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(54) 発明の名称 ：予混合圧縮着火式エンジンの始動制御装置

(57) Abstract: According t o the present invention,
when a designated restart condition i s satisfied after an

BDC
engine automatically stops, a determination i s made as
to whether or not a piston (5) o f a stop time compres
sion stroke cylinder (2C) that has stopped in the com
pression stroke i s in a specified range (Rx) to the bot
tom dead center side o f a designated upper limit posi
tion (X), and when the piston i s within the specified
range (Rx), a one-compression startup i s executed for
injecting the initial fuel fixim an injector (15) into the
stop time compression stroke cylinder (2C) to cause
auto-ignition. This one-compression startup i s set so

(TDC) 0 that the closer the piston stopping position o f the stop
time compression stroke cylinder (2C) i s to bottom
dead center within the specified range (Rx), the sooner
the injection start period 01 initial f u e into the cylin

< 、〜 c der (2C).
TDc

(、上一限位一置 ）

ピストン停止位置 [deg BTDC] (57) 要約： エンジンの 自動停止後、所定の
再始動条件が成立す ると、圧縮行程で停止
した停止時圧縮行程気筒 （2 C ) の ピス ト
ン （5 ) が所定の上限位置 X よ りも下死点
側 に設定 された特定範 囲 （R x ) にあるか
否かが判定 され 、特定範囲 （R x ) に ある
場合 には、イ ンジ ヱクタ （1 5 ) か ら停止
時圧縮行程気筒 （2 C ) に最 初の燃料 を噴

射 して 自着火 させ る 1 圧縮始動が実行 され る。 この 1 圧縮始動においては、停止時圧縮行程気筒 （2 C )
の ピス トン停止位置が特定範囲 （R x ) の 中で も下死点側にあるほど、当該気筒 （2 C ) への最初の燃料
の 噴射開始時期が早 く設定 され る。



明 細 書

発明の名称 ：予混合圧縮着火式エンジンの始動制御装置

技術分野

[0001 ] 本発明は、圧縮上死点よりも前に気筒内に噴射された燃料を空気と混合 し

つつピス トンの圧縮により自着火させる予混合圧縮着火燃焼が可能なェンジ

ンに設けられた始動制御装置に関する。

背景技術

[0002] 従来、ガソリンエンジンの分野では、点火プラグの火花点火により強制的

に混合気を着火させる燃焼形態 （火花点火燃焼）が一般的であつたが、近年

、このような火花点火燃焼に代えて、いわゆる予混合圧縮着火燃焼をガソリ

ンェンジンに適用する研究が進められている。予混合圧縮自己着火燃焼とは

、圧縮上死点よりも前に気筒内に噴射された燃料が空気と混合されてできた

混合気を、 ピス トンの圧縮による高温環境下で自主的に （火花点火によらず

) 着火させるというものである。このような予混合圧縮着火燃焼は、気筒内

で混合気が同時多発的に燃焼する形態であるため、火花点火による燃焼に比

ベて燃焼期間が短 く、より高い熱効率が得 られると言われている。なお、以

下では、予混合圧縮看火燃焼 (Homogeneous-Charge Compress i on Ign i t i on C

ombust i on) のことを、 H C C い燃焼と略称することがある。

[0003] 上記のような予混合圧縮着火式エンジンにおいて、より一層の燃費性能の

改善を図るには、エンジンを自動的に停止または再始動させる、いわゆるァ

ィ ドルス 卜ップ制御を実行することが有効である。

[0004] 上記のようなアイ ドルス 卜ップ制御に関する技術として、例えば下記特許

文献 1 のものが知られている。この特許文献 1 には、軽油を圧縮着火により

燃焼 （拡散燃焼）させる多気筒ディーゼルエンジン、またはガソリンを圧縮

着火により燃焼 （予混合燃焼）させる多気筒ガソリンエンジンにおいて、特

定の気筒のビス トン停止位置に基づいて、エンジンを再始動させる際の制御

の態様を切 り換えることが開示されている。



[0005] 具体的に、特許文献 1では、エンジンが自動停止されると、その時点で圧

縮行程にある停止時圧縮行程気筒のビストンの停止位置が調べられる。その

後、エンジンの再始動条件が成立すると、上記停止時圧縮行程気筒のピスト

ン停止位置が、予め定められた所定位置よりも下死点側にあるか否かが判定

され、下死点側にある場合には、上記停止時圧縮行程気筒に最初の燃料が噴

射され、エンジン全体として 1回目の圧縮上死点を迎える 1圧縮目から燃焼

が再開されることにより、すなわち、全気筒 （特許文献 1では4 気筒）にお

いて最初に圧縮上死点を迎える気筒から燃焼が再開されることにより、ェン

ジンが始動される （以下、これを 「1圧縮始動」という）。

[0006] 一方、上記停止時圧縮行程のビス卜ン停止位置が上記所定位置よりも上死

点側にある場合には、吸気行程で停止していた気筒 （停止時吸気行程気筒）

が圧縮行程に移行してから当該気筒に最初の燃料が噴射され、ェンジン全体

として2 回目の圧縮上死点を迎える2 圧縮目から燃焼が再開されることによ

り、すなわち、全気筒において2 回目の圧縮上死点を迎える気筒から燃焼が

再開されることにより、エンジンが始動される （以下、これを 「2 圧縮始動

」という）。

先行技術文献

特許文献
[0007] 特許文献1 ：特開2 0 1 - 0 1 2 9 9 3 号公報

発明の概要

発明が解決しょうとする課題
[0008] 上記特許文献 1の技術によると、停止時圧縮行程気筒のピストンが下死点

寄りにあるときには、 1圧縮目から燃料を噴射する 1圧縮始動によって迅速

にェンジンを再始動させることができる一方、ビス卜ンが上死点寄りにある

場合には、 1圧縮目ではなく2 圧縮目から燃料を噴射する2 圧縮始動により

、始動の迅速性は多少犠牲にしながらも、燃料の失火を防止して確実なェン

ジンの再始動を図ることができる。



[0009] ところで、エンジンをできるだけ迅速に再始動 したいという要求からすれ

ば、特に燃焼が行われる最初の気筒 （1 圧縮始動のときは停止時圧縮行程気

筒、 2 圧縮始動のときは停止時吸気行程気筒）において、 ピス トンが上死点

をわずかに過ぎたあたりで燃焼重心 （気筒内の燃料の 5 0 % が燃焼 し終わる

時期）を迎えるように、燃焼を制御することが望ましい。これにより、燃焼

の膨張力によりピス トンに加わる押 し下げ力が効率よくピス トンを付勢 し、

ビス トンスピ一 ドが充分に上昇するからである。

[001 0] しか しながら、エンジンが自動停止 した後の再始動時に、燃焼のタイミン

グを充分な精度で制御することは容易ではない。特に、ガソリンを空気と混

合 した後に圧縮着火させる予混合圧縮着火式エンジンでは、気筒内にガソリ

ンが噴射されてから着火に至るまでの着火遅れ時間が気筒内の環境によって

種々変動するので、混合気の着火時期を同 じようなタイミングに揃えるには

、何 らかの工夫が必要である。 しか しながら、上記特許文献 1 には、このよ

うな点について特に言及されておらず、改善の余地があった。

[001 1] 本発明は、上記のような事情に鑑みてなされたものであり、エンジンが自

動停止 した後の再始動時に、燃焼による膨張エネルギーを効率よくピス トン

に伝達 し、もつて始動の迅速性を向上させることが可能な予混合圧縮着火式

ェンジンの始動制御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

[001 2] 上記課題を解決するためのものとして、本発明は、複数の気筒と、各気筒

に往復動可能に設けられたピス トンと、各気筒に燃料を噴射するインジェク

夕とを備えるとともに、圧縮上死点よりも前に上記インジェクタから気筒内

に噴射された燃料を空気と混合 しつつ上記 ピス トンの圧縮により自着火させ

る予混合圧縮着火燃焼が可能なエンジンに設けられた始動制御装置であって

、所定の自動停止条件が成立 したときに上記ェンジンを自動停止させる自動

停止制御部と、上記自動停止に伴い圧縮行程で停止 した停止時圧縮行程気筒

のビス 卜ンが予め定められた上限位置よりも下死点側に設定された特定範囲

にあるか否かを判定する停止位置判定部と、上記停止時圧縮行程気筒のビス



卜ンが上記特定範囲で停止 したと判定され、かつ所定の再始動条件が成立 し

た場合に、上記ィンジェクタから上記停止時圧縮行程気筒に最初の燃料を噴

射 して自着火させ、エンジン全体として 1 回目の圧縮行程を迎えたときから

燃焼を再開させる 1 圧縮始動を実行する再始動制御部とを備え、上記再始動

制御部は、上記停止時圧縮行程気筒のピス トン停止位置が上記特定範囲の中

でも下死点側にあるほど、上記停止時圧縮行程気筒への最初の燃料の噴射開

始時期を早 くする、ことを特徴とするものである。

[001 3] 本発明によれば、停止時圧縮行程気筒に最初の燃料を噴射 して自着火させ

る 1 圧縮始動時に、当該気筒のピス トン停止位置が下死点側にあるほど、つ

まりビス トンによる圧縮代 （ビス トン停止位置から圧縮上死点までのス トロ

—ク量）が大きいほど、上記最初の燃料噴射の開始時期が早められ、その結

果、噴射された燃料の気化潜熱によって気筒内の温度上昇が鈍 り始める時期

も早められる。このように、気筒内の温度が上昇 し易い条件であるほど温度

上昇を抑制する方向に噴射開始時期が調節されるため、停止時圧縮行程気筒

のピス トン停止位置が 1 圧縮始動が可能な範囲 （特定範囲）内で変動 したと

しても、気筒内の温度が混合気の自着火に必要な温度 （着火開始温度）まで

上昇する時期を、同一のクランク角の近傍 （例えば圧縮上死点の近傍）に揃

えることができる。これにより、例えば燃焼による膨張エネルギーが最も効

率よくピス トンに伝達されるような時期に常に混合気を燃焼させることがで

きるので、 ビス トンを勢いよく押 し下げてエンジンに大きな回転力を付与す

ることができ、ェンジンを再始動する際の迅速性を効果的に向上させること

ができる。

[0014] 本発明において、好ましくは、上記再始動制御部は、 1 圧縮始動時におけ

る燃料の噴射開始時期のうち少なくとも停止時圧縮行程気筒に噴射する最初

の燃料の噴射開始時期を、当該気筒での圧縮着火燃焼の燃焼重心が圧縮上死

点後 5 ± 5 ° C A に収まるような時期に設定する。

[001 5] ここで、燃焼重心とは、気筒内に噴射された燃料の 5 0 % が燃焼 し終わる

時期のことをいう。この時期 （燃焼重心）が圧縮上死点後 5 ± 5 ° C A に収



まっていれば、燃焼 による膨張エネル ギーが高い効率 で ビス トンの押 し下 げ

力 に変換 され、 ピス トンス ピ一 ドを充分 に増大 させ ることがで きる。

[001 6] 本発 明において、好 ま しくは、上記再始動制御部 は、 1 圧縮始動時 におけ

る燃料 の噴射量の うち少な くとも停止時圧縮行程気筒 に噴射する最初の燃料

の噴射量 を、 当該気筒 内の混合気の当量比 が 1 になるような値 に設定する。

[001 7] この構成 によれば、停止時圧縮行程気筒での最初の燃焼が理論空燃比下で

の高効率 な燃焼 となるので、 当該最初の燃焼 によって大 きな回転力 をェ ンジ

ンに付与することがで き、始動 の迅速性 をよ り高め ることがで きる。

[001 8] 本発 明において、好 ま しくは、上記停止時圧縮行程気筒の ビス 卜ン停止位

置が上記特定範囲内で同一の位置 にあるとき、上記再始動制御部 は、 1 圧縮

始動時 における燃料 の噴射開始時期 の うち少な くとも停止時圧縮行程気筒 に

噴射する最初の燃料 の噴射開始時期 を、 エ ンジンの冷却水 の温度 が高いほ ど

早 くする。

[001 9] エ ンジンの冷却水温が高 ければ、気筒 内で圧縮 される空気の初期温度 が高

くなるので、圧縮上死点付近 における筒 内温度 をほぼ同一の温度 まで上昇 さ

せ るには、燃料 の噴射開始時期 を早めて、 その燃料噴射 に基 づ きよ り早 い時

期 か ら筒 内温度 の上昇ス ピ一 ドを抑 える必要がある。 このような点 を考慮 し

て、上記構成 では、 エ ンジンの冷却水温が高いほ ど噴射開始時期 を早めてい

るので、冷却水温の値 が多少変動 して も、 常に適正なタイ ミングで混合気 を

燃焼 させ ることがで き、燃焼 による膨張エネル ギーを ビス 卜ンに効率 よ く伝

達することがで きる。

[0020] 本発 明において、上記停止時圧縮行程気筒の ビス 卜ンが上記上限位置 よ り

も上死点側 で停止 した と判定 された場合、上記再始動制御部 は、上記 自動停

止 に伴 い吸気行程 で停止 した停止時吸気行程気筒が圧縮行程 に移行 してか ら

当該気筒 に最初の燃料 を噴射 して 自着火 させ、 エ ンジン全体 と して 2 回 目の

圧縮行程 を迎 えた ときか ら燃焼 を再 開させ る 2 圧縮始動 を実行することが好

ま しい。

[0021 ] この構成 によれば、停止時圧縮行程気筒の ピス トンが比較 的上死点寄 りに



あるために充分な圧縮代が確保できない状況において、停止時圧縮行程気筒

ではなく、その次に圧縮行程を迎える停止時吸気行程気筒に最初の燃料を噴

射して自着火させるので、失火を招くことなく確実にエンジンを再始動させ

ることができる。

発明の効果
[0022] 以上説明したように、本発明の予混合圧縮着火式エンジンの始動制御装置

によれば、エンジンが自動停止した後の再始動時に、燃焼による膨張エネル

ギ一を効率よくビストンに伝達することができるので、始動の迅速性を向上

させることができる。

図面の簡単な説明

[0023] [ 図1]本発明の一実施形態にかかる始動制御装置が適用された予混合圧縮着火

式エンジンの全体構成を示す図である。

[図2]上記エンジンの自動停止 再始動制御の具体的手順を示すフローチヤ一

卜である。

[図3]上記エンジンの自動停止制御が終了した後の各気筒の状態を例示する図

である。

[図4]上記エンジンを 1圧縮始動する際に行われる燃料噴射の順序を示す図で

ある。

[図5] 1圧縮始動における最初の燃料噴射の開始時期を、停止時圧縮行程気筒

のビストン停止位置との関係で示すグラフである。

[図6] 1圧縮始動時に行われる各回の燃料噴射の開始時期と、各燃料噴射の実

行時のエンジン回転速度とを示すグラフである。

[図7] 1圧縮始動時に行われる各回の燃料噴射に基づく当量比と、各燃料噴射

の実行時のエンジン回転速度とを示すグラフである。

[図8]停止時圧縮行程気筒のクランク角と筒内温度との関係を、当該気筒のピ

ストン停止位置が異なる2 種類の場合について示したグラフである。

[図9A] 1圧縮始動時に停止時圧縮行程気筒で起きる最初の燃焼の開始時期 （

混合気の着火時期）を、燃料の噴射量と噴射開始時期との関係で示したグラ



フであり、停止時圧縮行程気筒のピス トン停止位置が圧縮上死点前 1 1 0 °

C A のときを示 している。

[ 図9B] 1 圧縮始動時に停止時圧縮行程気筒で起きる最初の燃焼の開始時期 （

混合気の着火時期）を、燃料の噴射量と噴射開始時期との関係で示 したグラ

フであり、停止時圧縮行程気筒のビス 卜ン停止位置が圧縮上死点前 8 0 ° C

A のときを示 している。

[ 図10] 圧縮始動時の最初の燃料噴射の開始時期を、エンジンの冷却水温に

よって可変的に設定する例を説明するためのグラフである。

発明を実施するための形態

[0024] ( 1 ) エンジンの全体構成

図 1 は、本発明の一実施形態にかかる始動制御装置が適用された予混合圧

縮着火式エンジンの全体構成を示す図である。本図に示されるエンジンは、

走行用の動力源として車両に搭載される4 サイクルのガソリンエンジンであ

る。具体的に、このエンジンは、紙面に直交する方向に列状に並ぶ複数の気

筒 2 A 〜 2 D (後述する図 3 も参照）を有する直列4 気筒型のエンジン本体

1 と、エンジン本体 1 に空気を導入するための吸気通路 2 8 と、エンジン本

体 1 で生成された排気ガスを排出するための排気通路 2 9 とを有 している。

[0025] エンジン本体 1 は、上記複数の気筒 2 A 〜 2 D が内部に形成されたシリン

ダプロック3 と、シリンダプロック3 の上部に設けられたシリンダへッド4

と、各気筒 2 A 〜 2 D に往復摺動可能に揷入されたピス トン5 とを有 してい

る。

[0026] ビス トン5 の上方には燃焼室 6 が形成されており、 この燃焼室 6 には、後

述するインジェクタ 1 5 からの噴射によって燃料が供給される。そ して、噴

射された燃料が燃焼室 6 で燃焼 し、その燃焼による膨張力で押 し下げられた

ピス トン5 が上下方向に往復運動する。なお、当実施形態のエンジンはガソ

リンエンジンであるため、燃料としてはガソリンが用いられる。ただ し、燃

料の全てがガソリンである必要はなく、例えばアルコール等の副成分が燃料

に含まれていてもよい。



[0027] ピス トン 5 は、エンジン本体 1 の出力軸であるクランク軸 7 と図外のコネ

クテ ィングロッ ドを介 して連結されてお り、上記 ピス トン 5 の往復運動 に応

じてクランク軸 7 が中心軸回 りに回転するようになっている。

[0028] 各気筒 2 A 〜 2 D の幾何学的圧縮比、つまり、 ピス トン 5 が下死点にある

ときの燃焼室 6 の容積 とピス トン 5 が上死点にあるときの燃焼室 6 の容積 と

の比は、ガソ リンエンジンと してはかな り高めの値である 1 8 以上 5 0 以下

に設定されている。 これは、ガソ リンを自着火により燃焼させる H C C い燃

焼 （予混合圧縮着火燃焼）を実現するために、燃焼室 6 を大幅に高温 高圧

化する必要があるか らである。

[0029] ここで、図示のような 4 サイクルかつ直列 4 気筒型のエンジンでは、各気

筒 2 A 〜 2 D に設けられた ピス トン 5 が、 クランク角で 1 8 0 ° ( 1 8 0 °

C A ) の位相差 をもって上下運動する。 このため、エンジンの通常運転時、

各気筒 2 A 〜 2 D での燃焼 （そのための燃料噴射）のタイミングは、基本的

に 1 8 0 ° C A ずつ位相 をず らしたタイミングに設定される。具体的に、紙

面手前側か ら奥側 に向けて気筒が 2 A ， 2 B , 2 C , 2 D の順 に並んでいる

ものと し、 これ らの気筒番号をそれぞれ 1 番、 2 番、 3 番、 4 番 とすると、

番気筒 2 A → 3 番気筒 2 C → 4 番気筒 2 D → 2 番気筒 2 B の順 に燃焼が行

われる （後述する図 4 も参照）。 このため、例えば 1 番気筒 2 A が膨張行程

であれば、 3 番気筒 2 C 、 4 番気筒 2 D、 2 番気筒 2 B は、それぞれ、圧縮

行程、吸気行程、排気行程 となる。

[0030] シ リンダヘ ッ ド4 には、吸気通路 2 8 か ら供給される空気を各気筒 2 A 〜

2 D の燃焼室 6 に導入するための吸気ポ一 卜9 と、各気筒 2 A 〜 2 D の燃焼

室 6 で生成 された排気ガスを排気通路 2 9 に導出するための排気ポー 卜1 0

と、吸気ポ一 卜9 の燃焼室 6 側の開口を開閉する吸気弁 1 1 と、排気ポ一 卜

0 の燃焼室 6 側の開口を開閉する排気弁 1 2 とが設けられている。

[0031 ] 吸気弁 1 1 および排気弁 1 2 は、それぞれ、シ リンダヘ ッ ド4 に配設され

た一対のカム軸等を含む動弁機構 1 3 ， 1 4 により、 クランク軸 7 の回転 に

連動 して開閉駆動 される。



[0032] シ リンダへッド4 には、燃焼室 6 に向けて燃料 （ガソ リン）を噴射するィ

ンジェクタ 1 5 と、インジェクタ 1 5 から噴射された燃料と空気との混合気

に対 し火花放電による点火エネルギーを供給する点火プラグ 1 6 とが、各気

筒 2 A 〜 2 D にっきそれぞれ 1組ずつ設けられている。ただ し、当実施形態

のエンジンは、混合気をビス トン5 の圧縮により自着火させるH C C I 燃焼

を基本とするため、点火プラグ 1 6 は、 H C C い燃焼が不可能かまたは困難

な状況 （例えばエンジン冷却水の温度がかなり低いとき）でのみ作動 し、 H

C C い燃焼の実行時には基本的に点火プラグ 1 6 の作動は休止される。

[0033] インジェクタ 1 5 は、 ピス トン5 の上面を臨むような姿勢でシリンダへッ

ド4 に設けられている。各気筒 2 A 〜 2 D のインジェクタ 1 5 にはそれぞれ

燃料供給管 1 7 が接続されており、各燃料供給管 1 7 を通 じて供給される燃

料 （ガソリン）が、インジェクタ 1 5 の先端部に設けられた複数の噴孔 （図

示省略）から噴射されるようになっている。

[0034] より具体的に、燃料供給管 1 7 の上流側には、エンジン本体 1 により駆動

されるプランジャ一式のポンプ等からなるサプライポンプ 1 8 が設けられて

いるとともに、このサプライポンプ 1 8 と燃料供給管 1 7 との間には、全気

筒 2 A 〜 2 D に共通の蓄圧用のコモン レ一ル （図示省略）が設けられている

。そ して、このコモンレール内で蓄圧された燃料が各気筒 2 A 〜 2 D のイン

ジェクタ 1 5 に供給されることにより、各インジェクタ 1 5 からは、 2 0 M

P a 以上の高い圧力で燃料が噴射可能とされている。

[0035] クランク軸 7 には、ベル ト等を介 してオルタネ一タ3 2 が連結されている

。このオルタネ一タ3 2 は、図外のフィール ドコイルへの印加電流 （フィ一

ル ド電流）を制御 して発電量を調節するレギユレ一タ回路を内蔵 しており、

車両の電気負荷ゃバッテ リの残容量等から定められる目標発電量に基づいて

フィ一ル ド電流を調節 しつつ、クランク軸 7 から駆動力を得て発電を行う。

[0036] シリンダプロック3 には、エンジンを始動するためのスタータモータ3 4

が設けられている。このスタータモータ3 4 は、モータ本体 3 4 a と、モ一

タ本体 3 4 a により回転駆動されるピニオンギア3 4 b とを有 している。 ピ



二オンギア3 4 b は、クランク軸 7 の一端部に連結された リングギア3 5 と

離接可能に嚙合 している。そ して、スタータモータ3 4 を用いてエンジンを

始動する際には、 ピニオンギア3 4 b が所定の嚙合位置に移動 して リングギ

ァ3 5 と嚙合 し、 ピニオンギア3 4 b の回転力が リングギア3 5 に伝達され

ることにより、クランク軸 7 が回転駆動される。

[0037] 吸気通路 2 8 は、 1本の共通通路部 2 8 c と、共通通路部 2 8 c の下流端

部に接続された所定容積のサージタンク2 8 b と、サージタンク2 8 匕から

下流側に延びて各気筒 2 A 〜 2 D の吸気ポ一 卜9 とそれぞれ連通する複数本

の独立通路部 2 8 a (図 1 にはそのうちの 1本のみを示す）とを有 している

[0038] 吸気通路 2 8 の共通通路部 2 8 c には、その内部の流通断面積を可変とす

るためのスロッ トル弁 3 0 が設けられている。スロッ トル弁 3 0 は、運転者

により踏み込み操作されるアクセルペダル 3 6 の開度と非連動で操作可能な

ように、電動式とされている。すなわち、スロッ トル弁 3 0 は、共通通路部

8 c の内部に設けられたバタフライ式の弁本体と、この弁本体を開閉駆動

する電動式のァクチユエ一夕とを有 している。

[0039] 排気通路 2 9 は、その詳 しい図示を省略するが、各気筒 2 A 〜 2 D の排気

ポー ト1 0 と連通する複数本の独立通路部と、独立通路部の各下流端部が集

合 した排気集合部と、排気集合部から下流側に延びる 1本の共通通路部とを

有 している。

[0040] 排気通路 2 9 (より詳 しくはその共通通路部）には触媒コンバータ3 1 が

設けられている。触媒コンバータ3 1 は、例えば三元触媒等からなる触媒を

内蔵 しており、排気通路 2 9 を通過する排気ガス中に含まれる有害成分 （H

C、 C 〇、 O x ) を浄化する機能を有 している。

[0041 ] ( 2 ) 制御系

次に、エンジンの制御系について説明する。当実施形態のエンジンは、そ

の各部が E C U (エンジン制御ユニッ ト） 5 0 によって統括的に制御される

o E C U 5 0 は、周知のとおり、C P U、 R 〇M、 R A M等を含むマイクロ



プロセッサからなるものである。

[0042] エンジンもしくは車両には、その各部の状態量を検出するための複数のセ

ンサが設けられており、各センサからの情報が E C U 5 0 に入力されるよう

になっている。

[0043] 例えば、シリンダプロック3 ゃシリンダへッド4 の内部には、冷却水が流

通する図外のウォータジャケッ卜が設けられており、このウォータジャケッ

卜内の冷却水の温度を検出する水温センサS N 1 が、シリンダプロック3 に

設けられている。

[0044] また、シリンダプロック3 には、クランク軸 7 の回転角度および回転速度

を検出するクランク角センサS N 2 が設けられている。このクランク角セン

サS N 2 は、クランク軸 7 と一体に回転するクランクプレ一 卜2 5 の回転に

応 じてパルス信号を出力するものであり、このパルス信号に基づいて、クラ

ンク軸 7 の回転角度 （クランク角）および回転速度 （エンジン回転速度）が

検出されるようになっている。

[0045] シリンダヘッド4 には、気筒判別情報を出力するためのカム角センサS N

3 が設けられている。すなわち、カム角センサS N 3 は、カムシャフ トと一

体に回転するシグナルプレー 卜の歯の通過に応 じてパルス信号を出力するも

のであり、この信号と、クランク角センサS N 2 からのパルス信号とに基づ

いて、どの気筒が何行程にあるのかが判別されるようになっている。

[0046] 吸気通路 2 8 のサージタンク2 8 b には、エンジン本体 1 の各気筒 2 A 〜

2 D に吸入される空気の量 （吸入空気量）を検出するェアフロ一センサS N

4 が設けられている。

[0047] また、車両には、その走行速度 （車速）を検出する車速センサS N 5 と、

アクセルペダル 3 6 の開度 （アクセル開度）を検出するアクセル開度センサ

S N 6 と、ブレーキペダル 3 7 の〇N 〇F F (ブレーキの有無）を検出す

るブレーキセンサS N 7 と、バッテ リ （図示省略）の残容量を検出するバッ

テ リセンサS N 8 と、車室内の温度を検出する室温センサS N 9 とが設けら

れている。



[0048] E C U 5 0 は、 これ らのセンサ S N 1 〜 S N 9 と電気的に接続されており

、それぞれのセンサか ら入力される信号に基づいて、上述 した各種情報 （ェ

ンジンの冷却水温、クランク角、回転速度 など）を取得する。

[0049] また、 E C U 5 0 は、上記各センサ S N 1 〜 S N 9 か らの入力信号に基づ

いて種々の判定や演算等を実行 しつつ、エンジンの各部を制御する。すなわ

ち、 E C U 5 0 は、インジェクタ 1 5 、点火プラグ 1 6 、スロッ トル弁 3 0

、オルタネ一タ 3 2 、およびスタータモータ 3 4 と電気的に接続されており

、上記演算の結果等に基づいて、 これ らの機器にそれぞれ駆動用の制御信号

を出力する。

[0050] E C U 5 0 のより具体的な機能について説明する。 E C U 5 0 は、いわゆ

るアイ ドリングス トップ制御に関わる特有の機能的要素 として、 自動停止制

御部 5 1 、停止位置判定部 5 2 、および再始動制御部 5 3 を有 している。

[0051 ] 自動停止制御部 5 1 は、エンジンの運転中に、予め定め られたエンジンの

自動停止条件が成立 したか否かを判定 し、成立 した場合に、エンジンを自動

停止させる制御を実行するものである。

[0052] 停止位置判定部 5 2 は、エンジンが自動停止 したときに、圧縮行程で停止

した気筒の ピス トン 5 の位置を特定 し、 この位置が特定の範囲 （後述する特

定範囲 R x ) にあるか否か判定するものである。

[0053] 再始動制御部 5 3 は、エンジンが自動停止 した後、予め定め られた再始動

条件が成立 したか否かを判定 し、成立 した場合に、エンジンを自動的に再始

動させる制御を実行するものである。

[0054] ( 3 ) 自動停止 再始動制御

次に、エンジンの自動停止 再始動制御を司る E C U 5 0 の具体的な制御

手順について、図 2 のフローチヤ一 卜を用いて説明する。

[0055] 図 2 のフローチヤ一 卜に示す処理がスター トすると、 E C U 5 0 は、各種

センサ値を読み込む処理を実行する （ステ ップS 1 ) 。具体的には、水温セ

ンサ S N 1 、 クランク角センサ S N 2 、カム角センサ S N 3 、ェアフロ一セ

ンサ S N 4 、車速センサ S N 5 、 アクセル開度センサ S N 6 、 ブレーキセン



サS N 7 、バッテ リセンサS N 8 、および室温センサS N 9 からそれぞれの

検出信号を読み込み、これらの信号に基づいて、エンジンの冷却水温、クラ

ンク角、回転速度、気筒判別情報、吸入空気量、車速、アクセル開度、プレ

ーキの有無、バッテ リの残容量、車室内温度等の各種情報を取得する。

[0056] 次いで、 E C U 5 0 の自動停止制御部 5 1 は、上記ステツプS 1 で取得さ

れた情報に基づいて、エンジンの自動停止条件が成立 しているか否かを判定

する処理を実行する （ステップS 2 ) 。例えば、車両が停止状態にあること

、アクセルペダル 3 6 の開度がゼロであること （アクセルO F F ) 、プレー

キペダル 3 7 が踏み込まれていること （ブレーキO N ) 、エンジンの冷却水

温が所定値以上であること （つまり暖機がある程度進んでいること）、バッ

テ リの残容量が所定値以上であること、エアコンの負荷 （車室内温度とエア

コンの設定温度との差）が比較的少ないこと、等の複数の要件が全て揃った

ときに、自動停止条件が成立 したと判定する。

[0057] 上記ステップS 2 でY E S と判定されて自動停止条件が成立 したことが確

認された場合、自動停止制御部 5 1 は、スロットル弁 3 0 の開度を、アイ ド

ル運転時に設定される通常の開度から、所定の低開度 （例えば0 % ) まで低

下させる処理を実行する （ステップS 3 ) 。

[0058] 次いで、自動停止制御部 5 1 は、インジェクタ 1 5 からの燃料の噴射を停

止する燃料カットの処理を実行する （ステップS 4 ) 。すなわち、各気筒 2

A 〜 2 Dのインジェクタ 1 5 から噴射すべき燃料の量である目標噴射量をゼ

口に設定 し、全てのインジェクタ 1 5 からの燃料噴射を停止することにより

、燃料カツ卜を実現する。

[0059] 上記燃料カットの後、エンジンは一時的に惰性で回転するが、最終的には

完全停止に至る。そのことを確認するため、自動停止制御部 5 1 は、ェンジ

ンの回転速度が 0 r p mであるか否かを判定する処理を実行する （ステップ

S 5 ) 。そ して、ここでY E S となってエンジンが完全停止 していることが

確認されると、自動停止制御部 5 1 は、スロットル弁 3 0 の開度を所定の高

開度 （例えば8 0 % ) まで増大させる処理を実行する （ステップS 6 ) 。



[0060] 以上のような自動停止制御が終 了 した後のエンジンの各気筒 2 A 〜 2 D の

状態を、図 3 に例示する。 この図 3 の例では、 1 番気筒 2 A が膨張行程で停

止 し、 2 番気筒 2 B が排気行程で停止 し、 3 番気筒 2 C が圧縮行程で停止 し

、 4 番気筒 2 D が吸気行程で停止 している。なお、以下では、 自動停止制御

によって膨張行程、排気行程、圧縮行程、及び吸気行程で停止 した気筒のこ

とを、それぞれ 「停止時膨張行程気筒」、 「停止時排気行程気筒」、 「停止

時圧縮行程気筒」、及び 「停止時吸気行程気筒」 ということがある。例えば

、膨張行程で停止 した気筒 2 A の ことを 「停止時膨張行程気筒 2 A 」 といい

、排気行程で停止 した気筒 2 B の ことを 「停止時排気行程気筒 2 B 」 といい

、圧縮行程で停止 した気筒 2 C の ことを 「停止時圧縮行程気筒 2 C 」 といい

、吸気行程で停止 した停止 した気筒 2 D の ことを 「停止時吸気行程気筒 2 D

」 という。ただ し、図 3 のような状態でエンジンが停止するのはあ くまで一

例 に過 ぎず、各気筒 2 A 〜 2 D が どの行程で停止するかはその都度変わ り得

る。ただ しその場合でも、以下に説明する制御 （エンジンが自動停止 した後

に行われる制御）の中身は、気筒番号が異なる以外は全て同 じである。

[0061 ] 上記のように してエンジンが完全停止すると、 E C U 5 0 の再始動制御部

5 3 は、各種センサ値 に基づいて、エンジンの再始動条件が成立 しているか

否かを判定する処理 を実行する （ステ ップS 7 ) 。例 えば、 ブレーキペダル

3 7 が リリースされたこと、 アクセルペダル 3 6 が踏み込 まれたこと、ェン

ジンの冷却水温が所定値未満になったこと、バ ッテ リの残容量の低下量が許

容値 を超えたこと、エンジンの停止時間 （自動停止後の経過時間）が上限時

間を越えたこと、エアコン作動の必要性が生 じたこと （つまり車室内温度 と

エアコンの設定温度 との差が許容値 を超えたこと）等の要件の少な くとも 1

つが成立 したときに、再始動条件が成立 したと判定する。

[0062] 上記ステ ップS 7 で Y E S と判定されて再始動条件が成立 したことが確認

された場合、 E C U 5 0 の停止位置判定部 5 2 は、上記エンジンの自動停止

に伴い圧縮行程で停止 した気筒 （図 3 の停止時圧縮行程気筒 2 C ) の ピス ト

ン停止位置を、 クランク角センサ S N 2 およびカム角センサ S N 3 に基づき



特定 し、 その特定 した ピス トン停止位置が、 図 3 に示す上限位置 X よ りも下

死点側 に設定 された特定範囲 R X ( よ り詳 しくは上限位置 X か ら下死点 まで

の間であ って上限位置 X を含む範囲） にあるか否かを判定する処理 を実行す

る （ステ ップ S 8 ) 。 なお、上限位置 X は、 エ ンジンの形状 （排気量、ボ ア

/ ス トローク比等）ゃ暖機 の進行度合 い等 によって異 な り得 るが、例 えば上

死点前 （B T D C ；Before Top Dead Center) 9 0 〜 7 5 ° C A の間のいず

れかの位置 に設定することがで きる。

[0063] 上記 ステ ツプ S 8 で Y E S と判定 されて停止時圧縮行程気筒 2 C の ピス ト

ン停止位置が特定範囲 R X にあることが確認 された場合、 E C U 5 0 の再始

動制御部 5 3 は、停止時圧縮行程気筒 2 C が圧縮上死点 を迎 える 1 圧縮 目か

ら混合気の燃焼 を開始する 1 圧縮始動 によ りエ ンジンを再始動 させ る処理 を

実行する （ステ ップ S 9 ) 。 すなわち、再始動制御部 5 3 は、 スタータモ一

タ 3 4 を駆動 してクランク軸 7 に回転力 を付与 しつつ、 それによつて停止時

圧縮行程気筒 2 C の ピス トン 5 が上昇 している途 中で （圧縮上死点 に至 る前

に）、 当該気筒 2 C に対 しインジェクタ 1 5 か ら燃料 を噴射 させ る。 そ して

、気筒 2 C に噴射 した燃料 と空気 との混合気 を ビス トン 5 の圧縮 に伴 い 自着

火 させ ることによ り、 エ ンジン全体 と して 1 回 目の上死点 を迎 える 1 圧縮 目

か らH C C い燃焼 を行わせ、 エ ンジンを再始動 させ る。

[0064] —方、上記ステ ップ S 8 で N O と判定 された場合、 つ ま り、停止時圧縮行

程気筒 2 C の ピス トン停止位置が上記特定範囲 R X を外れている （上限位置

X よ りも上死点側 にある） ことが確認 された場合、再始動制御部 5 3 は、停

止時圧縮行程気筒 2 C が圧縮上死点 を迎 える 1 圧縮 目か らではな く、 吸気行

程 で停止 していた停止時吸気行程気筒 2 D が圧縮上死点 を迎 える 2 圧縮 目か

ら混合気の燃焼 を開始する 2 圧縮始動 によ リエ ンジンを再始動 させ る処理 を

実行する （ステ ップ S 1 0 ) 。 すなわち、停止時吸気行程気筒 2 D の ピス ト

ン 5 が一旦下降 してか ら上昇 に転 じて圧縮上死点 に至 るまで、 スタータモ一

タ 3 4 の駆動力のみ によってクランク軸 7 を回転 させ るとともに、停止時吸

気行程気筒 2 D の ピス トン 5 が上昇 している途 中で （圧縮上死点 に至 る前 に



) 、当該気筒 2 D に対 しインジェクタ 1 5 から燃料を噴射させる。そ して、

気筒 2 D に噴射 した燃料と空気との混合気をビス トン5 の圧縮に伴い自着火

させることにより、エンジン全体として 2 回目の上死点を迎える2 圧縮目か

らH C C い燃焼を行わせ、エンジンを再始動させる。

[0065] なお、上記のフローチヤ一 卜 （図 2 ) では説明を省略 したが、エンジンが

自動停止 したときに圧縮行程にある停止時圧縮行程気筒 （図 3 では気筒 2 C

) のビス トン停止位置が下死点寄りの特定範囲R X に高い確率で収まるよう

に、エンジンの自動停止制御中 （エンジンが完全停止する前）に所定の制御

を付加することが考えられる。 2 圧縮始動の場合、停止時吸気行程気筒 2 D

のビス トン5 が圧縮上死点付近に到達する2 圧縮目までは燃焼を再開するこ

とができず、エンジンの再始動に要する時間、つまり、スタータモータ3 4

による駆動が開始されてからエンジンが完爆 （全気筒 2 A 〜 2 D で 1 回ずつ

燃焼が行われた状態）に至るまでに要する時間が、 1圧縮始動のときに比べ

て若干長 くなつて しまう。そこで、できるだけ高い確率で 1圧縮始動ができ

るように、 ビス トン停止位置を上記特定範囲R X に収めるために何 らかの制

御を実行することが望ましい。

[0066] 例えば、全気筒 2 A 〜 2 D におけるエンジン停止直前の最後の上死点を最

終 T D C とすると、この最終 T D C またはその n 回前の上死点通過時のェン

ジン回転速度がどのような範囲にあれば停止時圧縮行程気筒のビス 卜ン停止

位置が特定範囲R X 内に収まるかということは、実験等により予め知ること

ができる。そこで、最終 T D C またはその n 回前の上死点通過時のエンジン

回転速度が予め定められた所定の速度範囲 （つまりピス トン停止位置を特定

範囲R X に収めるために必要な速度範囲）に収まっているか否かを判定 し、

当該速度範囲から外れている場合には、オルタネ一タ3 2 のフィ一ル ド電流

を増減させることにより、エンジン本体 1 に加わる回転抵抗を調節すること

が考えられる。あるいは、最終 T D C の 1 つ前の上死点通過時にスロットル

弁 3 0 を開くことにより、その時点から吸気行程を迎える気筒 （言い換えれ

ば最終的に圧縮行程で停止する停止時圧縮行程気筒）への吸入空気量を増大



させ、空気の圧縮に伴い生 じる圧縮反力を増大させることにより、停止時圧

縮行程気筒のピス トン停止位置を下死点寄りにもっていくようにしてもよい

。これらの少なくとも一方の対策を施せば、停止時圧縮行程気筒のピス トン

停止位置を半ば強制的に特定範囲R X に収めることができるので、 1圧縮始

動による迅速なェンジン再始動をかなり高い確率で実現することができる。

[0067] ( 4 ) 1 圧縮始動時の噴射制御

次に、 1圧縮始動によるエンジン再始動時 （1圧縮始動時）に行われる燃

料噴射の具体的態様について説明する。

[0068] 図4 は、 1圧縮始動時における各気筒 2 A 〜 2 Dの行程の移り変わりと、

各気筒 2 A 〜 2 D に対 し実行される燃料噴射を図示 したものである。本図に

示すように、 1圧縮始動のときは、停止時圧縮行程気筒 2 C に対 し最初の燃

料噴射が実行され （F 1 ) 、その後は、停止時吸気行程気筒 2 D、停止時排

気行程気筒 2 B、停止時膨張行程気筒 2 A の順に燃料噴射が実行される （F

2 , F 3 ， F 4 ) 。

[0069] 図 5 は、 1圧縮始動の際に停止時圧縮行程気筒 2 C に対 し行われる最初の

燃料噴射 F 1 の開始時期を、停止時圧縮行程気筒 2 C のピス トン停止位置と

の関係で示すグラフである。この図 5 に示すように、最初の燃料噴射 F 1 の

開始時期は、停止時圧縮行程気筒 2 C の ピス トン停止位置が上限位置X (つ

まり1圧縮始動が許容される限界の停止位置）から下死点 （B D C ) 側に離

れるほど、早い時期に設定される。具体的に、図 5 の例では、ピス トン停止

位置が上限位置X であるときの燃料噴射 F 1 の開始時期が上死点前 （B T D

C ) 約 1 0 ° C A に設定されるのに対 し、ピス トン停止位置が上限位置X よ

り所定のクランク角だけ下死点側に離れた所定位置Y であるときの燃料噴射

F 1 の開始時期は、 丁 〇約 2 5 ° C A に設定される。また、ピス トン停

止位置が上限位置X から所定位置Y までの間においては、燃料噴射 F 1 の開

始時期がB T D C 2 5 ° C A から 1 0 ° C A の間の時期に設定されるが、そ

の時期は、総 じてピス トン停止位置が所定位置Y に近づくほど早く設定され

る。なお、所定位置Y は、吸気弁 1 1 の閉時期 （I V C ；Intake Va lve Clos



e T i mi ng) に対応するクランク角、つまり実質的に気筒内の空気が圧縮 され

始めるクランク角である。 このため、 ピス トン停止位置が上記所定位置 Y よ

りさ らに下死点側であるときの燃料噴射 F 1 の開始時期 は、破線の波形で示

すように、所定位置 Y の ときとほぼ同一の時期 に維持 される。

図 6 は、 1 圧縮始動時に各気筒 2 A 〜 2 D に対 し燃料が噴射 されるときの

エンジン回転速度 と、各燃料噴射 （F 1 〜 F 4 ) の開始時期 との関係 を示す

グラフである。本図に示すように、 1 圧縮始動時の最初の燃料噴射である停

止時圧縮行程気筒 2 C への燃料噴射 F 1 が実行 されるとき、エンジン回転速

度 は 1 0 0 r p m を若干超 える程度 （例 えば 1 2 0 r p m程度）の速度 にな

つてお り、その ときの燃料噴射 F 1 の開始時期 は、既 に図 5 で も説明 した と

お り、 B T D C 約 2 5 〜 1 0 ° C A のいずれかに設定される。図 6 には、噴

射開始時期が B T D C 約 2 5 ° C A に設定される場合 を実線の波形で表 し、

丁 〇約 1 0 ° C A に設定される場合 を破線の波形で表 している。一方、

上記燃料噴射 F 1 が実行 されると、噴射 された燃料が停止時圧縮行程気筒 2

C で 自着火によ り燃焼 （H C C い燃焼） して ピス トン 5 が押 し下げ られるこ

とによ り、エンジンの回転速度が上昇 し始める。 このため、最初の燃料噴射

F 1 に次 ぐ2 回 目の燃料噴射 （停止時吸気行程気筒 2 D への燃料噴射） F 2

が行われるときのェンジン回転速度 は、最初の燃料噴射 F 1 の ときよ りも上

昇 してお り、以下同様 に、 3 回 目の燃料噴射 （停止時排気行程気筒 2 B への

燃料噴射） F 3 、 4 回 目の燃料噴射 （停止時膨張行程気筒 2 A への燃料噴射

) F 4 へ と進むにつれて、エンジン回転速度 はさ らに上昇 してい く。そ して

、 このようなエンジン回転速度の上昇 と相関するように、各回の燃料噴射の

開始時期 は、圧縮上死点か らよ り遠 ざか つた早めの時期へ とず らされてい く

。つまり、 2 回 目の燃料噴射 F 2 の開始時期 は最初の燃料噴射 F 1 の開始時

期 よ りも早 く、 3 回 目の燃料噴射 F 3 の開始時期 は 2 回 目の燃料噴射 F 2 の

開始時期 よ りも早 く、 4 回 目の燃料噴射 F 4 の開始時期 は 3 回 目の燃料噴射

F 3 の開始時期 よ りも早 くされる。なお、 4 回 目の燃料噴射 F 4 が行われて

エンジンが完爆 （全気筒 2 A 〜 2 D で 1 回ずつ燃焼が行われた状態）に至 つ



た後は、 アクセル開度 に基づ く通常の制御 に移行するので、 5 回目以降の燃

料噴射についてはその図示を省略 している。

[0071 ] 図 7 は、 1 圧縮始動時に各気筒 2 A 〜 2 D に対 し燃料が噴射されるときの

エンジン回転速度 と、各燃料噴射 （F 1 〜 F 4 ) に基づき気筒内に形成 され

る混合気の当量比 との関係を示すグラフである。なお、当量比 とは、混

合気の理論空燃比 を実空燃比で割 つた値のことであ り、理論空燃比 に相当す

る量 （気筒内の空気に対 して過不足ない量）の燃料が噴射されたときに当量

比 = 1 とな り、それより少ない量の燃料が噴射されたときに当量比 < 1

となる。本図に示すように、当量比 は、燃料噴射の回数が進むほど （言い

換えればエンジン回転速度が上昇するほど）、徐 々に小さ くされる。すなわ

ち、 1 圧縮始動時の最初の燃料噴射である停止時圧縮行程気筒 2 C への燃料

噴射 F 1 では、当量比 が 1 になるように燃料の噴射量が設定されるのに対

し、 2 回目、 3 回目、 4 回目の燃料噴射 （気筒 2 D、 2 B 、 2 A への燃料噴

射） F 2 ， F 3 ， F 4 では、当量比 が 1 より小さ くなるように燃料の噴射

量が調節される。 しかも、 2 回目、 3 回目、 4 回目へ と進むにつれて、当量

比 は、 1 未満の範囲で徐 々に小さ くされる。図 7 の例では、 1 回目の燃料

噴射 F 1 の ときの当量比 が 1 であるのに対 し、 2 回目、 3 回目、 4 回目の

燃料噴射 F 2 ， F 3 , F 4 の ときの当量比 は、それぞれ 0 . 9 ， 0 . 8 ，

0 . 7 とされる。

[0072] ( 5 ) 作用等

以上説明 したように、当実施形態では、インジェクタ 1 5 か ら気筒 2 A 〜

2 D 内に噴射された燃料 を空気 と混合 しつつ ピス トン 5 の圧縮 により自着火

させる H C C い燃焼 （予混合圧縮着火燃焼）が可能で、 しかもアイ ドル ス ト

ップ機能を備えたエンジンにおいて、次のような特徴的な構成 を採用 した。

[0073] エ ンジ ンの 自動停止後、所定の再始動条件が成立すると、圧縮行程で停止

した停止時圧縮行程気筒 2 C の ピス トン 5 が所定の上限位置 X よりも下死点

側 に設定された特定範囲 R X (図 3 ) にあるか否かが判定され、特定範囲 R

X にある場合 には、インジェクタ 1 5 か ら停止時圧縮行程気筒 2 C に最初の



燃料を噴射 して自着火させる 1圧縮始動が実行される。この 1圧縮始動にお

いては、停止時圧縮行程気筒 2 C のビス トン停止位置が特定範囲R X の中で

も下死点側にあるほど、当該気筒 2 C への最初の燃料噴射 F 1 の開始時期が

早 く設定される （図 5 参照）。このような構成によれば、以下で説明すると

おり、エンジンの再始動時に、燃焼による膨張エネルギーを効率よくピス ト

ン5 に伝達 し、もつて始動の迅速性を向上させることができるという利点が

ある。

[0074] すなわち、上記実施形態では、停止時圧縮行程気筒 2 C に最初の燃料を噴

射 して自着火させる 1圧縮始動時に、当該気筒 2 C のピス トン停止位置が下

死点側にあるほど、つまりピス トン5 による圧縮代 （ビス 卜ン停止位置から

圧縮上死点までのス トローク量）が大きいほど、上記最初の燃料噴射 F 1 の

開始時期が早められ、その結果、噴射された燃料の気化潜熱によって気筒 2

C 内の温度上昇が鈍 り始める時期も早められる。このように、気筒 2 C 内の

温度が上昇 し易い条件であるほど温度上昇を抑制する方向に噴射開始時期が

調節されるため、停止時圧縮行程気筒 2 C のピス トン停止位置が 1圧縮始動

が可能な範囲 （特定範囲R x ) 内で変動 したとしても、気筒 2 C 内の温度が

混合気の自着火に必要な温度 （着火開始温度）まで上昇する時期を、同一の

クランク角の近傍 （例えば圧縮上死点の近傍）に揃えることができる。これ

により、例えば燃焼による膨張エネルギーが最も効率よくビス トン5 に伝達

されるような時期に常に混合気を燃焼させることができるので、 ビス トン5

を勢いよく押 し下げてエンジンに大きな回転力を付与することができ、ェン

ジンを再始動する際の迅速性を効果的に向上させることができる。

[0075] 図 8 は、 1圧縮始動時に停止時圧縮行程気筒 2 C のピス トン5 が停止位置

から圧縮上死点まで上昇 したときに当該気筒 2 C 内の温度 （筒内温度）がど

のように変化するかを、気筒 2 C のピス トン停止位置が B T D C 1 1 0 ° C

A であったときとB T D C 9 0 ° C A であったときとで比較 したグラフであ

る。なお、これらのビス トン停止位置 （B T D C 1 1 0 ° C A 、 9 0 ° C A

) は、いずれも図 5 に示 したX 〜丫のクランク角範囲に含まれており、よつ



て 1圧縮始動が可能な特定範囲R x にも含まれているものとする。

[0076] 具体的に、図 8 のグラフでは、 ピス トン停止位置が B T D C 1 1 0 ° C A

であったときをケースC 1、 ピス トン停止位置が B T D C 9 0 ° C A であつ

たときをケースC 2 とし、それぞれのケースにおいてビス トンの上昇に応 じ

た筒内温度の変化をプロットしている。また、同グラフにおいて、横軸のク

ランク角D 1 は、ケースC 1 ( ビス トン停止位置= B T D C 1 1 0 ° C A )

のときに設定される燃料の噴射開始時期に対応 し、クランク角D 2 は、ケ一

スC 2 ( ピス トン停止位置= B T D C 9 0 ° C A ) のときに設定される燃料

の噴射開始時期に対応 している。そ して、仮にこれらの時期に燃料噴射をし

なかった場合 （つまり空気のみを圧縮 した場合）の筒内温度を破線で表 し、

燃料噴射をした場合の筒内温度を実線で表 している。

[0077] 図 8 に示すように、燃料噴射がなかったと仮定 した場合の筒内温度 （破線

の波形）は、 ピス トン停止位置をB T D C 1 1 0 ° C A としたケースC 1 の

方が、 B T D C 9 0 ° C A のケースC 2 のときよりも高くなつており、特に

、圧縮上死点 （B T D C O ° C A ) のときの筒内温度については、ケースC

1 の方がケースC 2 よりも大幅に高くなつている。これは、ケースC 1 ( ピ

ス トン停止位置= B T D C 1 1 0 ° C A ) の方が早い時期からピス トン5 の

圧縮が開始されるので、その分圧縮による加熱期間が長 くなるからである。

[0078] これに対 し、燃料噴射を行った場合、つまり、ケースC 1 においてはクラ

ンク角D 1 で燃料噴射を開始 し、ケースC 2 においてはクランク角D 2 で燃

料噴射を開始 した場合には、実線の波形に示すように、各燃料噴射を開始 し

た後の筒内温度が燃料噴射を省略 した場合に比べて低下 している。つまり、

燃料噴射をきつかけにして、筒内温度の上昇スピー ドが緩やかになり、筒内

温度が上昇 し難 くなつている。これは、筒内に燃料が噴射されることで、 ピ

ス トン5 による圧縮の対象が空気単体から混合気 （空気と燃料の混合物）へ

と変化 し、圧縮対象物の比熱が増大 したためである。

[0079] ここで注目すべきは、ケースC 1 ( ピス トン停止位置= B T D C 1 1 0 °

C A ) のときの燃料の噴射開始時期であるクランク角D 1 が、ケースC 2 (



ピス トン停止位置 = B T D C 9 0 ° C A ) の ときの噴射開始時期 であるクラ

ンク角 D 2 よ りも早め られていることである。 このように、 ピス トン停止位

置が下死点側 に近 いほ ど噴射開始時期 が早め られることで、 ビス トン 5 によ

る圧縮代 が大 きい条件、 つ ま り圧縮 による加熱期 間 （ピス トン停止位置か ら

圧縮上死点 に至 るまでの期 間）が長 くなる条件 であるほ ど、噴射 された燃料

の気化潜熱 によって筒 内温度 の上昇が鈍 り始め る時期 が早め られることにな

る。 その結果、 ケース C 1 ，C 2 のいずれであ った と して も、 つ ま りピス ト

ン停止位置が B T D C 1 1 0 ° C A または 9 0 ° C A のいずれであ った と し

て も、圧縮上死点 を迎 える頃には筒 内温度 が同 じような温度、 ここでは 1 0

0 0 K 程度 まで上昇 している。 この 1 0 0 0 K とい う温度 は、混合気の 自着

火 に必要な温度 （着火開始温度） にほぼ一致 するといえるので、 図 8 の例 で

は、 ピス トン停止位置が異 なるいずれのケースで も、圧縮上死点の近傍 で混

合気が 自着火 に至 ることになる。圧縮上死点の近傍 で混合気が 自着火すると

、 その後 の圧縮着火燃焼が、圧縮上死点 をわずかに経過 した時点、例 えば上

死点後 （A T D C ；After Top Dead Center) 5 ° C A の近傍 で燃焼重心 （気

筒 内の燃料 の 5 0 % が燃焼 し終わ る時期） を迎 えるような燃焼 となる。 この

ような燃焼が起 きると、 その燃焼 による膨張エネル ギーが上死点 を過 ぎたば

か りの ビス トン 5 に作用することによ り、 エネル ギーが ビス トン 5 の押 し下

げ力 に効率 よ く変換 され、 ビス トンス ピ一 ドが大幅 に上昇することになる。

なお、 ビス トン 5 の押 し下 げ力 を充分 に生み出すため に望 ま しい燃焼重心 の

時期 は、 A T D C 5 ° C A に限 られず、 少な くともA T D C 5 ± 5 ° C A の

範囲にあればよい。

[0080] このように、上記実施形態では、 1 圧縮始動時 における停止時圧縮行程気

筒 2 C への燃料 の噴射開始時期 が、 当該気筒 2 C の ピス トン停止位置が下死

点側 にあるほ ど早め られるので、燃焼 による膨張エネル ギーが効率 よ くビス

トン 5 に伝達 される適正な時期 に混合気 を燃焼 させ ることがで き、 エ ンジン

始動 の迅速性 を効果的に向上 させ ることがで きる。

[0081 ] また、上記実施形態では、 1 圧縮始動時 に停止時圧縮行程気筒 2 C に対 し



行われる最初の燃料噴射 F 1 において、その噴射量が、混合気の当量比 が

1 になるような値に設定される （図 7 参照）。このような構成によれば、停

止時圧縮行程気筒 2 C での最初の燃焼が理論空燃比下での高効率な燃焼とな

るので、当該最初の燃焼によって大きな回転力をェンジンに付与することが

でき、始動の迅速性をより高めることができる。

[0082] 図 9 A 及び図 9 B は、 1圧縮始動時に停止時圧縮行程気筒 2 C で起きる最

初の燃焼の開始時期 （つまり混合気の着火時期）を、燃料の噴射量と噴射開

始時期との関係で示 したグラフである。このうち図 9 A は停止時圧縮行程気

筒 2 C のピス トン停止位置が B T D C 1 1 0 ° C A のときを、図 9 B は同停

止位置が B T D C 8 0 ° C A のときをそれぞれ示 している。各グラフにおい

て、ハッチングのない白抜きの領域は、着火時期が B T D C 2 ° C A 〜 A T

D C 2 ° C A ( B T D C ± 2 ° C A ) の範囲に収まる領域である。また、 こ

の白抜きの領域よりも内側にあるハッチングの領域は、上記角度範囲よりも

着火時期が進角する （早まる）領域であり、白抜きの領域よりも外側にある

ハッチングの領域は、上記角度範囲よりも着火時期が遅角する領域である。

なお、図 9 A 及び図 9 B の実験結果を得るのに用いたエンジンでは、 1圧縮

始動が許容される限界の停止位置、つまり上限位置X (図 3 ) に対応するク

ランク角が B T D C 8 0 ° C A であった。このため、図 9 B は、 1圧縮始動

が可能な限界の停止位置条件における結果であり、図 9 A は、これよりもピ

ス トン停止位置に余裕があるとき （下死点に近いとき）の結果である。

[0083] 図 9 A に示すように、 ピス トン停止位置= B T D C 1 1 0 ° C A という条

件で当量比 = 1相当量の燃料を噴射する場合において、着火時期をB T D

C 2 ° C A 〜 A T D C 2 ° C A の範囲 （白抜きの領域）に収めるには、点 P

か点Qの位置に噴射開始時期を設定すればよい。ただ し、点Qの位置を噴射

開始時期とした場合は、圧縮上死点にかなり近いタイミングで （つまり筒内

がかなり高温化 した状態で）燃料が噴射されるので、噴射開始後ごく短期間

で燃料が自着火することになる。このように、噴射開始から自着火までの期

間 （着火遅れ時間）が短 くなり過ぎると、筒内での燃料の分布に大きな偏 り



が生 じた状態 （つまり極端に燃料 リツチまたは燃料 リーンな領域ができた状

態）で燃焼が起きる結果、 H C、C 〇、 N O x の発生量ゃス一 卜 （煤）の発

生量が増大 し、ェ ミッシ ョン性能が悪化 して しまう。このため、燃料の噴射

開始時期としては、点Qよりも進角側の点 P に対応する時期が望ましく、 こ

の点 P に対応する時期は、この例ではB T D C約 2 5 ° C A となる。これに

より、着火遅れ時間が充分に確保され、ェ ミッシ ョン性能に優れた燃焼が実

現される。なお、本願発明者の研究によれば、ェ ミッシ ョン性能を満足する

には、着火遅れ時間を少なくとも3 m s e c 以上確保する必要がある。 B T

D C約 2 5 ° C A という噴射開始時期は、この要件を充分に満足するもので

ある。

[0084] —方、図 9 B に示すように、 ピス トン停止位置= B T D C 8 0 ° C A とい

う条件で当量比 = 1相当量の燃料を噴射する場合、着火時期をB T D C 2

° C A 〜A T D C 2 ° C A の範囲に収めるには、点 Rの位置に噴射開始時期

を設定すればよい。この例では、点 Rに対応する時期はB T D C約 1 0 ° C

A であり、上述 した図 9 A のケース （ピス トン停止位置= B T D C 1 1 0 °

C A の場合）に比べて遅れた時期となる。この場合でも、噴射開始から自着

火までの期間 （着火遅れ時間）は3 m s e c 以上確保されるので、エミッシ

ョン性能は必要なレベルで確保される。

[0085] 図 9 A 及び図 9 B の結果からも理解されるように、当量比 = 1 という条

件下で混合気の着火時期を圧縮上死点の近傍 （この例ではB T D C 2 ° C A

〜A T D C 2 ° C A ) に揃えつつ、 しかもェミッション性能を確保 しようと

すれば、停止時圧縮行程気筒 2 C のピス トン停止位置に応 じて燃料の噴射開

始時期を変化させる、つまりピス トン停止位置が下死点側に近い場合は遠い

場合に比べて噴射開始時期を遅 くする （言い換えれば下死点に近いほど噴射

開始時期を早める）必要があることが分かる。このような事情から、上記実

施形態では、図 5 に示 したような噴射開始時期を採用 しているのである。こ

れにより、同じく図 5 に示すように、混合気の着火時期が、停止時圧縮行程

気筒 2 C のビス トン停止位置にかかわらず圧縮上死点の近傍に設定される。



そ して、このような時期に着火時期が設定されることで、燃焼重心はA T D

C 5 ° C A (縦軸の—5 の目盛に相当）の前後の所定範囲に収められること

になる。なお、図 5 において、燃焼重心の時期は、少なくともA T D C 5 土

5 ° C A の範囲に含まれている。

[0086] ここで、図 5 に示 した燃料の噴射開始時期は、停止時圧縮行程気筒 2 C の

ピス トン停止位置が異なる以外、他の条件は全て同一であることが前提とな

つている。逆にいえば、停止時圧縮行程気筒 2 C への燃料の噴射開始時期は

、 ピス トン停止位置以外の要因を考慮 して変動させることも可能であり、そ

の一例を図 1 0 に示す。

[0087] 図 1 0 の例では、 1圧縮始動時の最初の燃料噴射 F 1 (停止時圧縮行程気

筒 2 C への燃料噴射）の開始時期が、エンジンの冷却水温によって可変的に

設定されるようになっている。より具体的には、エンジンの冷却水温が温間

運転時の標準温度 （例えば8 0 °C ) である場合の燃料噴射 F 1 の開始時期が

実線のラインであるとすると、上記標準温度よりも冷却水温が高いときの噴

射開始時期は、全体として実線のラインよりも進角側 （B D C に近い側）に

設定され、逆に、上記標準温度よりも冷却水温が低いときの噴射開始時期は

、全体として実線のラインよりも遅角側 （T D C に近い側）に設定される。

言い換えると、停止時圧縮行程気筒 2 C のビス トン停止位置が同一であれば

、 1圧縮始動時の最初の燃料噴射 F 1 の開始時期は、エンジンの冷却水の温

度が高いほど早 く設定される。このようにすれば、冷却水温の値が多少変動

しても混合気を適正な時期に燃焼させることができるという利点がある。

[0088] すなわち、エンジンの冷却水温が高ければ、気筒内で圧縮される空気の初

期温度が高くなるので、圧縮上死点付近における筒内温度をほぼ同一の温度

まで上昇させるには、燃料の噴射開始時期を早めて、その燃料噴射に基づき

より早い時期から筒内温度の上昇スピ一 ドを抑える必要がある。この点を考

慮 して、図 1 0 の例では、エンジンの冷却水温が高いほど噴射開始時期を早

めるようにしており、これにより、冷却水温の値が多少変動 しても常に適正

なタイミングで混合気を燃焼させることができ、燃焼による膨張エネルギー



をピス トン 5 に効率 よ く伝達することができる。

[0089] また、上記実施形態では、停止時圧縮行程気筒 2 C の ピス トン 5 が上限位

置 X よりも上死点側で停止 したと判定された場合、その後のエンジン再始動

時において、停止時圧縮行程気筒 2 C の次に圧縮行程 を迎える停止時吸気行

程気筒 2 D に最初の燃料 を噴射 して自着火させる 2 圧縮始動が実行される。

このような構成 によれば、停止時圧縮行程気筒 2 C の ピス トン 5 が比較的上

死点寄 りにあるために充分な圧縮代が確保できない状況において、停止時圧

縮行程気筒 2 C ではな く、その次に圧縮行程 を迎える停止時吸気行程気筒 2

D に最初の燃料 を噴射 して自着火させるので、失火を招 くことな く確実にェ

ンジンを再始動 させることができる。

[0090] すなわち、停止時圧縮行程気筒 2 C の ピス トン 5 が上限位置 X よりも上死

点側で停止 していれば、 この ピス トン 5 による圧縮代が少な く、 ピス トン 5

が上死点まで上昇 しても筒内の空気が十分に高温化 しないため、停止時圧縮

行程気筒 2 C に燃料 を噴射 しても失火が起 きるおそれがある。 これに対 し、

上記実施形態では、 このような場合 に停止時圧縮行程気筒 2 C ではな く停止

時吸気行程気筒 2 D (つまり圧縮行程 に移行 したときには充分な圧縮代 を確

保できる気筒）に燃料 を噴射 して自着火させるので、噴射 した燃料 を確実に

燃焼させてエンジンを再始動 させることができる。

[0091 ] なお、上記実施形態では、 1 圧縮始動時の最初の燃料噴射 F 1 に基づ く当

量比 を 1 に設定する一方、 2 回目以降の燃料噴射 （F 2 ， F 3 , F 4 ) に

おいては、当量比 を 1 未満の範囲において徐 々に低下させるように したが

、エンジンが完爆するまでの間、当量比 を一律 に 1 に設定することも可能

である。 このようにすれば、 より短期間のうちにエンジン回転速度 を充分に

上昇させることができる。 しか しなが ら、図 6 に示 したように、上記実施形

態では、燃料噴射の回数が進むほどにその噴射開始時期が徐 々に早め られる

ので、上記のように当量比 を一律 に 1 に設定すると、混合気の着火時期が

早 くな り過 ぎるプ リィグニ ッシ ヨンと呼ばれる異常燃焼が起 きることが懸念

される。そこで、上記実施形態では、 このような異常燃焼を確実に回避する



観点から、噴射回数が進むほどに噴射量を減らし、当量比 を徐々に低下さ

せるようにしている。

[0092] また、上記実施形態では、エンジンの自動停止条件または再始動条件の成

立を、アクセルペダル 3 6 やブレーキペダル 3 7 の操作に関する要件を含め

て判断するようにしたが、これは、主に自動変速機を搭載 したA T 車を念頭

に入れたものである。一方、 A T 車でない場合、つまり、手動変速機を搭載

したM T 車である場合は、上記とは異なる要件を採用することができる。例

えば、自動停止条件に関 しては、アクセル〇F F かつブレーキ〇N という要

件に代えて、手動変速機の変速段がニュー トラルであり、かつクラッチぺダ

ルがリリースされていること、という要件を設定することができる。また、

再始動条件に関 しては、アクセル〇N またはブレーキ〇F F という要件に代

えて、クラッチペダルが踏み込まれていること、という要件を設定すること

ができる。

符号の説明

[0093] 1 エンジン本体

2 A 〜 2 D 気筒

5 ビス 卜ン

1 5 インジェクタ

5 1 自動停止制御部

5 停止位置判定部

5 3 再始動制御部

X 上限位置

X 特定範囲



請求の範囲

複数の気筒 と、各気筒 に往復動可能 に設 け られた ピス トンと、各気

筒 に燃料 を噴射するィンジェクタとを備 えるとともに、圧縮上死点よ

りも前 に上記インジェクタか ら気筒内に噴射 された燃料 を空気 と混合

しつつ上記 ピス トンの圧縮 によ り自着火させ る予混合圧縮着火燃焼が

可能なェンジンに設 け られた始動制御装置であ って、

所定の 自動停止条件が成立 した ときに上記ェンジンを自動停止させ

る自動停止制御部 と、

上記 自動停止に伴い圧縮行程で停止 した停止時圧縮行程気筒の ビス

トンが予め定め られた上限位置 よ りも下死点側 に設定された特定範囲

にあるか否かを判定する停止位置判定部 と、

上記停止時圧縮行程気筒の ビス 卜ンが上記特定範囲で停止 した と判

定され、かつ所定の再始動条件が成立 した場合 に、上記インジェクタ

か ら上記停止時圧縮行程気筒 に最初の燃料 を噴射 して 自着火させ、ェ

ンジン全体 と して 1 回 目の圧縮行程 を迎えた ときか ら燃焼 を再開させ

る 1 圧縮始動 を実行する再始動制御部 とを備 え、

上記再始動制御部 は、上記停止時圧縮行程気筒の ピス トン停止位置

が上記特定範囲の中でも下死点側 にあるほど、上記停止時圧縮行程気

筒への最初の燃料の噴射開始時期 を早 くする、 ことを特徴 とする予混

合圧縮着火式エンジンの始動制御装置。

請求項 1 記載の予混合圧縮着火式エンジンの始動制御装置 において

上記再始動制御部 は、 1 圧縮始動時における燃料の噴射開始時期の

うち少な くとも停止時圧縮行程気筒 に噴射する最初の燃料の噴射開始

時期 を、 当該気筒での圧縮着火燃焼の燃焼重心が圧縮上死点後 5 ± 5

。 C A に収 まるような時期 に設定する、 ことを特徴 とする予混合圧縮

着火式エンジンの始動制御装置。

請求項 1 または 2 記載の予混合圧縮着火式エンジンの始動制御装置



において、

上記再始動制御部 は、 1 圧縮始動時における燃料の噴射量の うち少

な くとも停止時圧縮行程気筒 に噴射する最初の燃料の噴射量 を、 当該

気筒内の混合気の当量比が 1 になるような値 に設定する、 ことを特徴

とする予混合圧縮着火式ェンジンの始動制御装置。

[ 請求項 4 ] 請求項 1 〜 3 のいずれか 1 項 に記載の予混合圧縮着火式エンジンの

始動制御装置 において、

上記停止時圧縮行程気筒の ビス 卜ン停止位置が上記特定範囲内で同

—の位置 にあるとき、上記再始動制御部 は、 1 圧縮始動時における燃

料の噴射開始時期の うち少な くとも停止時圧縮行程気筒 に噴射する最

初の燃料の噴射開始時期 を、エンジンの冷却水の温度が高いほど早 く

する、 ことを特徴 とする予混合圧縮着火式ェンジンの始動制御装置。

[ 請求項 5 ] 請求項 1 〜 4 のいずれか 1 項 に記載の予混合圧縮着火式エンジンの

始動制御装置 において、

上記停止時圧縮行程気筒の ビス 卜ンが上記上限位置 よ りも上死点側

で停止 した と判定された場合、上記再始動制御部 は、上記 自動停止に

伴い吸気行程で停止 した停止時吸気行程気筒が圧縮行程 に移行 してか

ら当該気筒 に最初の燃料 を噴射 して 自着火させ、エンジン全体 と して

2 回 目の圧縮行程 を迎えた ときか ら燃焼 を再開させ る 2 圧縮始動 を実

行する、 ことを特徴 とする予混合圧縮着火式エンジンの始動制御装置
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