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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃機関の筒内圧を測定する筒内圧センサの診断装置であって、
　前記内燃機関の非燃焼回転時において、前記筒内圧センサが取り付けられた気筒が圧縮
行程にあるときの前記筒内圧センサによる測定データと、同気筒が膨張行程にあるときの
前記筒内圧センサによる測定データとをそれぞれ取得する手段と、
　前記の各測定データを予め用意された計算モデルに入力することによって、前記筒内圧
センサの出力特性の変化の程度を示す指標を算出する手段とを備え、
　前記計算モデルは、
　圧縮行程で得られた測定データから圧縮行程におけるポリトロープ指数（以下、圧縮ポ
リトロープ指数）を計算する要素と、
　膨張行程で得られた測定データから膨張行程におけるポリトロープ指数（以下、膨張ポ
リトロープ指数）を計算する要素と、
　前記圧縮ポリトロープ指数と前記膨張ポリトロープ指数との比を計算する要素と、
　前記比と基準値との差を前記指標として算出する要素と、
　前記内燃機関の回転数及び冷却水温に応じて前記基準値を決定する要素と、
を備えることを特徴とする筒内圧センサの診断装置。
【請求項２】
　前記指標を閾値と比較することによって前記筒内圧センサの異常を判定する手段を備え
ることを特徴とする請求項１に記載の筒内圧センサの診断装置。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　　本発明は、内燃機関の筒内圧を測定する筒内圧センサの診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　内燃機関の筒内圧を測定するための手段として、筒内圧センサが用いられている。筒内
圧センサの出力は内燃機関の燃焼制御に用いられていることから、筒内圧センサの出力特
性に何等かの変化が生じた場合にはその変化を速やかに検出することが望まれる。
【０００３】
　筒内圧センサの出力特性の変化の１つの態様として、出力値に生じるヒステリシスが知
られている。ここでいうヒステリシスとは、筒内圧をある値から変化させて再び元の値に
戻した場合に、筒内圧センサの出力値が起点と終点で一致しないことを意味する。このよ
うな異常が起きる原因としては、筒内の燃焼で発生したデポジットが筒内圧センサの周辺
に固着することによって受圧部の摺動抵抗となったことや、筒内圧センサの構成部品が劣
化したこと等が挙げられる。このようなヒステリシスが筒内圧センサの出力値に生じてし
まうと、筒内圧の変化を正確に測定することができなくなり、内燃機関の燃焼制御を行う
際に種々の問題を生ずる可能性がある。
【０００４】
　ヒステリシスの発生を精度良く検出するためには、その程度を数値化して定量的に判定
できるようにする必要がある。この点に関して、特開２００９－２０３９３８号公報に開
示された技術（以下、従来技術）では、内燃機関をモータリングしたときの筒内圧波形と
基準の筒内圧波形との圧力差を所定のクランク角位相毎に絶対値として取得し、それらを
積算した値をヒステリシス量として算出している。このヒステリシス量を閾値と比較する
ことで、筒内圧センサの出力値に生じているヒステリシスが許容できる範囲かどうか、定
量的に判定することが可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００９－２０３９３８号公報
【特許文献２】特開２００７－３０３２９３号公報
【特許文献３】特開平１１－０８２１４８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記の従来技術では、基準の筒内圧波形として、内燃機関の運転状態、具体的には、エ
アフローメータによって得られる吸入空気量や、エンジン回転数や、あるいはエンジン負
荷などに応じて数種類のものが用意されている。そして、用意されている基準筒内圧波形
のうち、筒内圧センサによる測定時点での内燃機関の運転状態に対応したものが選択され
、筒内圧センサによって測定された筒内圧波形との比較に使用されるようになっている。
【０００７】
　しかし、内燃機関が採り得る全ての運転状態について基準筒内圧波形を用意することは
現実的ではない。このため、筒内圧センサによる測定時点での運転状態に対応する基準筒
内圧波形が用意されていない場合もあり得る。その場合、測定時点での運転状態に最も近
い運転状態に対応する基準筒内圧波形で近似することが考えられるが、その近似による誤
差は最終的な算出値であるヒステリシス量の精度を低下させることになる。
【０００８】
　また、内燃機関の運転状態を表す物理量のうち多数が筒内圧波形に影響することになる
が、実際に取得できる物理量の種類には限度がある。このため、限られた種類の物理量に
基づいて選択した基準筒内圧波形が、必ずしもその時点の運転状態における真の基準筒内
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圧波形に合っているとは限らない。選択した基準筒内圧波形の精度が十分に高くなければ
、最終的な算出値であるヒステリシス量の精度も高くはならない。
【０００９】
　以上のように、従来技術には、筒内圧センサの出力値に生じるヒステリシスの検出精度
、より一般的にいえば、筒内圧センサの出力特性の変化の検出精度において改善の余地が
あった。
【００１０】
　本発明は、上述のような課題に鑑みてなされたもので、筒内圧センサの出力特性の変化
を精度良く検出することができる診断装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的のために、第１の発明の診断装置は、
　内燃機関の筒内圧を測定する筒内圧センサの診断装置であって、
　前記内燃機関の非燃焼回転時において、前記筒内圧センサが取り付けられた気筒が圧縮
行程にあるときの前記筒内圧センサによる測定データと、同気筒が膨張行程にあるときの
前記筒内圧センサによる測定データとをそれぞれ取得する手段と、
　前記の各測定データを予め用意された計算モデルに入力することによって、前記筒内圧
センサの出力特性の変化の程度を示す指標を算出する手段とを備え、
　前記計算モデルは、
　圧縮行程で得られた測定データから圧縮行程におけるポリトロープ指数（以下、圧縮ポ
リトロープ指数）を計算する要素と、
　膨張行程で得られた測定データから膨張行程におけるポリトロープ指数（以下、膨張ポ
リトロープ指数）を計算する要素と、
　前記圧縮ポリトロープ指数と前記膨張ポリトロープ指数との比を計算する要素と、
　前記比と基準値との差を前記指標として算出する要素と、
　前記内燃機関の回転数及び冷却水温に応じて前記基準値を決定する要素と、
を備えることを特徴としている。
【００１３】
　第２の発明の診断装置は、第１の発明の診断装置において、
　前記指標を閾値と比較することによって前記筒内圧センサの異常を判定する手段を備え
ることを特徴としている。
【発明の効果】
【００１４】
　内燃機関の非燃焼回転時において筒内圧センサにより測定される筒内圧の波形は、理想
的な断熱圧縮及び断熱膨張が行なわれる環境下では、ＴＤＣを基準にして膨張行程と圧縮
行程とで対称になる。しかし、デポジット固着による摺動抵抗や構成部品の劣化等に起因
して筒内圧センサの出力特性に変化が生じると、筒内圧センサにより測定される筒内圧の
波形は膨張行程と圧縮行程とで非対称になる。したがって、圧縮行程と膨張行程のそれぞ
れにおいて筒内圧センサにより筒内圧を測定すれば、それら測定データから筒内圧センサ
の出力特性の変化を検出することができる。つまり、測定データと比較する基準データを
用意しておく必要が無い。
【００１５】
　ただし、実際の内燃機関における圧縮行程及び膨張行程は厳密には断熱ではなく、筒内
から外界への熱損失がある。このため、筒内圧センサの出力特性には変化が無かったとし
ても、筒内圧センサにより測定される筒内圧の波形は必ずしも膨張行程と圧縮行程とで対
称にはならない。したがって、前記の測定データから筒内圧センサの出力特性の変化を精
度よく検出するために、筒内ガスの熱損失を考慮する必要がある。
【００１６】
　この点に関し、第１の発明の診断装置では、筒内圧センサの出力特性の変化の程度を示
す指標の計算に、内燃機関の回転数と冷却水温とがパラメータとして使用される。内燃機
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関の回転数と冷却水温は筒内ガスの熱損失を決定する主要因であることから、それらをパ
ラメータとすることにより筒内ガスの熱損失を考慮した計算が可能となる。よって、第１
の発明の診断装置によれば、算出される指標の値によって、筒内圧センサの出力特性の変
化を精度良く検出することができる。また、第１の発明の診断装置では、圧縮行程と膨張
行程のそれぞれにおけるポリトロープ指数の比をとることによって、圧縮行程で測定され
る筒内圧の波形と、膨張行程で測定される筒内圧の波形との対称性が数値化される。ただ
し、この比の値には、筒内圧センサの出力特性の変化が筒内圧波形の対称性に与える影響
の分と、熱損失が筒内圧波形の対称性に与える影響の分とが含まれている。そこで、第１
の発明の診断装置では、内燃機関の回転数及び冷却水温に応じて基準値を決定し、前記の
比と基準値との差をとることによって、熱損失が筒内圧波形の対称性に与える影響の分を
数値から排除する。こうして算出された数値が前記指標とされるので、第１の発明の診断
装置によれば、筒内圧センサの出力特性の変化を精度良く検出することができる。
【００１８】
　第２の発明の診断装置によれば、筒内圧センサに何等かの異常が生じているか、詳しく
は、筒内圧センサの出力値にヒステリシスが生じているかどうかを正確に判定することが
できる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の実施の形態としての筒内圧センサの診断装置が適用される内燃機関を示
す図である。
【図２】内燃機関の非燃焼回転時の筒内圧の変化を示すＰＶ線図である。
【図３】図２の破線枠を拡大して示す図である。
【図４】冷却損失に係る補正係数ＫＣＯＯＬをエンジン回転数と冷却水温とから決定する
ためのマップの一例を示す図である。
【図５】本発明の実施の形態にて行なわれる筒内圧センサのヒステリシス異常判定の手順
を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、本発明の実施の形態について図１乃至図５の各図を参照して説明する。
【００２１】
　図１は、本発明の実施の形態としての筒内圧センサの診断装置が適用される内燃機関（
以下、単にエンジンという）を示す図である。図１に示すエンジンは、スパークプラグ６
を備えた火花点火式の４ストロークレシプロエンジンである。また、筒内に燃料を直接噴
射する燃料直噴インジェクタ７を備えた筒内直噴エンジンでもある。図１では１つの気筒
のみが描かれているが、一般的な車両用のエンジンは複数の気筒から構成されている。そ
のうち少なくとも１つの気筒には筒内圧Ｐｃを測定するための筒内圧センサ５が取り付け
られている。また、このエンジンには、クランク軸の回転角に応じて信号ＣＡを出力する
クランク角度センサ８と、冷却水温Ｔｗを測定するための水温センサ９とが取り付けられ
ている。クランク角度センサ８の信号ＣＡからは、エンジン回転数（単位時間当たり回転
数）や、ピストンの位置によって決まる筒内容積を計算することができる。気筒に接続さ
れた吸気通路の入口にはエアクリーナ１が設けられ、エアクリーナ１の下流にスロットル
２が配置されている。スロットル２の下流にはサージタンク４が設けられていて、サージ
タンク４には吸気圧Ｐｉｍを測定するための吸気圧センサ３が取り付けられている。また
、このエンジンは演算処理装置１０を備えている。演算処理装置１０は各センサ３，５，
８，９からの信号を処理し、その処理結果を各アクチュエータ２，６，７の操作に反映さ
せている。
【００２２】
　本実施の形態では、演算処理装置１０が筒内圧センサ５の診断装置として機能する。以
下、演算処理装置１０が実施する筒内圧センサ５の診断の方法について説明する。
【００２３】
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　図２は、エンジンをモータリング運転した場合の筒内圧と筒内容積との関係を示すＰＶ
線図である。縦軸には筒内圧センサ５で測定される筒内圧Ｐを対数表示し、横軸にはクラ
ンク角センサ８の信号から計算される筒内容積Ｖを対数表示している。図３は、図２の破
線枠を拡大して示す図である。モータリング運転のような非燃焼回転時には、構成する気
体の化学変化や燃焼による熱収支はない。このため、筒内では断熱圧縮及び断熱膨張が行
なわれることになって、ＰＶ線図での圧縮行程の軌跡と膨張行程の軌跡とは一致するはず
である。しかしながら、実際には、各図に実線で示すように、圧縮行程の軌跡と膨張行程
の軌跡との間にはずれが生じる。
【００２４】
　圧縮行程の軌跡と膨張行程の軌跡との間にずれが生じる原因は次の２つである。１つ目
の原因は、筒内圧センサ５の出力値にヒステリシスが生じていることである（以下、これ
をヒステリシス異常という）。筒内圧センサ５の出力値のヒステリシスは、デポジット固
着による摺動抵抗や構成部品の劣化等に起因して筒内圧センサの出力特性に変化が生じる
ことで生じる。もう１つの原因は、実際の圧縮行程及び膨張行程は断熱ではなく、筒内か
ら外界への熱損失（冷却損失）が発生することである。したがって、筒内圧センサ５にヒ
ステリシス異常が生じているかどうかは、筒内圧センサ５の測定データから得られた圧縮
行程の軌跡と膨張行程の軌跡とのずれが、冷却損失により発生するずれよりも大きいかど
うかで判断することができる。各図において一点鎖線で示す軌跡は、筒内圧センサ５に異
常が生じていない場合の膨張行程の軌跡、すなわち、冷却損失のみを考慮した場合の膨張
行程の軌跡である。
【００２５】
　現実に発生している圧縮行程の軌跡と膨張行程の軌跡とのずれの程度は、圧縮行程と膨
張行程のそれぞれにおける筒内ガスのポリトロープ指数を計算し、それらの比を計算する
ことで数値化することができる。圧縮行程における筒内ガスのポリトロープ指数（以下、
圧縮ポリトロープ指数）をηｃｏｍｐ、膨張行程における筒内ガスのポリトロープ指数（
以下、膨張ポリトロープ指数）をηｅｘｐとすると、それぞれ以下の式によって算出する
ことができる。
　ηｃｏｍｐ＝（ｌｎＰ２－ｌｎＰ１）／（ｌｎＶ２－ｌｎＶ１）
　ηｅｘｐ＝（ｌｎＰ４－ｌｎＰ３）／（ｌｎＶ４－ｌｎＶ３）
【００２６】
　上記のηｃｏｍｐの式において、Ｐ１、Ｐ２は圧縮行程中の任意の異なる２点で得られ
た筒内圧センサ５の測定値であり、Ｖ１、Ｖ２は各測定時点での筒内容積である。同様に
、上記のηｅｘｐの式において、Ｐ３、Ｐ４は膨張行程中の任意の異なる２点で得られた
筒内圧センサ５の測定値であり、Ｖ３、Ｖ４は各測定時点での筒内容積である。なお、こ
こではポリトロープ指数を計算するための筒内圧の測定点を２点としたが、３点以上の測
定点をとって最小二乗法によってポリトロープ指数を計算してもよい。
【００２７】
　次に、冷却損失によって生じる圧縮行程の軌跡と膨張行程の軌跡とのずれの程度を数値
化することについて検討する。圧縮行程では、燃焼によるエネルギー収支はないとはいえ
、断熱圧縮によって筒内ガスの温度は上昇する。そして、ピストンがＴＤＣを超えた以降
の膨張行程では、高温になった筒内ガスから気筒壁面への放熱により冷却損失が発生する
。この冷却損失の分だけ膨張ポリトロープ指数ηｅｘｐは圧縮ポリトロープ指数ηｃｏｍ

ｐよりも小さくなり、その関係は次の式によって表される。
　ηｅｘｐ＝ＫＣＯＯＬ×ηｃｏｍｐ

【００２８】
　上記の式において、ＫＣＯＯＬは冷却損失に係る補正係数（以下、冷損補正係数）であ
る。ここで、モータリング運転中の冷却損失は、例えば、次の式によって表現することが
できる。
　冷却損失＝ＮＥ×Σ｛Ｓ×ｈ×（Ｔ－Ｔｗ）｝
【００２９】
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　上記の冷却損失の式において、ΣはＴＤＣから排気弁の開タイミング（例えばＡＴＤＣ
１２０°）までの積算を意味する。ＮＥはエンジン回転数、Ｓは燃焼室表面積、ｈは熱伝
達係数、Ｔは圧縮端温度、Ｔｗは冷却水温である。
【００３０】
　さらに、気体の状態方程式によれば、圧縮端温度Ｔは次の式によって表現することがで
きる。
　Ｔ＝ＰＭＡＸ×ＶＴＤＣ／（ｎ×Ｒ）＝β×ＰＭＡＸ×ＶＴＤＣ／ＫＬ
【００３１】
　上記のＴの式において、βは一定の係数、ＰＭＡＸは筒内圧力の最大値、ＶＴＤＣはピ
ストンがＴＤＣのときの筒内容積、ＫＬは充填効率である。このＴの式を冷却損失の式に
当てはめることで、冷却損失はＮＥ、Ｔｗ、ＰＭＡＸ、ＫＬによって決まることが分かる
。
【００３２】
　冷却損失がＮＥ、Ｔｗ、ＰＭＡＸ、ＫＬによって決まるということは、上記の冷損補正
係数ＫＣＯＯＬもＮＥ、Ｔｗ、ＰＭＡＸ、ＫＬによって決まることを意味する。したがっ
て、冷損補正係数ＫＣＯＯＬは以下に示すようにＮＥ、Ｔｗ、ＰＭＡＸ、ＫＬの関数ｆと
して表現することができる。
　ＫＣＯＯＬ＝ｆ（ＮＥ、Ｔｗ、ＰＭＡＸ、ＫＬ）
【００３３】
　ここで、冷損補正係数ＫＣＯＯＬを決定する変数のうち、ＰＭＡＸとＫＬに関してはス
ロットル開度を予め設定した開度に設定する等、エンジンの運転状態を調整することによ
って略一定値にすることができる。したがって、冷損補正係数ＫＣＯＯＬは主としてエン
ジン回転数ＮＥと冷却水温Ｔｗの関数とみなすことができる。図４は冷損補正係数ＫＣＯ

ＯＬをエンジン回転数ＮＥと冷却水温ＴＷとから決定するためのマップの一例を示す図で
ある。図４に示すように、冷損補正係数ＫＣＯＯＬの最大値は１で、エンジン回転数が低
いほど、また、冷却水温ＴＷが低いほど冷損補正係数ＫＣＯＯＬの値は小さくなる。
【００３４】
　以上のようにして計算された冷損補正係数ＫＣＯＯＬは、冷却損失によって生じる圧縮
行程の軌跡と膨張行程の軌跡とのずれの程度を示している。一方、前述のように、圧縮ポ
リトロープ指数ηｃｏｍｐと膨張ポリトロープ指数ηｅｘｐとの比ηｅｘｐ／ηｃｏｍｐ

は、現実に発生している圧縮行程の軌跡と膨張行程の軌跡とのずれの程度を示している。
したがって、冷損補正係数ＫＣＯＯＬとポリトロープ指数比ηｅｘｐ／ηｃｏｍｐとの差
をとることで、ヒステリシス異常のみによって生じた圧縮行程の軌跡と膨張行程の軌跡と
のずれの程度を数値化することができる。そこで、本実施の形態では、次の式に示すよう
に冷損補正係数ＫＣＯＯＬとポリトロープ指数比ηｅｘｐ／ηｃｏｍｐとの差をヒステリ
シス量として定義する。このヒステリシス量は、筒内圧センサ５の出力値に生じているヒ
ステリシスが許容できる範囲かどうか、すなわち、ヒステリシス異常が生じているかどう
か定量的に判定するための指標となる。
　ヒステリシス量＝ＫＣＯＯＬ－（ηｅｘｐ／ηｃｏｍｐ）
【００３５】
　以下、演算処理装置１０によって行なわれる筒内圧センサ５のヒステリシス異常判定の
手順について、図５のフローチャートを用いて説明する。
【００３６】
　最初のステップＳ２では、演算処理装置１０は、車両が減速中であってエンジンの燃料
カットが行われているかどうか判定する。燃料カットが行われることで車両は惰力走行と
なり、エンジンは駆動系からの逆入力によってモータリング運転されることになる。ステ
ップＳ２の条件が満たされた場合に、演算処理装置１０は、ステップＳ４以降の処理を実
行する。
【００３７】
　まず、ステップＳ４では、演算処理装置１０は圧縮行程における筒内圧の測定データを
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筒内圧センサ５によって取得し、その測定データから圧縮ポリトロープ指数ηｃｏｍｐを
算出する。次のステップＳ６では、演算処理装置１０は膨張行程における筒内圧の測定デ
ータを筒内圧センサ５によって取得し、その測定データから膨張ポリトロープ指数ηｅｘ

ｐを算出する。次のステップＳ８では、演算処理装置１０はエンジン回転数ＮＥと冷却水
温Ｔｗとを取得して、それらをキーにして冷損補正係数ＫＣＯＯＬのマップを検索する。
【００３８】
　次のステップＳ１０では、演算処理装置１０は、ステップＳ４で算出した圧縮ポリトロ
ープ指数ηｃｏｍｐと、ステップＳ６で算出した膨張ポリトロープ指数ηｅｘｐと、ステ
ップＳ８で検索して得られた冷損補正係数ＫＣＯＯＬとを用いて上記の式で定義されるヒ
ステリシス量を算出する。そして、演算処理装置１０は、ヒステリシス量が所定の閾値α
よりも大きいかどうか判定する。閾値αは許容できるヒステリシス量の限界値である。し
たがって、ヒステリシス量が閾値αを越えている場合には、筒内圧センサ５の出力値に生
じているヒステリシスが許容できる範囲を超えている、すなわち、ヒステリシス異常が生
じていると判断することができる。
【００３９】
　ステップＳ１０の判定の結果、ヒステリシス量が閾値αを越えている場合のみステップ
Ｓ１２の処理が実行される。ステップＳ１２では、演算処理装置１０は筒内圧センサ５に
ヒステリシス異常が生じていると判断し、ダッシュボード内のＭＩＬ（マルファンクショ
ンインジケーターライト）を点灯させる。車両の使用者は、ＭＩＬの点灯を見ることによ
ってエンジンに何らかの異常が生じていることを認識する。
【００４０】
　以上、本発明の実施の形態について説明したが、本発明は上述の実施の形態に限定され
るものではなく、本発明の趣旨を逸脱しない範囲で種々変形して実施することができる。
例えば、次のように変形して実施することもできる。
【００４１】
　圧縮行程でのポリトロープ指数と膨張行程でのポリトロープ指数との比を計算する代わ
りに、圧縮行程で筒内圧センサ５により測定された筒内圧の積分値（圧縮仕事）と、膨張
行程で筒内圧センサ５により測定された筒内圧の積分値（膨張仕事）との比を計算しても
よい。或いは、圧縮行程において筒内容積が所定容積になったときの筒内圧センサ５によ
る測定値と、膨張行程において筒内容積が所定容積になったときの筒内圧センサ５による
測定値との比を計算してもよい。筒内圧センサ５の出力特性の変化の程度を示す指標を算
出するにあたっては、圧縮行程での筒内圧センサ５による測定データと、膨張行程での筒
内圧センサ５による測定データとを用いるのであれば、それら測定データの加工方法には
限定はない。
【００４２】
　上述の実施の形態では、筒内圧センサ５の診断結果、すなわち、ヒステリシス量の値に
基づいてＭＩＬを点灯させているが、他の用途に診断結果を用いてもよい。例えば、診断
結果を筒内圧センサ５の出力値の補正に用いることもできる。また、筒内圧センサ５にデ
ポジットを除去するためのヒータが備えられているのであれば、診断結果に応じてヒータ
の通電を制御することもできる。
【００４３】
　本発明が適用されるエンジンは、上述の実施の形態のような筒内直噴エンジンには限定
されない。ポート噴射式のエンジンにも本発明の適用は可能である。また、火花点火式の
エンジンに限らず、圧縮自着火式のエンジンにも本発明を適用することができる。
【００４４】
　上述の実施の形態では、減速中の燃料カットの結果として起こるエンジンのモータリン
グ運転を利用して筒内圧センサ５の診断を行っている。しかし、いわゆるハイブリッド車
の場合には、エンジンを電動モータによって能動的にモータリング運転して筒内圧センサ
５の診断を行ってもよい。
【符号の説明】
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【００４５】
１　エアクリーナ
２　スロットル
３　吸気圧センサ
４　サージタンク
５　筒内圧センサ
６　スパークプラグ
７　燃料直噴インジェクタ
８　クランク角センサ
９　水温センサ
１０　演算処理装置

【図１】 【図２】

【図３】
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