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(57)【要約】
本発明は、内燃機関の運転方法に関する。この内燃機関
の圧縮比が、調節装置によって規定値にセットされる。
内燃機関の通常運転モードでは、圧縮比の規定値は、内
燃機関の操作量の関数として決定される。内燃機関は、
少なくとも一時的に、予測運転モードで運転される。予
測運転モードでは、規定値による圧縮比は、時間が経過
するときの操作量の時刻ごとの傾きに基づいて求められ
る推定操作量に基づいて決定される。本発明は、内燃機
関にも関する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内燃機関の運転方法であって、圧縮比を調節手段によって目標圧縮比に調節するに際し
、内燃機関の通常運転モードでは目標圧縮比を内燃機関の操作量の関数として決定する方
法において、内燃機関を少なくとも一時的に予測運転モードで運転し、この予測運転モー
ドでは、目標圧縮比を、操作量の時間変化の傾きに基づいて求められる推定操作量に基づ
いて決定することを特徴とする内燃機関の運転方法。
【請求項２】
　操作要素の時間変化量および、または操作量の時間変化が閾値を超えるときまたは閾値
を下回るときに予測運転モードを開始することを特徴とする請求項１記載の内燃機関の運
転方法。
【請求項３】
　内燃機関の現在の負荷トルクを操作量として用いることを特徴とする請求項１または２
記載の内燃機関の運転方法。
【請求項４】
　予測運転モードにおいて、推定操作量を周期的に求めることを特徴とする請求項１から
３までのいずれか１項記載の内燃機関の運転方法。
【請求項５】
　操作量の導関数を求め、予測運転モードの導関数が限界値を下回ったときまたは超えた
ときに、その予測運転モードを終了することを特徴とする請求項１から４までのいずれか
１項記載の内燃機関の運転方法。
【請求項６】
　操作要素の量の大きさの変化および、または操作量の変化が閾値を下回ったときに、予
測モードを終了することを特徴とする請求項１から５までのいずれか１項記載の内燃機関
の運転方法。
【請求項７】
　予測モードにおいて最適な点火時期を選択することを特徴とする請求項１から６までの
いずれか１項記載の内燃機関の運転方法。
【請求項８】
　操作要素の位置を操作要素の量とすることを特徴とする請求項１から７までのいずれか
１項記載の内燃機関の運転方法。
【請求項９】
　アクセルペダル、ブレーキペダル、クラッチを操作要素として用いることを特徴とする
請求項１から８までのいずれか１項記載の内燃機関の運転方法。
【請求項１０】
　圧縮比を目標圧縮比に設定するための制御装置を備えるとともに、通常運転モードにお
いて目標圧縮比を操作量の関数として設定するように構成された内燃機関であって、操作
量の時間変化の傾きに基づいて求められる推定操作量に基づいて目標とする圧縮比を決定
するところの、予測運転モードによって、少なくとも一時的に運転されるように構成され
ていることを特徴とする内燃機関。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内燃機関を運転するための方法に関する。この方法においては、圧縮比が調
節装置によって規定値にセットされる。内燃機関のための通常の運転モードでは、圧縮比
の規定値は、内燃機関の操作量の関数として決定される。本発明は、さらに内燃機関に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　内燃機関は、たとえば自動車を駆動するために用いられる。内燃機関についてあらかじ
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め決定されている所要の圧縮比を調節手段によって調節することで、内燃機関の圧縮比を
変化させることが可能である。圧縮比の要求値が設定されたなら、内燃機関における時々
刻々の実際の圧縮比は、調節装置によって、目標圧縮比へと修正される。しかし、調節装
置は制限された速さでしか動作しない。内燃機関の目標圧縮比は、たとえば燃料消費が最
低となるように設定される。しかし、燃料のノックリミットを考慮しなければならない。
内燃機関の負荷トルクが低いときに、大きな負荷トルクのために大きな目標圧縮比が選定
される。特に、目標圧縮比が、内燃機関において外部負荷によって引き起こされる大負荷
モードに対応するときには、内燃機関の最大圧縮比は、ある負荷トルクまでは、無負荷時
または軽負荷時に設定される。
【０００３】
　内燃機関の負荷トルクが、たとえば自動車の運転者の不注意によって大きくされたとき
には、その時点における実際の圧縮比は、その負荷トルクによって燃料のノックリミット
を越えないように、可能な限り速やかに低下される。たとえば現在の圧縮比を目標とする
圧縮比に低下させるための位置決め速度に制限があるために、ノックリミットが維持され
て内燃機関のノッキングが防止されるように点火時期が調整される。この目的のために、
点火時期をたとえば遅らせるなどの調節が行われる。しかし、負荷トルクが低下されると
きには、圧縮比は、燃料消費を抑えるために、できるだけ早期に増大されるべきである。
しかしながら、圧縮比を調節する速度に制限があるために、燃料消費が大きくなる。
【０００４】
　動作点すなわち負荷トルクがゆっくりと変化するときは、問題にはならない。その場合
は、調節装置の位置決め速度が十分なものとなるためである。負荷が激しく変化するとき
には、動作点すなわち負荷トルクが急速に変化し、目標とする圧縮比が現在の圧縮比から
遠く離れたものとなる。特に、目標とする圧縮比は、内燃機関の動作量が新たな動作点に
到達し、かつそれに続いて調節装置による調節が行われたあとにのみ設定されるため、現
在の圧縮比と実際の最適な圧縮比との一時的なオフセットは、きわめて大きくなる。
【０００５】
　ヨーロッパ特許第１２９３６５９号明細書が、先行技術文献として知られている。この
先行技術文献には、内燃機関のための制御装置であって、圧縮比制御装置と、加速パラメ
ータ取得手段と、加速判定手段と、制御手段とを備えたものが記載されている。この制御
手段は、内燃機関が緩加速状態にあるときには、内燃機関の加速時に内燃機関の圧縮比を
低下させる速度を小さくするとともに、内燃機関が急加速状態にあるときには、内燃機関
の加速時に内燃機関の圧縮比を低下させる速度を大きくする。さらに、制御装置は、圧縮
比の低下を開始させるタイミングを遅らせるものであるが、内燃機関が緩加速状態にある
ときには、内燃機関が加速している間に圧縮比の低下を開始させるとともに、内燃機関が
急加速状態にあるときには、加速している間に圧縮比の低下を開始させる。
【０００６】
　ドイツ特許第１０２２０５９８Ｂ号明細書には、内燃機関の圧縮比に応じて点火時期を
調節する方法が記載されている。ドイツ特許出願公開第１０２００４０３１２８８Ａ号明
細書には、圧縮比を変更可能な内燃機関とその運転方法とが記載されている。ドイツ特許
出願公開第１０２０１１０１７１８１Ａ号明細書には、内燃機関の圧縮比を変化させて設
定させる制御装置を操作する方法が記載されている。
【０００７】
　本発明の目的は、前述の不都合を有しない内燃機関の運転方法であって、特に内燃機関
の動作点すなわち負荷トルクが急激に変化するときにおいても、圧縮比を迅速に適正値に
調節することで燃料消費を低減することができる方法を提供することにある。
【発明の概要】
【０００８】
　本発明の目的は、前述の不都合を有しない内燃機関の運転方法であって、特に内燃機関
の動作点すなわち負荷トルクが急激に変化するときにおいても、圧縮比を迅速に適正値に
調節することで燃料消費を低減することができる方法を提供することにある。
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【０００９】
　この目的は、請求項１の特徴を有する方法によって達成される。
　内燃機関は、少なくとも一時的に、予測運転モードにて運転される。予測運転モードで
は、目標とする圧縮比は、期待される推定操作量に基づいて決定される。推定操作量は、
操作量の時間的な変化にもとづいて予測される。たとえば操作量が一定または低速で変化
するような通常運転モードでの処理とは相違して、目標とされる圧縮比は、時々刻々の変
化ではなく、むしろ操作量の期待値、つまり推定された操作量によって、決定される。
【００１０】
　この推定操作量は、たとえば、操作量の変化に基づいて推定される。この推定操作量は
、時間経過にともなって考慮され、その変化曲線の時々刻々の傾きに基づいて算出される
。これは、たとえば次のような数学的な関係式を用いて行われる。
【００１１】
　　　　　Ｍｔ＋Δｔ=Ｍｔ＋ｄＭｔ／ｄｔ・Δｔ
ここで、Ｍｔはその時の操作量、ｄＭｔ／ｄｔは時間に関する操作量の傾きすなわち変位
、Δｔは現在の時刻から将来のある時刻までの時間である。これらの量から、将来の時刻
において期待される値であるところの推定操作量は、Ｍｔ＋Δｔによって与えられる。推
定操作量は、所定の時間間隔Δｔを経た後の将来の時刻について推定される。
【００１２】
　この推定操作量に基づき、目標とする圧縮比は、通常運転モードの操作量の場合と同様
にして求められる。たとえば、数学的な関係や、表およびマップが、この目的のために使
用される。通常運転モードでは操作量が入力となるとともに予測運転モードでは推定操作
量が入力となり、目標とする圧縮比が出力となる。操作量は、たとえば、その時々刻々の
目標操作量であって、内燃機関において設定されるものである。すなわち、実際の操作量
であって、その時々において内燃機関が備えているものである。たとえば、目標操作量は
、現在の操作量に基づいて決定されるものであって、これは、運転者および、または自動
車における運転者用の補助装置から次々と導かれるものである。そして目標操作量が内燃
機関のために調節されて、実際の操作量すなわち現在の操作量が、目標となる操作量に変
更される。目標となる操作量は、このようにして、たとえば実際の操作量から直接に決定
されるが、実際の操作量から遅れたものとなる。
【００１３】
　上述の手順は動的なものである。すなわち負荷は急激に変化するものである。その場合
は、たとえば、内燃機関の時々刻々の負荷トルクがそれによって急激に変化する。そして
、内燃機関がまだ新たな動作点に対応していない状態においても、圧縮比の調節手段がす
でに動作されて、目標とする圧縮比が予測により決定される。これに対し、通常のモード
では、普通には、内燃機関が新たな動作モードとなったときの動作量のみにもとづいて、
目標とする圧縮比が決定される。よって、目標とする圧縮比と現在の実際の圧縮比とは、
内燃機関の動作量に対し常に後追い状態となる。このような事態が発生することは、予測
運転モードにより内燃機関を運転することによって、少なくとも部分的に回避される。
【００１４】
　本発明のさらなる実施の態様によれば、予測運転モードは、操作要素の時間変化量およ
び、または操作量の時間変化が閾値を超えたときに開始される。普通には、内燃機関は通
常運転モードで運転される。しかしながら、上述の状況のうちの少なくとも一つが生じた
場合には、予測運転モードへの変更が行われる。操作要素の量は、たとえば内燃機関のア
クセルペダルなどの操作要素から、フィードバックされる値である。運転者による操作要
素の操作は、明らかに、操作要素の量にとって大きな変化をもたらす。したがって、操作
要素の量の変化によってロックされているところの閾値を超えた場合には、操作量は迅速
に変化する。同じことが、たとえば運転者を補助する装置によって特に決定されるところ
の、目標となる操作量としての、操作量の変化についても該当する。したがって、予測運
転モードは、好ましくは、運転者からの命令によって起動されるのみならず、運転者を補
助する装置が迅速な負荷変動を行った場合にも起動される。
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【００１５】
　本発明の実施の態様によれば、内燃機関の現在の負荷トルクが操作量として用いられる
。よって、内燃機関の現在の操作量がその操作量となる。現在の負荷トルクまたはその変
化を用いることで、将来において求められる目標圧縮比が、精度よく求められる。
【００１６】
　本発明の実施の態様によれば、推定操作量は、予測運転モードの実行中に定期的に評価
される。したがって、予測運転モードを開始した後に、推定操作量と、それによる目標圧
縮比とを決定するのは、一度だけではない。むしろ、推定操作量および目標圧縮比は、予
測運転モードにおいて、一定時間ごとに更新される。このようにして、操作量の大きさの
算定を、可能な限り高精度で達成することができる。これにより、迅速に、将来において
要求される圧縮比への調節を行うことができる。それにより、燃料消費率が良好な状態で
内燃機関の運転を行うことができる。
【００１７】
　推定操作量を普通に算定してそれに対応する目標圧縮比を求める処理は、現在の性能変
化に基づくのではなく、むしろその経過に基づく。この手法によって、操作量の推定値を
得ることができ、そして推定操作量の大きさを取得することができる。
【００１８】
　本発明の実施の態様によれば、操作量の変化すなわち傾きについての導関数が求められ
、そして予測運転モードにおいて導関数の値が境界値を下回るか上回るかが判定される。
つまり、操作量の変化そのものではなく、その導関数によって、付加的な判定が行われる
。上回る変化が起こった場合は、そのことは導関数の値が境界値を上回ることによって示
されるが、推定操作量が操作量の変化に基づいて精度よく求められることはない。この理
由から、予測運転モードは終了され、そして再び通常運転モードが実行される。このよう
にして、推定操作量についての不良な予測と、それに基づく、内燃機関の動作性能を悪化
させることになる不正確な目標圧縮比の算定とが、回避される。一方、導関数の値がわず
かしか変化しない場合には、評価は不要であり、むしろ通常運転モードで目標圧縮比を求
めるだけで十分となる。この状況が考慮され、予測運転モードは低い値となって終了する
。
【００１９】
　操作要素の量の大きさが閾値を下回ったり、性能値の変化が閾値を下回ったりしたとき
には、予測運転モードを停止することが有利である。この条件は、上述の条件に対して付
加するか、あるいは代替することができる。また、条件を満足したときには、予測運転モ
ードが終了されて、再び通常運転モードが実行される。閾値に達しない場合は、操作量は
ゆっくりとしか変化せず、したがって目標圧縮比が維持されることになる。しかしながら
、その場合は、操作装置を動作させて、通常モードにおいて、圧縮比を適正に目標圧縮比
とさせるためには十分である。よって、推定操作量を予測することは、もはや不要である
。
【００２０】
　上述のパラメータに基づく第１の閾値を超えたときに予測運転モードが開始されるとと
もに、第２の閾値を下回ったときに予測運転モードが終了されることが好適である。第１
の閾値と第２の閾値とは、相違した値として選択されることが特に好ましい。特に、第１
の閾値が第２の閾値よりも大きな値であることにより、ヒステリシス的な動作を行わせる
ことができる。このような手法によって、ヒステリシス的な動作の大きさを定めることで
、通常運転モードと予測運転モードとの間で定常振動的な切り換え動作が生じることを防
止できる。
【００２１】
　予測運転モードにおいて、最適な点火時期が選択されることが好ましい。オーバランに
よって、現在の圧縮比が目的とする圧縮比に向けて急速に変化するため、ノックリミット
に合わせて点火時期を変化させることが必要になることがある。推定操作量および目標圧
縮比を予測して決定することで、目標圧縮比は、内燃機関において、既知のプロセスに比
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べて急速に、求められる値へ変化される。これにより、点火時期の設定が不良な状態に陥
ってしまう可能性がある。そうならず、常に適切になるように、点火時期が選択される。
しかし、このような点火時期の調節は、従来において知られている技術と比べてその頻度
は低い。
【００２２】
　本発明の好ましい実施の態様によれば、操作要素の位置を操作量として用いることがで
きる。操作要素の位置は、使用者、たとえば自動車の運転者によって、決めされる。操作
要素を適切に選択することで、内燃機関の操作パラメータを所期のとおりに急速に変化さ
せることができる。
【００２３】
　たとえば、アクセルペダルや、ブレーキペダルや、クラッチが、操作要素として用いら
れる。これらのうちの少なくとも一つが操作されることによって、自動車の運転者が、発
進、加速、減速などの非定常プロセスを起動させることになる。
【００２４】
　本発明は、さらに、内燃機関に関する。特に、上述の方法を実行する内燃機関であって
、その圧縮比を目的とする圧縮比に設定する制御装置を有し、通常運転モードにおける操
作量の関数として目的とする圧縮比を求める内燃機関に関する。この内燃機関は、少なく
とも一時的に予測運転モードにて運転され、その予測運転モードでは、目的とする圧縮比
は、操作量の時間変化に基づいて求められるところの、推定操作量に基づいて決定される
。内燃機関やその運転方法に関するこのような特徴に基づく利点は、既述のとおりである
。上述の内燃機関とその運転方法についてのさらなる詳細は、上述のとおりである。
【００２５】
　本発明は、図面に示された実施の形態であって、本発明を限定するものではない実施の
形態によって、さらに説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】時間軸に対して、操作要素の操作量の変化と、内燃機関の負荷トルクと、目標と
する圧縮比と、現在の圧縮比とが描かれた図である。
【図２】圧縮比を変更可能な内燃機関を操作する方法についてのフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　図１は、種々の変化が時間ｔに対してプロットされた図を示す。ライン１は、操作要素
の変化を示す。つまり自動車の操作要素の位置、たとえばアクセルペダルの位置を示した
ものである。自動車の運転者は、自動車のエンジン（内燃機関）の負荷トルクを高くする
ために、または負荷トルクが高くなったことに対応するために、時刻ｔ０から、アクセル
ペダルの位置を変化させている。アクセルペダルの位置の変化は、時刻ｔ２で終了してい
る。時刻ｔ３まで、その変化した位置は一定に保たれている。その後、運転者は、エンジ
ンの負荷トルクを低くするため、またはエンジンの負荷トルクが低くなったことに対応し
て、時刻ｔ５までの間に、アクセルペダルの位置を再び変化させている。負荷トルクの変
化の様子は、ライン２によって表されている。負荷トルクの変化は、アクセルペダルの位
置の変化に追従している。
【００２８】
　自動車のエンジンは、そのシリンダ内において圧縮比を調節するための、調節装置を有
する。圧縮比とは、圧縮前のシリンダ容積と圧縮後のシリンダ容積との比をいう。圧縮比
を調節するために、その目標値がエンジンすなわち調節装置に設定される。この目標とす
る圧縮比のラインをライン３で示す。明らかに、目標とする圧縮比は、エンジンの負荷ト
ルクの変化に対応して変化する。これは、最大値から開始して最小値に到達するまでの操
作量の変化として用いられる。
【００２９】
　しかしながら、圧縮比を調節するための調節装置はその位置決め速度に制限があるため
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、現在の圧縮比の値は、目標とする圧縮比の値を後追いすることになる。現在の圧縮比を
ライン４で示す。目標とする圧縮比の最初の変化に対してでさえ、最初の現在の圧縮比に
は遅れが生じる。目標とする圧縮比は時刻ｔ０という早期に変化しているにもかかわらず
、現在の圧縮比は時刻ｔ１からしか変化しない。このことは、同様に、時刻ｔ３からの操
作要素の操作量の変化にも当てはまり、現在の圧縮比の変化は時刻ｔ４まで開始されない
。
【００３０】
　図１の線図は、現在の圧縮比の「追従」が、比較的迅速に行われていることを示してい
る。このことは、エンジンをいくつかのモードで運転可能なことによって達成されている
。通常の運転モードにおいては、目標とする圧縮比は、エンジンの動作パラメータによっ
て決定される。動作パラメータとしては、たとえば負荷トルクが用いられる。予測運転モ
ードでは、目標とする圧縮比は、予測される動作パラメータを基準として決定される。そ
の動作パラメータは、動作量の時間軸に対する傾きすなわち変化に基づいて予測される。
よって、目標とする圧縮比は、エンジンの現在の動作点に基づいて調節されるのではなく
、将来的に予測される動作点に基づいて調節される。そのようにして、現在の圧縮比を、
急な負荷変動に対して通常モードよりも迅速に、エンジンの燃料効率の良い最適な圧縮比
に調節することができる。
【００３１】
　図２は、予測運転モードのための処理のフローチャートを示す。その処理は、ステップ
５（開始点）にて開始される。ステップ６（分岐）では、動作パラメータの変化が、つま
り図示の実施の形態ではアクセルペダルの位置が、ゼロ位置から変位しているかどうかが
、判定される。変位している場合は、ステップ７（分岐）において、その変化量すなわち
傾きが閾値よりも大きいかどうかが判定される。閾値よりも大きい場合は、変化量の絶対
値が用いられ、位置変更による負荷トルクの低減や、位置変更による負荷トルクの増大が
なされるように、通常運転モードが予測運転モードに変更される。
【００３２】
　そして変化量すなわち傾きが閾値よりも大きい場合は、ステップ８（処理）が実行され
、操作量の変化が、たとえばそのときのエンジンの負荷トルクの変化が、決定される。そ
れによって推定操作量が決定され、ステップ９（処理）において、目標となる圧縮比が決
定される。推定操作量は、それ以後の一定時間のために決定される。ステップ８および９
は、時間ｔにおいて実行される処理１０（囲み）として囲まれた形で示される。
【００３３】
　続いて、ステップ１１（処理）において、操作量の変化すなわち傾きの導関数の値が求
められる。特に、エンジンの負荷トルクの二次導関数の値が求められる。その演算を実行
するために、操作量の変化に関する少なくとも二つの値が必要である。このために、たと
えば、時刻ｔにおいて、それに続く時刻ｔ＋Δｔまでの間に、処理１２（囲み）として示
されたステップ１１が実行される。このステップ１１のあとで、ステップ１３（分岐）に
おいて、導関数の値が閾値よりも小さいかどうかが判定される。小さい場合は、ステップ
１４（処理）において、予測運転モードを終了して、通常運転モードが再度実行される。
なぜなら、導関数の値が小さいときには予測運転モードとする必要がないためである。し
かしながら、もし操作量の変化量の導関数の値が閾値よりも大きい場合には、ステップ１
５（処理）において、時刻ｔ＋Δｔにおける操作量の現在の変化が、推定操作量つまり目
標の圧縮比に更新される。
【００３４】
　予測運転モードにおいて、目標となる圧縮比を求める処理は、通常運転モードにおける
処理と同様のものである。しかし、通常の操作量に代えて推定操作量を基準として用いる
ことが相違する。たとえば数学的な関係によって表やマップを作製する場合に、入力変数
として、通常運転モードでは通常の操作量が用いられ、予測運転モードでは推定操作量が
用いられる。本発明に基づく手法を使用する前には目標となる圧縮比に至らない場合にも
、予測運転モードを用いることによって、現在の圧縮比を迅速に目標の圧縮比とすること
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ができる。これにより、そうでなければ必要であったところの、圧縮比を調節するときの
、調節装置による点火時期の調節を、ほとんど、あるいは全面的に、省略することができ
る。このため、全体として、燃料消費と排気ガスとの大幅な低減を達成することができる
。
【符号の説明】
【００３５】
　１　　ライン
　２　　ライン
　３　　ライン
　４　　ライン
　５　　開始点
　６　　分岐
　７　　分岐
　８　　処理
　９　　処理
１０　　囲み
１１　　処理
１２　　囲み
１３　　分岐
１４　　処理
１５　　処理

【図１】 【図２】
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