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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　燃料が少なくとも一つの噴射弁（３２）を通して噴射され、且つ噴射された燃料量が噴
射時間長さによって影響される、内燃機関（１０）の運転方法において、
　噴射弁（３２）の要求噴射時間長さ（ｔｉ）が最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）
よりも長いか否かを予測すること（７０）、及び
　要求噴射時間長さ（ｔｉ）が最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）よりも長いという
ことが予測されると（７０）、少なくとも一つの燃焼に関する標準的な値（ｒｌｓ）が介
入して（７０、８０、８４）、トルク（Ｍ）が穏やかに引下げられること、
　前記予測（７０）が、
　最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）と要求噴射時間長さ（ｔｉ）との間の差（ｄｔ
ｉｍｘ）と、限界値（Ｇ１）との比較によって、及びこの差の変化速度（ｄｄｔｉｍｘ／
ｄｔ）と限界値（Ｇ２）との比較によって行われること、或いは
　ルーエンベルガー・オブザーバ法或いはカルマン・ブシー・フィルタによって行われる
こと、
を特徴とする内燃機関の運転方法。
【請求項２】
　トルク（Ｍ）の変化速度（ｄＭ／ｄｔ）が限界値よりも小さいことを特徴とする請求項
１に記載の運転方法。
【請求項３】
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　時間当たりの（ｄｔ）トルク（Ｍ）の変化（ｄＭ）のための前記限界値が、内燃機関（
１０）のユーザーの知覚閾値（ＷＳ）によって決定されることを特徴とする請求項２に記
載の運転方法。
【請求項４】
　最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）と要求噴射時間長さ（ｔｉ）との間の差（ｄｔ
ｉｍｘ）の変化速度（ｄｄｔｉｍｘ／ｄｔ）のための限界値（Ｇ２）が、前記差（ｄｔｉ
ｍｘ）の大きさに依存していることを特徴とする請求項１に記載の運転方法。
【請求項５】
　前記介入（７８、８０、８４）が、燃焼室（１２）の空気充填率（ｒｌ）を変えること
（８０）を含んでいることを特徴とする請求項１ないし４のいずれかに記載の運転方法。
【請求項６】
　前記介入（７８、８０、８４）が、スロットルバルブ（２８）の角度（ｗｄｋ）を調整
すること（８４）を含んでいることを特徴とする請求項５に記載の運転方法。
【請求項７】
　前記介入が、給気圧力及び吸入圧力の少なくともいずれかの引き下げを含んでいること
を特徴とする請求項５又は６に記載の運転方法。
【請求項８】
　前記介入が、燃料圧力の引き上げを含んでいることを特徴とする請求項１ないし７のい
ずれかに記載の運転方法。
【請求項９】
　前記介入が、目標トルクの引き下げを含んでいることを特徴とする請求項１ないし８の
いずれかに記載の運転方法。
【請求項１０】
　前記介入が、要求噴射時間長さと最大可能噴射時間長さとの間の差を入力値とする特性
曲線を利用して行われることを特徴とする請求項１ないし９のいずれかに記載の運転方法
。
【請求項１１】
　前記介入が、要求噴射時間長さ（ｔｉｍｘ）と最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）
との間の差（ｄｔｉｍｘ）を制御値とするＰＤコントローラ或いはＰＩＤコントローラ（
７８）を利用して行われることを特徴とする請求項１ないし９のいずれかに記載の運転方
法。
【請求項１２】
　前記トルクの変化速度が、追加の制御値として用いられることを特徴とする請求項１１
に記載の運転方法。
【請求項１３】
　コンピュータ上で実行された時に、請求項１ないし１２のいずれかに記載の運転方法を
実施するのに適していることを特徴とするコンピュータプログラム。
【請求項１４】
　フラッシュメモリーに格納されていることを特徴とする請求項１３に記載のコンピュー
タプログラム。
【請求項１５】
　噴射弁の噴射時間長さのための目標値（ｔｉ）を出力する、燃料の供給のための少なく
とも一つの噴射弁（３２）を備えた内燃機関（１０）の運転制御装置（４０）において、
　噴射弁（３２）の要求噴射時間長さ（ｔｉ）が最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）
よりも長いか否かを予測する（７０）手段、及び
　要求噴射時間長さ（ｔｉ）が最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）よりも長いという
ことが予測されると（７０）、少なくとも一つの燃焼に関する標準的な値（ｒｌｓ）が介
入して（７０、８０、８４）、トルク（Ｍ）を穏やかに引下げる手段、
を備え、
　前記予測（７０）が、
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　最大可能噴射時間長さ（ｔｉｍｘｔｈ）と要求噴射時間長さ（ｔｉ）との間の差（ｄｔ
ｉｍｘ）と、限界値（Ｇ１）との比較によって、及びこの差の変化速度（ｄｄｔｉｍｘ／
ｄｔ）と限界値（Ｇ２）との比較によって行われること、或いは
　ルーエンベルガー・オブザーバ法或いはカルマン・ブシー・フィルタによって行われる
こと、
を特徴とする内燃機関の運転制御装置。
【請求項１６】
　請求項１３に記載のコンピュータプログラムを備えていることを特徴とする請求項１５
に記載の運転制御装置。
【請求項１７】
　請求項１５又は１６に記載の運転制御装置を備えたことを特徴とする、燃料の供給のた
めの少なくとも一つの噴射弁を備えた内燃機関。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、燃料が少なくとも一つの噴射弁を通して噴射され、且つ噴射された燃料量が
噴射時間長さによって影響される、内燃機関の運転のための方法および制御装置に関して
いる。
【背景技術】
【０００２】
　その様な方法は市場から知られている。その様な方法では、燃料は噴射弁を通して吸入
管の中へ噴射される。噴射された燃料は吸入管の中で霧化され、内燃機関の燃焼室内へ送
られる。燃料は、本質的に一定の圧力下にある燃料供給管によって噴射弁に供給される。
例えばユーザーによって高い負荷が要求されると、噴射弁は、比較的長く開かれた状態に
留まるように制御される。この様にして、より多くの燃料量が吸入管の中へ達する。
【０００３】
　しかしながら、噴射弁の最大可能噴射時間長さは制限されている。吸入管噴射の場合に
、噴射弁は極端な場合には単純に持続的に開いておくことができる。しかしながら、より
有利なのは不連続的に開弁するやり方である、何故なら、可能なかぎり、開いたインテー
ク弁の中へは噴射しないようにすべきだからである。それ故、インテーク弁が開いている
際には、噴射弁は可能な限り閉じられているべきである。噴射弁が持続的に開かれている
状態は、“連続波（Ｄａｕｅｒｓｔｒｉｃｈ）”とも呼ばれる。同じく市場から知られて
いるガソリン直接噴射の場合には、燃料は直接燃焼室内へ噴射される。その際、最大可能
噴射時間長さは、場合によっては圧縮行程を含めた、吸入行程の時間長さに等しい。
【０００４】
　内燃機関のユーザーから高い負荷、それ故、場合によっては高い回転数の下での高いト
ルクが要求されると、噴射弁の要求噴射時間長さが最大可能噴射時間長さよりも大きくな
ってしまうということが起こり得る。しかしながら、最大可能噴射時間長さはエンジンに
応じて制限されているから、より高い要求噴射時間長さにも拘わらず最大可能噴射時間長
さに相当する燃料量しか噴射されない。しかしながら同時に、要求された高いトルクに対
応する大きな空気充填量が燃焼室に送り込まれるので、燃焼室内へ達した混合気は全体と
して過剰希薄となる。このことは、一方では最適でない排出特性をもたらし、またもう一
方では内燃機関及び排気ガスの高い温度をもたらす。
【０００５】
　更に、回転数が上がっている時に実際の噴射時間長さが最大可能噴射時間長さによって
制限されると、トルクの突然の低下、またそれと共に回転数上昇の突然のスローダウンが
生じることがある。このことは、例えば自動車では乗員或いはドライバーによって加速シ
ョックとして感知される。これによって内燃機関の運転時の快適さが制約される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００６】
　従って、本発明は冒頭に述べられた種類の方法を、上述の様に運転された内燃機関の利
用の際の快適さが可能な限り僅かしか制約されず、且つ同時に内燃機関が最良の排出特性
を示すように改良することを課題としている。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　この課題は、冒頭に述べられた種類の方法では、噴射弁の要求噴射時間長さが最大可能
噴射時間長さよりも長いかかが評価され、またその様な評価が結果として生じた場合には
、少なくとも一つの燃焼に関する標準的な値が、トルクが穏やかに引下げられる様に影響
される（介入される）ということによって解決される。
【発明の効果】
【０００８】
　それ故、本発明に基づく方法によれば、実際の噴射時間長さが最大可能噴射時間長さに
よって強制的に制限されるまで待たれることは無く、既にその様な状態に達する前に介入
が行われる。そのために、噴射弁の要求噴射時間長さが最大可能噴射時間長さよりも長い
その様な状態が高い確率で発生する虞れがあるか否かという予測を行うことが必要である
。対応の措置を実施しなければ実際にその様な状態が近い将来に発生するという予測が得
られた場合には、本発明に基づく方法では直ちに次の様に反応される。その様な場合には
、噴射弁の要求噴射時間長さが最大可能噴射時間長さを超えることができないようにする
ために役立つ措置が導入される。
【０００９】
　この措置は簡単であると同時に効果的でもある。即ち、その措置は、内燃機関によって
生成されるトルクが穏やかに引下げられるということから成り立っている。“穏やかな”
引下げという用語は、トルクの引下げが急激ではなく連続的に行われ、且つその変化の速
度が、内燃機関のユーザー、例えば自動車の乗員たちによって不快であると感じられない
程小さいということを意味している。その際、トルクの引下げは、実際の噴射時間長さが
、例えば排出上の理由から或いは排気ガス温度を引下げるために必要な燃料／空気混合気
の過濃化がなお可能である程、最大可能噴射時間長さよりも低くなるように行うことがで
きる。
【００１０】
　その際には、本発明に基づいて運転される内燃機関の排出特性及び快適性特性の改善が
本発明に基づく方法によって極めてコスト的に有利に且つ簡単に可能である。何故なら、
何らの追加の構成部品も必要ではないということが指摘されるべきである。
【００１１】
　本発明の有利な拡張例が諸従属請求項に示されている。
　第一の拡張例では、トルクの引下げの速度が限界値よりも小さいということが示されて
いる。かくして、この措置に基づいて引下げることの出来る時間当たりのトルクの値は最
大値までに制限される。トルクの変化速度のこの制限によって、本発明に基づいて運転さ
れる内燃機関の利用の際の快適さが最高になるということが達成される。自動車に搭載さ
れた内燃機関の場合には、トルクの変化速度は、例えば、本発明に基づく措置によって行
われる自動車の加速の変化がドライバー及び車の乗員によって不快であると感知されない
ように制限される。
【００１２】
　もう一つの拡張例では、時間当たりのトルクの変化のための限界値が、内燃機関のユー
ザーの知覚閾値によって決定されるということが示されている。本発明によって、例えば
自動車では、加速度の変化は一定の大きさからでなければ乗員によって感知されることは
ないということが確認されている。本発明に基づく限界値の選択によってそのことが考慮
される。極端な場合には、燃焼にとって標準的な値の介入に基づいて、トルクの引下げが
内燃機関のユーザーによってほとんど感知されないようにすることができる。
【００１３】
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　最大可能噴射時間長さと要求噴射時間長さとの間の差と、限界値との比較によって、及
びこの差の変化速度と限界値との比較によって評価を行うことも可能である。噴射弁の最
大可能噴射時間長さを超える虞れに関するこの様なやり方による評価は、とりわけ容易に
実行することができる。このやり方は、最大可能噴射時間長さを超えることが、噴射弁の
要求噴射時間長さが定められた値の最大可能噴射時間長さに接近したとき、またこの接近
が定められた最低速度で行われたときにのみ予想される、という仮定に基づいている。
【００１４】
　その際、特別に有利な拡張例によれば、最大可能噴射時間長さと要求噴射時間長さとの
間の差の変化速度に対する限界値は、当該の差の大きさに依存することが可能である。こ
れによって、一方では、変化速度が非常に高いときには、要求噴射時間長さが最大可能噴
射時間長さから未だ比較的大きく離れている場合でも最大可能噴射時間長さを超える虞が
あり、これに対して他方では、最大可能噴射時間長さと要求噴射時間長さとの間の開きが
小さい場合には、その様な状態は変化速度が低いときでも起きる恐れがあるということを
考慮することができる。
【００１５】
　本発明に基づく方法のもう一つの拡張例では、上記の評価がオブザーバ（観察者）法、
特にルーエンベルガー・オブザーバ法（Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ－Ｂｅｏｂａｃｈｔｅｒｖ
ｅｒｆａｈｒｅｎ）或いはカルマン・ブシー・フィルタ（Ｋａｌｍａｎ－Ｂｕｃｙ－Ｆｉ
ｌｔｅｒ）によって行われるということが提案される。
【００１６】
　特別に係わりのある、燃焼にとって標準的な値の一つは、燃焼室内にある空気充填率で
ある。従って、本発明に基づいて、最大可能噴射時間長さを超える虞れがあるという評価
が結果として生じた場合には、上記の介入が燃焼室の空気充填率の変化を含むということ
も提案される。このことは、特に簡単にスロットルバルブの角度の調整によって行うこと
ができる。
【００１７】
　しかしながら又、上記の介入が給気圧力及び／又は吸入管圧力の引下げを含むというこ
とも可能である。前者は勿論、給気が事前圧縮されている内燃機関に対してのみ当てはま
る。給気圧力のその様な引下げは、例えばいわゆるウェイスト・ゲートを通して特に簡単
に実現される。
【００１８】
　これの代わりとして、或いはこれに対する追加として、上記の介入はまた燃料圧力の引
き上げを含むことができる。
　直接燃焼室の空気充填率に対して介入する代わりに、上記の介入はまた、目標トルクの
引下げを含むことができる。この場合には、それ故瞬間的に燃料／空気混合気の組成が変
えられるのではなく、はっきりと事前に制御回路に対して介入が行われる。このやり方は
、混合気の制御自体は干渉を受けぬままに留まるという利点を持っている。
【００１９】
　特に有利なのは、上記の介入が、要求噴射時間長さと最大可能噴射時間長さとの間の差
を入力値とする特性曲線を利用して行われるということである。このやり方によれば、介
入の範囲を簡単なやり方で内燃機関の実際の運転状態に応じて確定することができる。
【００２０】
　これの代わりとして又、介入を、要求噴射時間長さと最大可能噴射時間長さとの間の差
を制御値とするコントローラ、特にＰＤコントローラ或いはＰＩＤコントローラを用いて
行うことも可能である。その様なコントローラによれば、介入は一方では非常に精確に、
また他方では極めて穏やかに行うことができる。
【００２１】
　その際、追加の制御値としてトルクの変化速度が用いられると、特に有利である。この
ことは、内燃機関の本発明に基づく運転の際の快適さにとって更に有用である。何故なら
、この措置によって燃焼にとって標準的な値の介入を状況に合わせて正に、変化の速度を
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ユーザーによって僅かしか或いはほとんど感知されない範囲に保持されるように行うこと
ができるからである。
【００２２】
　本発明はまた、コンピュータ上で実行された時に、上記の方法を実施するのに適したコ
ンピュータプログラムにも関している。その際、該コンピュータプログラムが記憶装置、
特にフラッシュメモリに格納されていると有利である。
【００２３】
　本発明は更に、噴射弁の噴射時間のための目標値を送り出す、燃料の供給のための少な
くとも一つの噴射弁を備えた内燃機関の運転のための制御及び／または調整装置に関して
いる。
【００２４】
　内燃機関のあらゆる運転状況の下で、排出運転及び快適性に関して最適な運転を保証す
ることが可能なようにするために、本発明に基づいて、制御装置が、噴射弁の要求噴射時
間長さが最大可能噴射時間長さよりも長いかどうかを評価する手段を含んでいること、及
び制御装置が、その様な評価を結果として生じるときには、燃焼に関して標準的な少なく
とも一つの値が、トルクが穏やかに引下げられる様に介入する手段を含んでいること、が
提案される。
【００２５】
　その様な制御装置が、上述の種類のコンピュータプログラムを備えていれば、特に有利
である。
　最後に、本発明は更に、燃料供給のための少なくとも一つの噴射弁を備えた内燃機関に
関している。その様な内燃機関において、排出運転及び快適性に関して最適な運転を保証
するために、内燃機関が上述の種類の制御装置を含んでいるということが提案される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　以下に、本発明の実施例が添付の図面を参照して詳しく説明される。
　図1には、内燃機関が全体として参照符号１０で示されている。該内燃機関は燃焼室１
２を含んでおり、該燃焼室は図中には示されていないインテーク弁を通して吸入管１４と
接続されている。燃焼室１２は、同じく図中には示されていないインテーク弁を通して更
に排気管１６と接続されている。排気管１６内にはタービン１８が備えられており、該タ
ービンは、シャフト２０を通してコンプレッサー２２を駆動する。タービン１８の傍には
、ウェイスト・ゲート・バイパス路２３が導かれており、該バイパス路の中にウェイスト
・ゲート２５が取り付けられている。ウェイスト・ゲートは、吸入管１４内で支配的な圧
力を介してここでは詳しく説明されないやり方で制御されるが、このことは、回線２７に
よって示唆されている。コンプレッサー２２は吸入管１４の中にも備えられている。
【００２７】
　コンプレッサー２２の上流側では、内気循環路２４が吸入管１４から分岐しており、該
循環路は、コンプレッサー２２の下流側で再び吸入管１４に連通している。内気循環路２
４の中には空気弁２６が配置されている。
【００２８】
　吸入管１４の中には更にスロットルバルブ２８が備えられており、該バルブの角度位置
はサーボモータ３０によって調節される。スロットルバルブ２８の上流側には、ホットフ
ィルム・エアマス計（ＨＦＭセンサ）が備えられており、該エアマス計は、吸入管１４を
通って流れている空気質量を測定する。スロットルバルブ２８と燃焼室１２との間には更
に噴射弁３２が配置されており、該噴射弁によって燃料を吸入管１４内へ噴射することが
できる。噴射弁３２は、燃料タンク３８から燃料パイプ３４並びに燃料ポンプ及び圧力制
御ユニット３６を通して供給される。
【００２９】
　制御装置４０は、入力側がＨＦＭセンサ３１及びアクセルペダル４４の位置センサ４２
と接続されている。制御装置４０は更に、クランクシャフト４８の回転数を測定する回転



(7) JP 4178035 B2 2008.11.12

10

20

30

40

50

数センサ４６から信号を受け取る。制御装置４０の出力側は、ウェイスト・ゲート・バイ
パス路２３内のウェイスト・ゲート２５、スロットルバルブ２８のサーボモータ３０、噴
射弁３２、及び燃料ポンプ及び圧力制御ユニット３６と接続されている。
【００３０】
　図１に示されている内燃機関１０は、図示されていない自動車に搭載されており該自動
車を駆動する。
　通常時に、内燃機関１０は次の様に運転される。
【００３１】
　吸入行程の間、空気は吸入管１４を通して吸入される。位置センサ４２によって確認さ
れたアクセルペダル４４の位置に応じて、ユーザーによって要求された負荷が制御装置４
０によって定められ、空気循環システムの場合には、スロットルバルブ２８のサーボモー
タ３０がそれに対応して制御される。場合によってはまた、ウェイスト・ゲート２５の制
御に対して介入が行われ且つこれによって給気圧力を調節することもできる。
【００３２】
　噴射弁３２は、ＨＦＭセンサ３１によって確認されたエアマスに応じて、制御装置４０
によって、希望された混合気組成が達成されるように制御される。それ故、定められた量
の燃料が吸入管１４の中へ噴射される。その際、燃料量は噴射弁３２の開弁時間長さによ
って定められる。燃焼室１２から送り出された排気ガスはタービン１８を駆動し、該ター
ビンが、内燃機関10の特定の運転状態の下で、コンプレッサー２２のシャフト２０を介し
て、排気ガス管１６の中の空気を事前圧縮する。
【００３３】
　代替策として、エアマス流の確定は吸入管内の圧力センサによっても行うこともできる
ということを指摘しておく。
　特定の状況の下では、吸入管１４内の圧力を引下げることが必要となることがある。こ
の圧力の引下げは、ウェイスト・ゲート２５を、ゲートが開くように制御することによっ
てもたらされる。この場合には、排気ガスがタービン１８の傍を通過することができるの
で、タービン１８、従ってコンプレッサー２２は、その分弱く駆動される。
【００３４】
　既に上で詳しく述べられた通り、噴射される燃料量は、噴射弁３２による噴射の時間長
さによって定められる。内燃機関１０の回転数が高くなればなる程、燃料の噴射のために
利用することのできる時間は短くなる。特に、回転数が高いか或いは内燃機関１０のユー
ザーによる高い出力要求（高いドライバー希望トルク）がある場合には、燃料の噴射のた
めに利用できる時間が短すぎるために、その出力を達成するのに必要な燃料量を噴射する
ことができないという状況が発生する虞れがある。それ故、その様な場合には、噴射弁３
２の要求噴射時間長さが最大可能噴射時間長さよりも大きくなってしまうであろう。
【００３５】
　その様な状況は、例えば、内燃機関１０が既に持続的に噴射弁３２を開いた状態で運転
されているのに、タービン１８をオーバーヒートから保護するために混合気の過濃化が行
われなければならず、このことが更に、排気ガス管１６内の排気ガス温度の低下をもたら
す、という場合にも発生することがある。この場合にも、噴射弁３２の要求噴射時間長さ
が最大可能噴射時間長さを超えるという状況が発生する虞れがある。
【００３６】
　上述の様な場合にも、内燃機関１０を排出運転及び快適性の点で最適に運転することが
できる様にするために、図２及び図３に示されている方法に従って、次の様な措置が取ら
れる（この方法は、コンピュータプログラムとして制御装置４０の中に格納されている。
）。
【００３７】
　スタートブロック５０の後、先ずブロック５２で、位置センサ４２によって求められた
アクセルペダル４４の位置ｗｆｐ（ブロック５４）に対応する出力が達成されなければな
らないとしたら、噴射時間長さｔｉをどれだけの長さとしなければならないかが確定され



(8) JP 4178035 B2 2008.11.12

10

20

30

40

50

る。この確定は、ＨＦＭセンサ３１を通して求められた空気充填率の“迂回路”を通して
行うことができる。このためには先ず、アクセルペダル４４の位置から目標トルクが定め
られる。次いでこの目標トルクから必要な空気充填率が求められる。燃料量或いはその結
果として得られる噴射時間長さは、この空気充填率と目標混合気組成とから導き出される
が、その際には目標混合気組成を介して、例えば排気ガス温度に影響を与えることができ
る。
【００３８】
　それと平衡して、ブロック５６では、係数Ｋ（ブロック５８）を回転数センサ４６によ
って求められたクランクシャフト４８の回転数ｎｍｏｔ（ブロック６０）で割った商ｔｉ
ｍｘｔｈが形成される。係数Ｋは、最大回転数のときの最大可能噴射時間長さから得られ
る機械に固有の値である。結局、係数Ｋは、噴射の間に動くことができる最大クランク角
度に対応している。商ｔｉｍｘｔｈは、実際の回転数ｎｍｏｔのときの噴射弁３２の最大
可能噴射時間長さに対応している。ブロック６２では、要求噴射時間長さｔｉと最大可能
噴射時間長さｔｉｍｘｔｈとの間の差ｄｔｉｍｘが形成される。
【００３９】
　タイマー６４からの信号を用いて、ブロック６６では要求噴射時間長さと最大可能噴射
時間長さとの間の差（ｄｔｉｍｉｘ）の時間当たりの変化、即ち変化速度ｄｄｔｉｍｘ／
ｄｔが定められ、且つ該変化速度から差ｄｔｉｍｘのための限界値Ｇ１が形成される。更
に、要求噴射時間長さと最大可能噴射時間長さとの間の差ｄｔｉｍｉｘから、ブロック６
８で変化速度ｄｄｔｉｍｘ／ｄｔのための第二の限界値（Ｇ２）が形成される。この限界
値形成の基礎となっている考え方については後で詳しく説明される。
【００４０】
　二つの限界値はブロック７０に格納され、その際に次の二つの条件が評価される。即ち
、一つには、要求噴射時間長さと最大可能噴射時間長さとの間の差ｄｔｉｍｉｘがその大
きさの点でブロック６６で定められた限界値 Ｇ１ よりも上にあるかどうかが評価される
。更にブロック７０では、要求噴射時間長さと最大可能噴射時間長さとの間の差の変化速
度ｄｄｔｉｍｉｘ／ｄｔがその大きさの点でブロック６８で定められた限界値Ｇ２よりも
上にあるかどうかが評価される。
【００４１】
　上記の二つの条件が満たされている場合、即ちブロック７０での答えが“ｙｅｓ”であ
れば、それは要求噴射時間長さｔｉによる最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈを超えるこ
とが予想されるということを意味している。それ故、結局ブロック７０では、しかるべき
対抗措置が無ければ、近い将来、要求された燃料量が最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈ
による制限のために最早噴射されることができないという状況が発生するかどうかという
ことが確認される。
【００４２】
　ブロック７０で行われた予測は、次の様な考え方に基礎付けられている。
　要求噴射時間長さが最大可能噴射時間長さをオーバーする危険は、本質的に次の二つの
要因、即ち、一つには実際の最大可能噴射時間長さからの実際の要求噴射時間長さの間隔
であり、もう一つには実際の要求噴射時間長さが実際の最大可能噴射時間長さへ向かって
動いて行く速度に依存している。
【００４３】
　要求噴射時間長さと最大可能噴射時間長さとの間の間隔が比較的大きい場合には、比較
的高い速度が許され得るが、それが直ちに要求噴射時間長さが最大可能噴射時間長さを超
えると直ちに想定しなければならないということは無い。これに対して、要求噴射時間長
さと最大可能噴射時間長さとの間の間隔が比較的小さい場合には、要求噴射時間長さが最
大可能噴射時間長さへ向かって動いて行く速度は比較的低くなるものゝ、最大可能噴射時
間長さが要求噴射時間長さによって超えられることになる。
【００４４】
　このことは、ブロック６６及び６８での可変限界値Ｇ１及びＧ２の決定によって考慮さ
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れる。変化速度が低い場合には、ブロック６６で、速度が高い時よりも高い、従って“鋭
さ”の低い限界値が求められる。ブロック６８では、間隔ｄｔｉｍｘが大きい場合には間
隔が小さい時よりも大きい、従って同じく“鋭さ”の低い限界値が定められる。ブロック
６６及び６８における限界値Ｇ１及びＧ２の決定は、例えば特性曲線によって行うことが
できる。
【００４５】
　ブロック７０で、要求噴射時間長さにより最大可能噴射時間長さを超える虞れがないと
確認された場合、即ち、判定が“ｎｏ”となった場合には、ブロック７２で燃焼室１２内
の空気充填率が通常のやり方でパラメータｘ、ｙ等に応じて確定される。パラメータｘ、
ｙは、例えば要求トルク、周囲圧力等とすることができる。空気充填率の決定は、好まし
くは一つ或いは複数の特性マップを介して行われる。求められた空気充填率 ｒｌｓから
、ブロック７４でスロットルバルブ２８のための角度ｗｄｋが定められ、それに応じてサ
ーボモータ３０が制御される。この方法は終了ブロック７６で終了する。
【００４６】
　しかしながら、ブロック７０でしかるべき対抗措置が無ければ、要求噴射時間長さが最
大可能噴射時間長さを超える虞れがあるという結果が得られた場合、即ちブロック７０の
判定が“ｙｅｓ”となった場合には、ブロック７８のＰＩＤコントローラで空気充填率ｒ
ｌｓの適合が行われる（図３参照）。ブロック７８のＰＩＤコントローラは、入力値とし
て要求噴射時間長さｔｉと最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈとの間の差ｄｔｉｍｉｘを
得る。調節（制御）値としては、ブロック８０で空気充填率ｒｌｓが得られる（調節値と
して、目標トルクを用いることもでき、この値からは目標空気充填率が計算される）。空
気充填率のための目標値ｒｌｓからは、ブロック８４で対応するスロットルバルブ角度ｗ
ｄｋが定められ、これに対応してサーボモータ３０が制御される。対応する実際の空気充
填率はＨＦＭセンサ３１よって測定され、例えば特性マップからブロック８２で希望され
る混合気組成に応じた新しい要求噴射時間長さｔｉが求められる。
【００４７】
　図２のブロック８０には、表現上の理由から空気充填率ｒｌｓと噴射時間長さｄｔｉｍ
ｘとの間の直接的関係が簡単化されて表されているということを指摘しておくべきである
。しかしながら、実際にはこのコントローラは、噴射時間長さｄｔｉｍｘに基づくオペレ
ータである。ＰＩＤコントローラの特殊なケースでは上記の関係は次の通りとなる
【００４８】
【数１】

【００４９】
　噴射弁３２の制御は、ブロック３２で定められた要求噴射時間長さｔｉに応じて行われ
る。例えば内燃機関１０の燃焼室１２並びにクランクシャフト４８を含んでいる制御経路
を介して、スロットルバルブ角度ｗｄｋ及び噴射時間長さｔｉから、定められた回転数 
ｎｍｏｔが明らかとなり、該回転数から更に定められた最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔ
ｈが得られる。該最大可能噴射時間長さは更に、閉じられた制御経路という意味で制御値
ｄｔｉｍｘの形成のためにフィードバックされる。
【００５０】
　図２及び図３に示されている方法の機能が以下に図４～図７に基づいて説明される。
　以下の説明では、内燃機関１０のユーザーがアクセルペダル４４を一定に保ち、且つ内
燃機関１０によって駆動されている自動車が、一定の割合で上昇して行く内燃機関１０の
回転数ｎｍｏｔの下で、一定の割合で加速しているという場合が想定されているものとす
る。最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈは回転数と相反的である。従って、図４に示され
ている様に、回転数ｎｍｏｔが始めに直線的に上昇して行く場合には、最大可能噴射時間
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時間長さｔｉｍｘｔｈは、図５に示されている様に双曲線状の動きを示す（点線で示され
ている）。これに対して、要求噴射時間長さｔｉは、図５から理解される様に、最初は一
定である。何らの措置も講じられなければ、要求噴射時間長さｔｉと最大可能噴射時間長
さｔｉｍｘｔｈとの間の差ｄｔｉｍｉｘは連続的に小さくなってゆき、時点ｔ２では、ゼ
ロに等しくなる。
【００５１】
　この時点ｔ２から、噴射時間長さは最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈによって制限さ
れるであろう。それに応じて、要求噴射時間長さｔｉは、最大可能噴射時間長さｔｉｍｘ
ｔｈに追従可能であったかもしれない。しかしながら、これは破線で示されている曲線ｔ
ｉの時点ｔ２における屈曲によって表されている。特定の混合気組成が維持されるべきで
あるという場合には、空気充填率のための目標値ｒｌｓもそれに応じて最大空気充填率値
ｒｌｓｍｘｔｈに制限されなければならない（図６参照）。これもまた、図６の時点ｔ２
における燃焼室１２の中の空気充填率のための目標値ｒｌｓのための、破線で示された曲
線の屈曲によって表されている。
【００５２】
　内燃機関１０から発生されるトルクＭ、及び一般に車両及び車両の乗員に対して働く加
速度の力Ｆは、空気充填率にほゞ比例していると見なすことができるから、トルクＭ及び
それに対応する加速度の力Ｆも、時点ｔ２でその様な屈曲を持っている（それぞれ破線で
表されている。表現上の理由からトルクＭ及び加速度の力Ｆについては独自の曲線が記入
されていないが、それ等の曲線は定性的に図６に描かれている目標空気充填率ｒｌｓのた
めの曲線に対応している。）。
【００５３】
　時間に対するトルクＭの変化、従って変化速度ｄＭ／ｄｔ、並びに時間に対する加速度
Ｆの変化、それ故加速度の変化速度ｄＦ／ｄｔ、が図７に記入されている。ここでも、要
求噴射時間長さｔｉが時点ｔ２で衝撃的に最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈと空気充填
率とによって制限される時に現れるケースが破線によって表されている。
【００５４】
　先に一定であった加速度の力Ｆは、トルクＭが小さくなることによって同じく小さくな
るから、図７に示されている加速度の急変が発生し、この急変は、図７の中の記号ＷＳで
表されている知覚閾を超え、従って自動車の乗員によってはっきりと感知される。
【００５５】
　乗員の快適性を改善すべき場合には、速度ｄＦ／ｄｔ（これによって加速度Ｆが変化す
る）が自動車の乗員によって最早感知されることができない程度に制限されなければなら
ない。従って、速度ｄＦ／ｄｔは、知覚閾ＷＳの上方になければならない。これは、図２
及び図３に示されている方法によって達成される。
【００５６】
　既に上で説明された様に、時点ｔｉにおいて、しかるべき対抗措置が無ければ、時点ｔ
２で要求噴射時間長さｔｉが最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈを超すであろうというこ
とが予測される。従って、図２及び図３のブロック７８のＰＩＤコントローラによって既
に時点ｔ１で内燃機関１０のトルクＭが幾分引下げられ、その際には空気充填率のための
目標値ｒｌｓが図２及び図３のブロック８０で、また更にそれに応じて噴射時間長さｔｉ
がブロック８２で引下げられる。
【００５７】
　図４～図６から理解される様に、ＰＩＤ制御によって対応する曲線に鋭い屈曲ができる
ことが回避され、その結果として穏やかな移行が得られる。それに応じて、トルクＭ及び
加速力Ｆの曲線も鋭い屈曲を持たず、従って、図７にはそれに対応する急変は生じない。
それ故、加速度の変化は比較的穏やかに行われ、また変化の速度ｄＭ／ｄｔ或いはｄＦ／
ｄｔの大きさは、知覚閾ＷＳを超えず、従って自動車の乗員によってほとんど感知されな
い程度となる。
【００５８】
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　図に示されていない実施例では、ブロック７０での最大可能噴射時間長さを超える予測
は、オブザーバ法、特にルーエンベルガー・オブザーバ法或いはカルマン・ブシー・フィ
ルタによっても行うことができる。更に、内燃機関１０の燃焼室１２の中の空気充填率の
ための目標値ｒｌｓに介入する代わりに、ウェイスト・ゲート２５をしかるべく制御する
ことによって、吸入管１４内の給気圧に影響を与えることもできる。また内燃機関１０に
よって発生されるべきトルクＭのための目標値を直接引下げることも可能である。基本的
に、燃焼室１２内での燃焼のために決定的となる全ての値に対する介入は、特性曲線を利
用して行うことができる。
【００５９】
　上で説明された実施例ではブロック７８のＰＩＤコントローラのための制御値として、
要求噴射時間長さｔｉと最大可能噴射時間長さｔｉｍｘｔｈとの間の差が用いられていた
。しかしながら、追加の制御値として、トルクＭの変化速度ｄＭ／ｄｔを利用することも
可能である。
【００６０】
　上に説明された方法の適用は、吸入管噴射式の内燃機関に対してだけに限定される訳で
はなく、ガソリン直接噴射式の内燃機関の場合にも使用することができる。しかしながら
、この場合には最大可能噴射時間長さは噴射弁が開いたままとなる“連続吹付け”にでは
なく、エンジンの行程によって定められる噴射ウィンドウに対応する。この方法は、ガソ
リンエンジンにもディーゼルエンジンにも同じ様に適用することができるということが明
らかである。しかしながらディーゼルエンジン及びガソリン直接噴射式（成層運転で）の
内燃機関の場合には、調節値として空気充填率の代わりに燃料量が用いられなければなら
ない。
【図面の簡単な説明】
【００６１】
【図１】内燃機関のブロック図を示す。
【図２】図１の内燃機関を運転するための方法の流れ図を示す。
【図３】図２の方法の一部分の流れ図を示す。
【図４】内燃機関を図２の方法に従って運転したときの、回転数と時間との関係を示した
グラフである。
【図５】要求噴射時間長さ並びに最大可能噴射時間長さと時間との関係を示した、図4と
類似のグラフである。
【図６】空気充填率、それに対応するトルク、及びそれに対応する加速力のための目標値
を示した、図4に類似のグラフである。
【図７】時間当たりのトルクの変化（変化速度）及びそれに対応する時間当たりの加速力
の変化と時間との関係を示した、図４に類似のグラフである。
【参照符号】
【００６２】
１０…内燃機関
１２…燃焼室
１４…吸入管
１６…排気管
１８…タービン
２０…シャフト
２２…コンプレッサー
２３…ウェイスト・ゲート・バイパス路
２４…内気循環路
２５…ウェイスト・ゲート
２６…空気弁
２７…回線
２８…スロットルバルブ
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３０…サーボモータ
３１…ＨＦＭセンサ
３２…噴射弁
３４…燃料パイプ
３６…燃料ポンプ及び圧力制御ユニット
３８…燃料タンク
４０…制御装置
４２…アクセルペダル位置センサ
４４…アクセルペダル
４６…回転数センサ
４８…クランクシャフト

【図１】 【図２】
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【図５】

【図６】

【図７】
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