料噴射量（例えば、
エンジン１に吸入される混合気の空燃比を理論空燃比とするために必要な噴射量）を算出
する（ステップ２２０）。この基本燃料噴射量が各種補正係数により補正され、最終的な
燃料噴射量が決定される。
【０１６２】
　さらに、この基本燃料噴射量（あるいは基本燃料噴射量に対して補正が加えられた燃料
噴射量）と燃料挙動モデルとに基づいて排ガスの空燃比を推定する（ステップ２３０）。
この燃料挙動モデルについての詳しい説明もここでは省略するが、一例としては、基本燃
料噴射量自体に加えて、吸気ポートやシリンダ内壁等の部材への燃料の付着分や同内壁に
付着している燃料の剥離分などをも考慮して、所定時間後の排気空燃比を推定する手法な
どがある。
【０１６３】
　例えば、この燃料モデルによれば、fi(k)だけの燃料量をインジェクタ５から噴射した
後の燃料付着量fw(k+1)は下記(57)式により求められる。
　　　fw(k+1)＝R・fi(k)＋P・fw(k)　　　…(57)
【０１６４】
　上記(57)式において、fw(k)はfi(k)だけの燃料量を噴射する前の吸気ポート等への燃料
付着量、Pは吸気ポート等に既に付着していた燃料のうち一吸気行程を経た後に同吸気ポ
ート等に付着したまま残留している燃料の割合（残留率）、Rは噴射された燃料のうち吸
気ポート等へ直接付着する燃料の割合（付着率）である。
【０１６５】
　一方、今回の燃料噴射量fi(k)のうち燃焼室（気筒）内に吸入される燃料量は(１－R)・
fi(k)となり、既に付着している燃料の量（燃料付着量）fw(k)のうち燃焼室（気筒）内に
吸入される燃料量は(１－P)・fw(k)となる。即ち、今回の燃料噴射により、気筒内には下
記(58)式に示した燃料量fc(k)が吸入されることになる。
　　　fc(k)＝(１－R)・fi(k)＋(１－P)・fw(k)　　　…(58)
【０１６６】
　従って、実際には、基本噴射量の燃料をインジェクタ５から噴射し、上記(58)式のfi(k
)を基本噴射量と等しいとおいて実際に気筒に吸入される燃料量fc(k)を求め、前記推定し
た筒内吸入空気量Mcをこの燃料量fc(k)で除することにより、排気空燃比を予測する。ま
た、次回の計算に備え、(57)式のfi(k)を基本噴射量と等しいとおいて燃料付着量fw(k+1)
を求めておく。
【０１６７】
　次に、ＣＰＵは、ステップ２３５に進み、前記ステップ２３０にて推定された排気空燃
比を上記(48)式のAFとおき、同(48)式からCginO2（＝Cgin,O2)を推定するとともに、前記
ステップ２３０にて推定された排気空燃比、及び触媒に流入するガスの空燃比A/Fと一酸
化炭素濃度CginCOとの関係を規定した図１３に示したマップに基づいて一酸化炭素濃度Cg
inCOを推定する。その後、ＣＰＵは、第一実施形態で述べた手法と同様にしてステップ２
４０にてCgoutO2を推定する。このCgoutO2は、前記排気空燃比が現時点から所定時間後の
空燃比を予測（先読み）したものであり、従って、CginO2及びCginCOもそれぞれ現時点か
ら所定時間後のCginO2及びCginCOとなるから、現時点から所定時間後のCgoutO2を予測し
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た値となっている。
【０１６８】
　次いで、ＣＰＵはステップ２５０にて前記CgoutO2が０より大きいか否かを判定し、同
ステップにて「Ｙｅｓ」と判定したときはリッチ制御（ステップ２６０）、「Ｎｏ」と判
定したときはリーン制御（ステップ２７０）を実行する。即ち、本実施形態におけるCgou
tO2の目標状態（目標値）は０（ゼロ）であり、同CgoutO2が０となるように空燃比制御が
実行される。
【０１６９】
　リッチ制御は空燃比（機関の空燃比）をリッチ側に補正する空燃比制御（噴射量を増量
する制御）で、リーン制御は空燃比をリーン側に補正する制御（噴射量を減量する制御）
である。本実施形態では、その補正量はリッチ制御・リーン制御の各制御毎に一定である
。なお、推定したCgoutO2とその目標状態との乖離度に応じて補正量を変更してもよい。
また、ステップ２６０では空燃比をリッチ側に補正する補正係数を算出し、ステップ２７
０では空燃比をリーン側に補正する補正係数を算出し、これらの補正係数を基本噴射量に
乗ずるなどの処理を行って燃料噴射制御に反映させるようにしてもよい。
【０１７０】
　次に、第五実施形態について説明する。本実施形態でも、上述した第四実施形態と同様
に、いわゆる「先読み」による制御を行う。また、本実施形態においては、排ガス中の複
数の排出成分についての推定値が算出される。ここでは、これら複数の推定値（具体的に
はCgout,O2やCgout,COなど）をCgout**として記載することとする。同様に、Cginについ
てはCgin**として記載する。また、ここでも触媒１９全体は、一つの領域（特定領域）と
して扱われている。
【０１７１】
　第五実施形態における制御のフローチャートを図２３に示す。まず、図２３のフローチ
ャートに示されるように、ＣＰＵは、上述した空気モデルを用いて、所定時間後の吸入空
気量を推定する（ステップ２８０）。次いで、ＣＰＵは、上述した燃料挙動モデルを用い
てシリンダ３内に実際に供給されるであろう燃料量を推定し（ステップ２９０）、ステッ
プ２８０及びステップ２９０の結果から空燃比を算出する（ステップ３００）。
【０１７２】
　そして、ＣＰＵは、算出した空燃比に基づいて触媒１９に流入する各成分毎のCgin**を
算出する（ステップ３１０）。さらに、触媒１９内の反応を考慮して、各成分毎のCgout*
*と触媒１９の酸素吸蔵量ＯＳＡとを推定する（ステップ３２０）。Cgin**とCgout**の推
定については、上述した実施形態の手法による。また、ＯＳＡは、上述した(42)～(45)式
に基づいて推定する。
【０１７３】
　次に、ＣＰＵは、排気浄化に不利な状況となりそうかどうかを、スロットル駆動要求や
その時点でのＯＳＡなどの運転条件から予測する。スロットル駆動要求の有無は、運転者
によるアクセルベグルの操作量（アクセル開度）の時間変化（アクセル開度の時間微分値
）に基づいて判断され得る。また、排気浄化に不利な状況であるか否かは、たとえば、ス
ロットル開度が急激に変化する過渡状態時であるか否かに基づいて判定され得る。過渡状
態時には、触媒１９の酸素吸蔵状態が不安定になりやすく、空燃比制御による補正が間に
合わずに排気浄化率が悪化する可能性が高い。このようなとき、ＣＰＵは、スロットルバ
ルブ９の開閉動作を電子制御によって遅延させ（開閉動作速度を小さくし）、これにより
浄化すべき成分の触媒１９下流側への流出を抑止しつつ、スロットル動作の遅延による要
求トルク未達分を点火時期制御によって補う。
【０１７４】
　具体的に述べると、ＣＰＵは、スロットル駆動要求があるか否かを判定し（ステップ３
３０）、このようなスロットル駆動要求がなければ、排気浄化に不利な状況にはなりにく
いと判定して、図２３のフローチャートに示される制御を終了する。一方、スロットル駆
動供給がある場合、ＣＰＵは、その時点でのＯＳＡ、算出したCgout**、スロットル開度
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予測値、及びアクセル開度の時間変化量などの運転状態に基づいて、排気浄化率が悪化す
ることが予想されるか否かを判定する（ステップ３４０）。そして、ＣＰＵは排気浄化率
が悪化することが予想されないと判定すると、駆動要求通りにスロットルバルブ９を駆動
する（ステップ３６０）。
【０１７５】
　―方、ＣＰＵは、排気浄化率の悪化が予測されるとき、スロットル駆動動作の遅延量お
よび点火時期によるトルク補正量とを決定するとともに、上述した推定値Cgout**を目標
状態に一致させるための空燃比制御を行い（ステップ３５０）、スロットル駆動を行う（
ステップ３６０）。スロットル駆動動作の遅延量は、例えば、スロットルバルブ開度の急
激な変化を抑制するため、上述した実際の目標スロットルバルブ開度に対して一次遅れ処
理を施した開度を実際のスロットルバルブ開度として設定し直すために必要な量である。
点火時期の補正量は、この実際のスロットルバルブ開度を設定し直したことに伴うエンジ
ントルクの低下分を補うための補正量（進角量）である。また、推定値Cgout**を目標状
態とするための空燃比制御は、上述した他の実施形態と同様である。
【０１７６】
　ここまでに説明した各実施形態は、いずれも触媒１９全体を一つの領域として考えて各
推定値を算出するものであつた。これに対し、以下の実施形態は、触媒１９を排ガスの流
れ方向に複数の領域（ブロック）に分割し、その複数の領域のうちの一つの領域（特定領
域J）についての各推定値に対して目標状態を設定して、同各推定値が目標状態となるよ
うに空燃比制御を行う。
【０１７７】
　まず、触媒１９を複数領域に分割する実施形態のうち、第六実施形態について、その制
御のフローチャートを示した図２４を参照しながら説明する。この実施形態は、触媒１９
をｎ段に分割して取り扱う。ここで、触媒１９の分割された複数の領域について、上流側
からＩ＝１～ｎの番号を順に付するとともに、各領域Ｉ毎の推定値等にＩ＝１～ｎの添え
字を付する。
【０１７８】
　また、本実施形態では、排ガス中の酸素量（触媒１９の各領域から排出される酸素の濃
度）と一酸化炭素量（触媒１９の各領域から排出される一酸化炭素の濃度）とを上述した
推定値として求める。更に、酸素量は空燃比制御において第一実施形態と同様に過不足量
として扱う。なお、既に述べたように、上記(27)式～(34)式、(36)式、及び(38)式等によ
る各数値は、これらの式に基づいて触媒１９の上流側から順次計算することによって、す
べての領域について算出できる。
【０１７９】
　以下、この実施形態の制御方法について図２４に示したフローチャートを参照しながら
具体的に説明すると、まず、ＣＰＵは上流側空燃比センサ２５が検出する触媒１９に流入
する排ガスの空燃比を取り込み（ステップ３７０）、上述した特定領域を表す値Ｉを「０
」にリセットする（ステップ３８０）。次いで、ＣＰＵは、Ｉ←Ｉ＋１として、Ｉの値を
「１」だけインクリメントする（ステップ３９０）。この段階では、Ｉの値は１となる。
【０１８０】
　次いで、ＣＰＵは、領域Ｉに対するRoscＩ（即ちR*stor,O2,I、R*reudc,CO,I）及びRD
Ｉ（RD,O2,I、RD,CO,I）を算出する（ステップ４１０）。
【０１８１】
　このとき、触媒１９に流入する排ガスの空燃比が理論空燃比よりリーンの場合、RD,Ｉ
の算出には既に説明した(50)式を用い、Rosc,Ｉの算出には既に説明した(51)式を用いる
。また、触媒１９に流入する排ガスの空燃比が理論空燃比よりリッチの場合、RD,Ｉの算
出には既に説明した(52)式を用い、Rosc,Ｉの算出には既に説明した(53)式を用いる。
【０１８２】
　その後、ＣＰＵは上述した第一実施形態の図１８のステップ４０と同様に、(30)式と(3
4)式とを用いてCgoutI（Cgout,O2,IとCgout,CO,I）を算出する（ステップ４２０）。この
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とき、ＣＰＵは、ステップ４２０の処理を行う際に必要とするCin,O2,I等をステップ４０
と同様に上記(48)式に基づいて算出する。なお、Cgout,CO,Iが求められたときには、Cgou
t,O2,Iに－２・Cgout,CO,Iを設定する。
【０１８３】
　次いで、ＣＰＵはコート層の化学種濃度CwＩ（Cw,O2,I、Cw,CO,I）を(28)式及び(32)式
に基づいて求め（ステップ４３０）、(42)式～(44)式によりOstＩ（今回値）を算出する
とともに（ステップ４３５）、現在のＩの値がｎ以上であるか否かを判定する（ステップ
４４０）。このとき、Ｉの値がｎ未満であれば、ＣＰＵはステップ３９０に戻り、Ｉの値
を「１」だけ大きくして次の下流側の領域について同様の算出を行う（ステップ４１０～
４３０,ステップ４３５）。一方、Ｉの値がｎ以上となると、すべての領域についての各
種値の算出が終了したことになるので、この場合、ＣＰＵはステップ４４０からステップ
４５０に進む。
【０１８４】
　そして、ＣＰＵはステップ４５０にて空燃比のフィードバック補正量（Ｆ／Ｂ補正量）
を、特定領域Ｊ（Ｊはｎより小さいか等しい）についての推定値CgoutO2,Jに基づいて、
（CgoutO2,J－O2ref）×Gから求める。ここで、O2refは制御目標、Gは制御ゲインである
。決定されたフィードバック補正量は、空燃比を決定する燃料噴射量の補正係数の一つと
して空燃比制御に反映される。
【０１８５】
　このように、本実施形態においては、触媒１９を複数の領域に分割し、特定領域Ｊに関
する上述した推定値を求めているので、同特定領域Ｊの推定値に基づいて、触媒１９の状
況をより正確に把握できる。また、特定領域Ｊは、最も下流側の領域よりも上流側の領域
に設定することができ、その結果、排ガスの浄化性能をより一層向上させることが可能と
なる。換言すると、特定領域Ｊ（Ｊ＜ｎ）の状態を理想の状態に近づけておけば、予期し
ない多量の未燃成分や窒素酸化物が触媒１９に流入したとしても、特定領域Ｊ＋１～ｎの
領域にて、これらを浄化する可能性が高まる。即ち、空燃比制御遅れによる弊害（エミッ
ションの悪化）を小さくすることができる。
【０１８６】
　次に、第七実施形態について、その制御のフローチャートを示した図２５を参照しなが
ら説明する。本実施形態は、各領域毎の各種数値の算出に関する限り、第六実施形態と何
ら変わるところがない。このため、同一の制御ステップには同一の符号を付して、その説
明を省略する。
【０１８７】
　本実施形態において、ＣＰＵがステップ４４０にて「Ｙｅｓ」と判定すると（即ち、す
べての領域についての各数値の算出が終了すると）、同ＣＰＵは特定領域（制御するべき
領域、以下、特定制御領域Ｊとも言う。）を決定するための運転条件を取得し（ステップ
４６０）、取得した運転条件に基づいて特定制御領域Ｊを決定する（ステップ４７０）。
上述した運転条件としては、様々な条件を設定することができる。また、一つの条件だけ
でなく、複数の条件に基づいて特定制御領域Ｊを決定することもできる。ここでは、一つ
の条件に基づいて特定制御領域Ｊを決定する具体例を四つ挙げる。図２６～図２９は、各
例において使用するマップを示している。
【０１８８】
　図２６は、上述した運転条件として吸入空気量を用いた場合に使用する「吸入空気量と
特定領域（特定制御領域）Ｊとの関係」を示すマップである。吸入空気量は、エアフロメ
ータ１３によって検出される。このマップによれば、吸入空気量が多いほど特定領域(特
定制御領域）Ｊが上流側（上流段）に設定される。
【０１８９】
　図２７は、上述した運転条件としてアクセル開度の時間変化量（Δアクセル開度）を用
いた場合に使用する「Δアクセル開度と特定領域(特定制御領域）との関係」を示すマッ
プである。Δアクセル開度は、アクセルポジシヨンセンサ１２の検出結果を加工すること
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によって得られる。このマップによれば、Δアクセル開度が大きいほど特定領域(特定制
御領域）Ｊが上流側に設定される。
【０１９０】
　吸入空気量やΔアクセル開度に関しては、その値が大きくなるほど特定領域(特定制御
領域）Ｊの位置を上流側に設定し、その値が小さくなるほど特定領域(特定制御領域）Ｊ
の位置を下流側に設定する。これは、いわゆる「吹き抜け現象」が発生しやすい場合には
空燃比制御に用いられる特定領域(特定制御領域）Ｊを上流側に設定し、「吹き抜け現象
」が発生しにくい場合には特定領域(特定制御領域）Ｊを下流側に設定するためである。
「吹き抜け現象」とは、触媒１９自体は浄化する能力を有しているにもかかわらず、流速
が速かったり、流量が多かったりという理由によって、排ガス中の浄化されるべき成分が
十分に浄化される前に下流側に流出してしまう現象である。
【０１９１】
　図２８は、上述した運転条件として触媒１９の活性状態を用いた場合に使用する「触媒
の活性状態と特定領域(特定制御領域）Ｊとの関係」を示すマップである。触媒１９の活
性状態は、例えば、触媒温度センサ２１によって検出した触媒１９の温度から決定するこ
とができる。このマップによれば、触媒１９の活性状態が低い（まだ十分に活性化してい
ない）ほど特定領域(特定制御領域）Ｊが上流側に設定される。これにより、特定領域(特
定制御領域）Ｊよりも下流側の領域をバッファ（排気浄化のための予備的な領域）として
使用することができるので、排ガス中の浄化すべき成分が十分に浄化され得る。
【０１９２】
　図２９は、上述した運転条件として空燃比（触媒１９に流入するガスの空燃比、即ち、
エンジン１に供給される混合気の空燃比）の時間的変化量（Δ空燃比）を用いた場合に使
用する「Δ空燃比と特定領域(特定制御領域）Ｊとの関係」を示すマップである。Δ空燃
比は、空燃比制御を司っているＥＣＵ１８によって算出することができる。このマップに
よれば、Δ空燃比が小さい（空燃比が余り変化していない場合）ほど特定領域(特定制御
領域）Ｊが下流側に設定される。
【０１９３】
　このように、ＣＰＵは図２５に示したステップ４７０にて特定領域(特定制御領域）Ｊ
を決定すると、ステップ４８０に進んで同決定された特定領域(特定制御領域）Ｊの推定
値Cgout,O2,Jに基づいて、空燃比フィードバック補正量（Ｆ／Ｂ補正量）を、（Cgout,O2
,J－O2ref）×Gに基づいて求める。ここで、O2refは制御目標、Gは制御ゲインである。決
定された補正量は、空燃比を決定する燃料噴射量の補正係数の一つとして空燃比制御に反
映される。このように、触媒１９を複数の領域に分割し、運転状態に応じて特定領域(特
定制御領域）Ｊを変更することによって、排ガスの浄化性能をより一層向上させることが
可能となる。
【０１９４】
　上述した第六実施形態および第七実施形態においては、特定領域(特定制御領域）は一
つだけであった。しかし、特定領域(特定制御領域）は一つでなくても良く、複数設定さ
れてもよい。このようにすることによって、排ガスの浄化をより一層効果的に行うことが
できるようになる場合がある。次に説明する第八実施形態は、特定領域(特定制御領域）
を複数設定している。
【０１９５】
　第八実施形態における制御のフローチャートを図３０に示す。本実施形態は、各領域毎
の各種数値の算出に関して、上述した第六実施形態及び第七実施形態と何ら変わるところ
がない。このため、同一の制御ステップには同一の符号を付して、その説明を省略する。
【０１９６】
　本実施形態においては、ＣＰＵがステップ４４０にて「Ｙｅｓ」と判定すると（即ち、
すべての領域についての各数値の算出が終了すると）、ＣＰＵはステップ４９０に進み、
あらかじめ決定されている二つの特定領域(特定制御領域）（領域Ｉ１及び領域Ｉ２）の
推定値Cgout,O2,I１及びCgout,O2,I２に基づいて空燃比フィードバック補正量（Ｆ／Ｂ補
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正量）を［（Cgout,O2,I１－O2ref）×Ｇ１＋（Cgout,O2,I２－O2ref）×Ｇ２］から求め
る。ここで、O2refは制御目標であり、本実施形態においては、特定領域(特定制御領域）
Ｉ１及び特定領域(特定制御領域）Ｉ２の双方について同一の制御目標が用いられている
。このステップ４９０において決定された補正量は、空燃比を決定する燃料噴射量の補正
係数の一つとして空燃比制御に反映される。なお、特定領域(特定制御領域）Ｉ１と特定
領域(特定制御領域）Ｉ２とで異なる制御目標を設定することもできる。
【０１９７】
　また、Ｇ１，Ｇ２はそれぞれ特定領域(特定制御領域）Ｉ１，特定領域(特定制御領域）
Ｉ２に関しての制御ゲインである。本実施形態では、制御ゲインＧ１，Ｇ２を異ならせて
、各特定領域(特定制御領域）の推定値の空燃比制御への影響度についての重み付けをし
ている。このようにすることによって、特定領域(特定制御領域）を複数設定する場合に
、それらの特定領域(特定制御領域）についての状況が空燃比制御に与える影響度を個別
に設定でき、排気浄化性能をより向上させることができる場合がある。このように、触媒
１９を複数の領域に分割し、複数の特定領域(特定制御領域）を設定することによって、
排ガスの浄化性能をより一層向上させることが可能となる。
【０１９８】
　上述した第八実施形態においては、制御ゲインＧ１，Ｇ２はあらかじめ決定された固定
値とされていた。しかし、特定領域(特定制御領域）を複数設定した場合の各特定領域(特
定制御領域）に関する制御ゲインはあらかじめ固定値として決定されていなくても良く、
運転状況などに応じて変動する変数値として設定されてもよい。次に説明する第九実施形
態は、各特定領域(特定制御領域）に対応する制御ゲインを可変としている。
【０１９９】
　第九実施形態における制御のフローチャートを図３１に示す。本実施形態は、各領域毎
の各種数値の算出に関して、上述した第六実施形態～第八実施形態と何ら変わるところが
ない。このため、同一の制御ステップには同一の符号を付して、その説明を省略する。
【０２００】
　本実施形態においては、ＣＰＵがステップ４４０にて「Ｙｅｓ」と判定すると（即ち、
すべての領域についての各数値の算出が終了すると）、ＣＰＵはステップ５００に進んで
各特定領域に対応する制御ゲインを決定するための運転状態である吸入空気流量Ｇａをエ
アフロメータ１３から取得する。そして、ＣＰＵは、ステップ５１０にて、前記取得した
吸入空気流量Ｇａと図３２に示したマップと基づいて、各特定領域毎（特定領域Ｉ１及び
特定領域Ｉ２）に対する制御ゲイン（Ｇ１、Ｇ２）を決定する。
【０２０１】
　図３２に示したマップにおいては、横軸が特定領域の位置を示し、縦軸がＧ１，Ｇ２と
して設定される制御ゲインを示している。また、このマップでは、特定領域Ｉ１は特定領
域Ｉ２よりも下流側に位置し、吸入空気量Ｇａの大小に応じた二本の曲線が設定されてい
る。各曲線は、上流側の特定領域Ｉ２の制御ゲインＧ２よりも下流側の特定領域Ｉ１の制
御ゲインＧ１の方が大きくなるように設定されている。すなわち、このマップにより制御
ゲインを決定すると、下流側の特定領域に関する推定値の空燃比制御に対する影響度が大
きくなる。なお、これらの曲線は、適宜定めることができ、例えば、これらの曲線を、上
流側に向うに連れて制御ゲインを大きくするように設定すれば、上流側の特定領域の推定
値が重視されることになる。
【０２０２】
　さらに、図３２に示すマップでは、吸入空気量Ｇａが大きい場合に適用する曲線が、吸
入空気量Ｇａが小さい場合に適用する曲線よりも上に位置されている。このため、制御ゲ
インＧ１，Ｇ２は、吸入空気量Ｇａが多いほど大きくなるように設定される。
【０２０３】
　ＣＰＵは、このようにして制御ゲインを決定すると、空燃比フィードバック補正量（Ｆ
／Ｂ補正量）を［（Cgout,O2,I1－O2ref）×Ｇ１＋（Cgout,O2,I2－O2ref）×Ｇ２］なる
式に基づいて求める（ステップ５２０）。O2refは制御目標である。
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【０２０４】
　このように、触媒を複数の領域に分割して複数の特定領域を設定し、各特定領域毎の空
燃比制御への影響度をエンジン１の運転状態に応じて変更することによって、排ガスの浄
化性能をより一層向上させることが可能となる。
【０２０５】
　なお、制御ゲインを決定するための上述した運転状態としては、様々な運転状態を採用
することができる。また、一つの運転状態だけでなく、複数の運転状態に基づいて各特定
領域に対する制御ゲインを決定することもできる。また、本実施形態においては、特定領
域Ｉ１及び特定領域Ｉ２の双方について同一の制御目標が用いられていたが、特定領域Ｉ

１と特定領域Ｉ２とで異なる制御目標を設定してもよい。
【０２０６】
　次に、上述した推定値に基づく空燃比制御を実行するとともに、下流側空燃比センサ２
６の出力を用いて上述した推定モデルを補正する第十実施形態について説明する。本実施
形態における制御のフローチャートを図３３に示す。図３３のフローチャートは、空燃比
を制御するためのプログラムを示したものではなく、推定モデルを補正する制御を行うた
めのプログラムを示したものである。なお、本実施形態においては、第一実施形態と同様
に、触媒１９全体を一つの領域として考えて推定値を算出し、排ガス中の酸素量（触媒１
９から流出する酸素濃度）を同推定値の一つとして算出する。
【０２０７】
　具体的に説明すると、ＣＰＵは、ステップ５３０にて、上流側空燃比センサ２５が検出
する触媒１９に流入する排ガスの空燃比（排気空燃比）を取得し、ステップ５４０に進ん
で同取得した排気空燃比に基づいてCgout,O2（＝CgoutO2）等を算出する。これらのステ
ップ５３０，５４０に基く処理は、実際には、図１８に示したステップ１０～ステップ５
０、及びステップ５５に基く処理と同様な処理を実行することで達成される。
【０２０８】
　次いで、ＣＰＵはステップ５５０に進み、ステップ５４０で算出されたCgoutO2に基づ
いて下流側空燃比センサ２６が出力するであろう出力を推定（予測）し、ステップ５６０
にて（下流側空燃比センサ２６の実際の出力）－（ステップ５５０において推定されたセ
ンサ出力推定値）をErrorO2ｍdlとして算出する。
【０２０９】
　そして、ＣＰＵは、続くステップ５７０にて、このErrorO2mdlの絶対値が、所定のモデ
ル許容誤差Emdlよも大きいか否かを判定する。このとき、下流側空燃比センサ２６の実際
の出力とステップ５５０において推定された出力推定値との差が許容範囲内であれば、Ｃ
ＰＵはステップ５７０に「Ｎｏ」と判定し、この場合、上述した推定モデルに対して補正
を行う必要はないので、図３３に示したフローチャートによる制御を一旦終了する。
【０２１０】
　これに対し、下流側空燃比センサ２６の実際の出力とステップ５５０において推定され
た出力推定値との差ErrorO2ｍdlが許容範囲（モデル許容誤差Emdl）を越えていると、Ｃ
ＰＵはステップ５７０にて「Ｙｅｓ」と判定し、ステップ５８０に進んで、推定モデルで
使用する（上述した(36)式及び(38)式等で使用する）kstor(Kstor,i)及びkrel(krel,i)を
修正する。
【０２１１】
　このように、上述した推定値を用いた空燃比制御を実行するとともに、この推定値と下
流側空燃比センサ２６の出力とを用いて推定モデルを補正することによって、同推定モデ
ルの推定精度をより一層向上させることができる。
【０２１２】
　上述した第十実施形態では、下流側空燃比センサ２６の出力に基づいて推定モデルを補
正したが、次に説明する第十一実施形態においては、推定モデルによる推定結果に基づい
て下流側空燃比センサ２６の異常判定（診断）を行う。本実施形態における制御のフロー
チャートを図３４に示す。図３４のフローチャートは、空燃比を制御するためのプログラ
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ムを示したものではなく、センサの診断（異常判定）を行うためのプログラムを示したも
のである。なお、本制御においては、第一実施形態と同様に、触媒１９全体を一つの領域
として考えて推定値を算出し、排ガス中の酸素量（触媒１９からの排出される酸素の濃度
）を同推定値の一つとして算出する。
【０２１３】
　具体的に説明すると、ＣＰＵは、ステップ５３０にて、空燃比センサ２５が検出する触
媒１９に流入する排ガスの空燃比を検出取得し、ステップ５４０に進んで同取得した排気
空燃比に基づいてCgoutO2を算出するとともに、ステップ５５０にて同算出されたCgoutO2
に基づいて下流側空燃比センサ２６が出力するであろう出力を推定（予測）する。これら
のステップ５３０～５５０は、上述した第十実施形態におけるステップ５３０～５５０と
同一である。
【０２１４】
　次いで、ＣＰＵはステップ５９０に進み、（下流側空燃比センサ２６の実際の出力）－
（ステップ５５０において推定されたセンサ出力推定値）をErrorO2snsとして算出する。
【０２１５】
　そして、ＣＰＵは、続くステップ６００にて、このErrorO2snsの絶対値が、所定のセン
サ許容誤差Esnsよりも大きいか否かを判定する。このとき、下流側空燃比センサ２６の実
際の出力とステップ５５０において推定された出力推定値との差ErrorO2snsが許容範囲（
センサ許容誤差Esns）内であれば、ＣＰＵはステップ６００にて「Ｎｏ」と判定し、この
場合、下流側空燃比センサ２６は正常であると判断し、図３４に示したフローチャートに
よる制御を一旦終了する。
【０２１６】
　これに対し、下流側空燃比センサ２６の実際の出力とステップ５５０において推定され
たセンサ出力推定値との差ErrorO2snsが許容範囲（センサ許容誤差Esns）を越えていると
、ＣＰＵはステップ６００にて「Ｙｅｓ」と判定し、ステップ６１０に進んで、下流側空
燃比センサ２６が異常であると判定する。
【０２１７】
　この実施形態によれば、上述した推定値を用いて空燃比制御が実行されるとともに、こ
の推定値と下流側空燃比センサ２６の出力とに基づいて同空燃比センサ２６の診断が行わ
れ得る。
【０２１８】
　第十実施形態では、下流側空燃比センサ２６の出力に基づいて推定値を求めるための推
定モデルを補正した。これに対し、第十一実施形態では、推定モデルにより算出される推
定値に基づいて下流側空燃比センサ２６の診断を行った。これらは、互いに矛盾する考え
方ではあるが、推定値と下流側空燃比センサ２６の出力とのうち何れが信頼性が高いかに
基づいて選択すればよい。また、エンジン1の運転状態に応じて、信頼できる方が変わる
ような場合は、エンジン１の運転状態に応じて推定モデル補正制御と下流側空燃比センサ
２６の診断制御とが排他的に行われるようにしてもよい。また、第十一実施形態のように
、下流側空燃比センサ２６の正常異常を判定するだけでなく、ErrorO2snsに応じて下流側
空燃比センサ２６の出力を補正するように構成してもよい。
【０２１９】
　これまで説明してきた実施形態は、図１に示されるような、排気通路７上に一つの触媒
１９のみを有するエンジン１に適用されていた。これに対し、以下に説明する第十二実施
形態では、全体構成である図３５に示したように、エンジン１がその排気通路７上に複数
（以下の実施形態では二つ）の排気浄化触媒１９ａ，１９ｂを有している。なお、図３５
において、図１に示した構成と同一の構成には同一の符号を付し、その説明を省略すると
ともに、以下においては、図１に示した内燃機関と相違している部分についてのみ説明す
る。
【０２２０】
　図３５に示されるこの実施形態にかかる内燃機関に関しては、排気通路７上の二ヶ所に
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排気浄化触媒１９ａ，１９ｂが配設されている。上流側の触媒を上流側排気浄化触媒１９
ａ（以下、上流側触媒１９ａとも言う。）、下流側の触媒を下流側排気浄化触媒１９ｂ（
以下、下流側触媒１９ｂとも言う。）と称呼して区別する。
【０２２１】
　上流側触媒１９ａは、例えば、四気筒のエンジンにおいて、ある二気筒の排気管が一つ
にまとめられた箇所に一つ、残りの二気筒の排気管が一つにまとめられた箇所にもう一つ
というように、並列に計二つ設けられるような場合もある。なお、この場合、下流側触媒
１９ｂは、すべての排気管が一つにまとめられた部分よりも下流の排気管に設けられるこ
とが多い。
【０２２２】
　上流側触媒１９ａは、始動時触媒とも呼ばれ、容量の小さなものがシリンダ３にできる
だけ近い位置に配設され、排ガスの熱によって冷間始動後に早期に活性化温度にまで昇温
され、早期に排気浄化性能を発揮することを目的として配設されることが多い。
【０２２３】
　これに対して、下流側触媒１９ｂは、アンダーフロア触媒とも呼ばれ、十分な容量を有
するものが車両の床下に配設され、排ガス中の浄化すべき成分を確実に浄化することを目
的として配設される場合が多い。そして、上流側触媒１９ａの上流側には、上流側触媒１
９ａに流入する排ガスの空燃比を検出する上流側空燃比センサ２５が配設されている。ま
た、下流側触媒１９ｂの下流側には、下流側触媒１９ｂから流出する排ガスの空燃比を検
出する下流側空燃比センサ２６が配設されている。さらに、上流側触媒１９ａと下流側触
媒１９ｂとの間には、上流側触媒１９ａから流出し、下流側触媒１９ｂに流入する排ガス
の空燃比を検出する中間部空燃比センサ２７が配設されている。
【０２２４】
　これらの空燃比センサ２５，２６，２７は、ＥＣＵ１８に接続されており、その検出結
果をＥＣＵ１８に送出すると共に、ＥＣＵ１８から供給される電力によって早期に昇温さ
れるべくヒータが内蔵されている。また、上流側触媒１９ａ及び下流側触媒１９ｂには、
それらの温度を検出する温度センサ２１ａ，２１ｂがそれぞれ取り付けられている。
【０２２５】
　次に、本実施形態の作動について説明すると、この実施形態では、上流側触媒１９ａと
下流側触媒１９ｂとの双方で、上述した推定モデルによる推定値の算出が行われ、これら
に基づく空燃比制御が行われる。これらの推定値と、中間部空燃比センサ２７の検出結果
とに基づいて、上流側触媒１９ａから流出して下流側触媒１９ｂに流入する排ガスの空燃
比も制御される。なお、上流側触媒１９ａに適用する推定モデルの基本構成と、下流側触
媒１９ｂに適用する推定モデルの基本構成は、それぞれのモデルで使用するパラメータの
数値が異なっている点を除き、同一である。
【０２２６】
　本実施形態における制御のフローチャートを図３６に示す。図３６のフローチャートは
、推定値を算出するためのプログラムのみを示している。また、本実施形態においては、
上流側触媒１９ａ全体を一つの領域として考えて推定値を算出し、下流側触媒１９ｂ全体
を一つの領域として考えて別の推定値を算出する。この実施形態の推定値の一つは、排ガ
ス中の酸素量（触媒１９ａ，１９ｂから流出する酸素の濃度）である。
【０２２７】
　また、上述したCgin，Cgoutに関しては、各触媒毎に以下のように表すこととする。即
ち、上流側触媒１９ａに流入する化学種（ここでは酸素）濃度はCginO2SC、同触媒１９ａ
から流出する化学種濃度はCgoutO2SCと記述する。同様に、下流側触媒１９ｂに流入する
化学種（ここでは酸素）濃度はCginO2UF、同触媒１９ｂから流出する化学種濃度はCgoutO
2UFと記述する。上流側触媒１９ａから流出した化学種は下流側触媒１９ｂに流入するの
で、CgoutO2SC＝CginO2UFである。
【０２２８】
　具体的に、図３６のフローチャートにより示されたプログラムに従って説明すると、Ｃ
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ＰＵは、ステップ６５０にて、上流側空燃比センサ２５が検出する上流側触媒１９ａに流
入する排ガスの空燃比を取得し、ステップ６５２に進んで、同取得した排気空燃比に基づ
いて上流側触媒１９ａに関するCgoutO2SCを算出する。これらのステップ６５０，６５２
に基く処理は、実際には、図１８に示したステップ１０～ステップ５０、及びステップ５
５に基く処理と同様な処理を実行することで達成される。次いで、ＣＰＵは、ステップ６
５４にて、前記ステップ６５２で算出されたCgoutO2SCから中間部空燃比センサ２７が出
力するであろう出力を推定（予測）する。
【０２２９】
　そして、ＣＰＵは、ステップ６５６に進み、（中間部空燃比センサ２７の実際の出力）
－（ステップ６５４において推定された出力推定値）をErrorO2mdlとして算出し、続くス
テップ６５８にて、このErrorO2mdlの絶対値が、所定のモデル許容誤差Emdlよりも大きい
か否かを判定する。このとき、中間部空燃比センサ２７の実際の出力とステップ６５４に
おいて推定された出力推定値との差が許容範囲を越えていると、ＣＰＵはステップ６５８
にて「Ｙｅｓ」と判定してステップ６６０に進み、同ステップ６６０にてCgoutO2SCを補
正し、ステップ６６２に進む。
【０２３０】
　このステップ６６０におけるCgoutO2SCの補正は、まず推定モデルを補正し、次いで補
正した推定モデルに基づいて再度CgoutO2SCを算出することにより達成される。推定モデ
ルの補正は、上述した図３３のフローチャートにおけるステップ５８０での補正と同様に
行われる。
【０２３１】
　一方、中間部空燃比センサ２７の実際の出力とステップ６５４において推定された出力
推定値との差が許容範囲内であると、ＣＰＵはステップ６５８にて「Ｎｏ」と判定し、上
述した推定モデルに対して補正を行う必要がないので、ステップ６６２に直接進んでCgou
tO2SCをCginO2UFに設定する。なお、ステップ６６０を経由してステップ６６２に到達し
た場合、ステップ６６０にて補正されたCgoutO2SCがCginO2UFに設定される。
【０２３２】
　次いで、ＣＰＵは、ステップ６６４にて、上記算出した下流側触媒に関するCginO2UFに
基づいてCgoutO2UFを、ステップ６５２と同様に算出する。そして、ＣＰＵは図示しない
ステップにて、このように算出されたCgoutO2SC及びCgoutO2UFに基づいて空燃比フィード
バック補正量を算出し、空燃比制御に反映する。このように、排気通路７上の複数の触媒
１９ａ，１９ｂの双方に関して推定値をそれぞれ算出し、これらの推定値を用いた空燃比
制御を行うことによって、排ガスの浄化性能をより一層向上させることが可能となる。
【０２３３】
　次に、第十三実施形態について説明する。本実施形態は、上述した第十二実施形態と類
似しているが、CgoutO2SCの補正は行わなわれない。なお、第十三実施形態の制御を第十
二実施形態の制御と組み合わせて行うようにしても構わない。第十三実施形態は、下流側
触媒１９ｂの浄化率を高く維持するため、算出した推定値を用いて、下流側触媒１９ｂに
流入する排ガスの空燃比を制御する。具体的には、下流側触媒１９ｂの浄化率を高く維持
するために、同下流側触媒１９ｂに流入する排ガス中の酸素過不足量の積算値がゼロとな
るように、空燃比制御を行う。
【０２３４】
　上記下流側触媒１９ｂに流入する酸素過不足量の積算値とは、下流側触媒１９ｂの浄化
率を高く維持させるために下流側触媒１９ｂに流入する酸素量の収支（総和・平均値）を
ゼロにする際の余剰・不足状態を示すものである。本実施形態における制御のフローチャ
ートを図３７に示す。
【０２３５】
　このフローチャートに沿って、本装置の作動を説明すると、ＣＰＵはステップ６５０に
て上流側空燃比センサ２５が検出する上流側触媒１９ａに流入する排ガスの空燃比を取得
し、ステップ６５２にて前記取得した空燃比に基づいて、上流側触媒１９ａに関するCgou
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tO2SCを算出する。これらのステップ６５０，６５２に基く処理は、実際には、図１８に
示したステップ１０～ステップ５０、及びステップ５５に基く処理と同様な処理を実行す
ることで達成される。次いで、ＣＰＵはステップ６６２に進み、ステップ６５２で算出し
たCgoutO2SCをCginO2UFに設定する。
【０２３６】
　次いで、ＣＰＵはステップ６７０に進み、ステップ６６２において算出されたCginO2UF
の積算値（ΣCginO2UFと表現する）を求める。即ち、ＣＰＵは、これまでの積算値ΣCgin
O2UF（k－1）をストックしており、これに対して新たにステップ６６２で算出されたCgin
O2UF（k）を加えることによって、新たな積算値ΣCginO2UF（k）を得る。
【０２３７】
　そして、ＣＰＵは、ステップ６７２にて、前記算出された積算値ΣCginO2UF（k）がゼ
ロより大きいか否かを判定し、同ステップ６７２にて「Ｙｅｓ」と判定するとき、ステッ
プ６７４に進んで下流側触媒１９ｂに流入する排ガスの空燃比がリッチとなるような制御
（リッチ制御）を行う。一方、ステップ６７２の実行時に、前記算出された積算値ΣCgin
O2UF（k）がゼロ以下であれば、ＣＰＵはステップ６７２にて「Ｎｏ」と判定してステッ
プ６７６に進み、下流側触媒１９ｂに流入する排ガスの空燃比をリーンとするように制御
（リーン制御）を行う。
【０２３８】
　このように、上流側触媒１９ａと下流側触媒１９ｂとの双方に関して推定値を算出し、
これらの推定値に基づいて、下流側触媒１９ｂを浄化率の高い状態に維持する空燃比制御
を行うことによって、排ガスの浄化性能をより一層向上させることが可能となる。
【０２３９】
　以上、説明したように、本発明の各実施形態によれば、排気浄化触媒に流入する排ガス
の空燃比に基づいて、排気浄化触媒から排出される（同触媒の全部又は同触媒の一部であ
る特定領域の一つから排出される）特定成分の排出量（或いは、排出される排ガスの状態
を示す代表値）を推定し、推定した推定値に対する目標状態を設定し、この推定値が目標
状態となるように空燃比制御を行う。これにより、排気浄化触媒或いは同触媒を分割した
場合の特定領域（特定ブロック）から排出される特定成分の排出量（触媒又は特定領域か
ら排出される排ガスの状態、触媒全体又は同触媒の最上流位置から特定領域までの酸素吸
蔵量等で代表される触媒の状態を含む。）を所望の状態に制御でき、排気浄化性能を向上
させることができる。
【符号の説明】
【０２４０】
　１…エンジン、７…排気通路、１９…排気浄化触媒、２５，２６…空燃比センサ、１８
…電子制御ユニット。
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