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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも２つのシリンダ（２）を有した内燃機関（１）の運用方法であって、シリン
ダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）がそれぞれのシリンダ（２）から取得され、対
応するシリンダ（２）の少なくとも１つの燃焼パラメータ（Ｑ、Ｚ）が前記シリンダ特有
第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）の関数として制御される運用方法において、各シリン
ダのＮＯｘ排出物量およびシリンダ効率が所定の範囲内に存在するか、または、略同一で
あるよう、シリンダ特有基準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）がそれぞれのシリンダ（２
）に対して前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）のために設定され、前記
シリンダ（２）の前記少なくとも１つの燃焼パラメータ（Ｑ、Ｚ）が、前記シリンダ特有
基準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）からの、前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍ
ａｘ、Ｅ）の偏差の関数として調整され、前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ
、Ｅ）は前記シリンダ特有基準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）に追従することを特徴と
する方法。
【請求項２】
　シリンダ特有第１シリンダ信号である、シリンダ内圧（ｐｃｙｌ）、シリンダ排出物温
度（ＴＥ）、窒素酸化排出物量（Ｅ）および空気の燃料に対する比である燃焼空気比のう
ちの少なくとも１つがそれぞれのシリンダ（２）から取得されることを特徴とする請求項
１記載の方法。
【請求項３】
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　燃焼サイクルの最大シリンダ内圧（ｐｍａｘ）が前記シリンダ特有第１シリンダ信号と
して取得されることを特徴とする請求項２記載の方法。
【請求項４】
　前記シリンダ特有基準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）は、全シリンダ（２）の前記シ
リンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）の統計的変数、および、シリンダ特有オフ
セット（△ｍ）を含み、前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、差値特徴マッピング（
２６）の手段によって決定され、該差値特徴マッピング（２６）は、前記内燃機関（１）
の出力パワーの少なくともパワー均等物（Ｐ）及び／又は前記内燃機関（１）の吸気圧（
ｐＡ）を考慮することを特徴とする請求項１から３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、点火前の圧縮相時のシリンダ圧、空気量均等
物、燃焼中心、圧縮比、および点火遅延であるシリンダ特有シリンダパラメータのうちの
少なくとも１つの関数として決定されることを特徴とする請求項４記載の方法。
【請求項６】
　前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、全シリンダの前記シリンダ特有シリンダパラ
メータの平均からの、前記シリンダ特有シリンダパラメータの少なくとも１つの偏差（△
ｐｖｅｒｄ、△ａｉｒ、△ＭＦＢ、△ε、△ｄｅｌａｙ）の関数として決定されることを
特徴とする請求項５記載の方法。
【請求項７】
　前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、以下の式を使用して、前記シリンダ特有シリ
ンダパラメータのそれぞれの偏差（△ｐｖｅｒｄ、△ａｉｒ、△ＭＦＢ、△ε、△ｄｅｌ
ａｙ）から決定され、
　△ｍ＝ａ＊△ｐｖｅｒｄ＋ｂ＊△ａｉｒ＋ｃ＊△ＭＦＢ＋ｄ＊△ε＋ｅ＊△ｄｅｌａｙ
　式中、△ｐｖｅｒｄは、点火前の圧縮相時のシリンダ圧の偏差であり、△ａｉｒは空気
量均等物の偏差であり、△ＭＦＢは燃焼中心の偏差であり、△εは圧縮比の偏差であり、
△ｄｅｌａｙは点火遅延の偏差であることを特徴とする請求項６記載の方法。
【請求項８】
　対応するシリンダ（２）の燃料量（Ｑ）が燃焼パラメータとして使用されることを特徴
とする請求項１から７のいずれかに記載の方法。
【請求項９】
　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有基準シリンダ
値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より小さいなら、シリンダ（２）の燃料量（Ｑ）は増加されるこ
とを特徴とする請求項８記載の方法。
【請求項１０】
　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有基準シリンダ
値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より大きいなら、シリンダ（２）の燃料量（Ｑ）は減少されるこ
とを特徴とする請求項８記載の方法。
【請求項１１】
　燃料制御バルブ（３）がそれぞれのシリンダ（２）に設けられ、シリンダ（２）の燃料
量（Ｑ）を調整するために、対応する燃料制御バルブ（３）の開放時間（ｔｃｙｌ）が調
整されることを特徴とする請求項８から１０のいずれかに記載の方法。
【請求項１２】
　対応するシリンダ（２）の着火点（Ｚ）が燃焼パラメータとして調整されることを特徴
とする請求項１から１１のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有基準シリンダ
値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より小さいなら、シリンダ（２）の着火点（Ｚ）は早目に設定さ
れることを特徴とする請求項１２記載の方法。
【請求項１４】
　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有基準シリンダ
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値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より大きいなら、シリンダ（２）の着火点（Ｚ）は遅目に設定さ
れることを特徴とする請求項１２記載の方法。
【請求項１５】
　点火装置（１８）がそれぞれのシリンダ（２）に設けられ、該点火装置（１８）の着火
点（Ｚ）はＴＤＣ前のクランク角度（ｔｃｙｌ）に設定されることを特徴とする請求項１
２から１４のいずれかに記載の方法。
【請求項１６】
　前記少なくとも１つの燃焼パラメータ（Ｑ、Ｚ）を設定するためのパラメータ（ｔｃｙ
ｌ）が決定され、該パラメータ（ｔｃｙｌ）は、全シリンダに対し同一である全体的エン
ジン目標値（ｔｇ）を含んでいることを特徴とする請求項１から１５のいずれかに記載の
方法。
【請求項１７】
　前記全体的エンジン目標値（ｔｇ）は燃料・空気混合比（λ）から決定され、該燃料・
空気混合比（λ）は内燃機関（１）の出力パワーのパワー均等物（Ｐ）、内燃機関（１）
に接続された発電機からの電力から決定され、及び／又は内燃機関（１）の吸気圧（ｐＡ
）から、及び／又はエンジン速度（ｎ）から決定されることを特徴とする請求項１６記載
の方法。
【請求項１８】
　前記全体的エンジン目標値（ｔｇ）は、標的パワー均等物（ＰＳ）からの、内燃機関（
１）の出力パワーのパワー均等物（Ｐ）の偏差の関数として、及び／又は、内燃機関（１
）の標的速度（ｎＳ）からの、内燃機関（１）のエンジン速度（ｎ）の偏差の関数として
決定されることを特徴とする請求項１６記載の方法。
【請求項１９】
　それぞれのシリンダ（２）の燃焼状態がモニターされ、基準状態との比較により正常で
あるか異常であるかが評価され、シリンダ（２）の燃焼状態が正常であると評価されたら
該シリンダ（２）の燃焼パラメータ（Ｑ、Ｚ）が調整されるだけであることを特徴とする
請求項１から１８のいずれかに記載の方法。
【請求項２０】
　燃焼状態としてノッキング及び／又は自己発火及び／又は燃焼妨害がモニターされ、燃
焼状態にノッキング及び／又は自己発火及び／又は燃焼妨害が検知されなければ、シリン
ダ（２）の燃焼状態は正常であると評価されることを特徴とする請求項１９記載の方法。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、少なくとも２つのシリンダ（気筒）を有した内燃機関、特にガスエンジン（
機関）を運用する方法に関する。ここでは特定シリンダの第１シリンダ信号がそれぞれの
シリンダから取得され、対応シリンダの少なくとも１つの燃焼パラメータが第１シリンダ
信号の関数として制御される。
【背景技術】
【０００２】
　内燃機関のそれらシリンダは、通常、燃焼状態に技術的な差異を生じさせる。すなわち
、燃料量または着火点（点火点）のごとき燃焼パラメータが全体的に制御されていると、
内燃機関によって実行される全仕事量に対する複数のシリンダによる個別の貢献度は異な
ってくる。本明細書で使用される燃焼パラメータの“全体的制御”または“全体的エンジ
ン制御”とは、内燃機関の全シリンダが、対応する変動要素に対して同一値で運用される
ことを意味する。すなわち、例えば、燃料量に関する全体的制御とは、同一の開放時間が
、各シリンダのガス（燃料）噴入バルブに適用されることである。あるいは着火点に関す
る全体的制御とは、シリンダのそれぞれの点火装置が、シリンダのそれぞれのピストンの
同一ピストン位置にて活性化（点火）されることであり、これは通常において、ＴＤＣ（



(4) JP 6262957 B2 2018.1.17

10

20

30

40

50

シリンダ内のピストン上死点）前のクランク角度で表される。
【０００３】
　往復動機関のシリンダの仕事は、シリンダの連結ロッドに接続されたクランクシャフト
を介して内燃機関の出力シャフトに伝達される。そこでは、大抵、出力シャフトの機械エ
ネルギーを電気エネルギーに変換するために発電機が出力シャフトに接続されている。シ
リンダバランス（均衡）のための様々な可能性の中で、構成部材に対して可能な限り均等
な機械的ピーク（最大）荷重を付与するために個々のシリンダのピーク圧力をバランスさ
せることに焦点が合わせられている。主な代替バランス形態の例は、エンジン効率を最良
化するか、汚染物質排出を最少化することである。
【０００４】
　シリンダバランス制御に関して、特許文献１には、内燃機関のそれぞれのシリンダに対
する燃料導入量を削減し、それぞれのシリンダの最大シリンダ内圧またはピークシリンダ
圧を、許容帯域と共通な目標値に設定することを解説する。この場合の目標値は、全ての
ピークシリンダ圧の算術平均から得られる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】アメリカ特許第７９５７８８９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　以上説明したシステムは、ピークシリンダ圧等のシリンダ特有信号の算術平均を、シリ
ンダバランス制御のための標的変動因子として利用する。しかし、これらシステムは、例
えば、吸気、付着物および磨耗、燃焼中心あるいは機械的許容誤差、等々のシリンダパラ
メータに起因するシリンダ特有差を考慮しない。特にこれらは、排出物および燃焼特性の
拡散を発生させ、効率を低下させかねない。この点で、低窒素酸化物または低ＮＯｘ排出
タイプのシリンダは、高ＮＯｘ排出タイプのシリンダよりも効率が落ちることがある。全
体的な、すなわち全体的内燃機関に関わる、特定のＮＯｘ制限が遵守されなければならな
いことが多く、シリンダパラメータのシリンダ特有差のために、個別のシリンダからのＮ
Ｏｘ排出物の広がりが、しばしば内燃機関の効率の全体的な低下を引き起こす。
【０００７】
　従って、本発明の目的は上述の弱点の回避および従来と比して改良された内燃機関の運
用方法の提供である。特に、シリンダによって異なる排出物量を排出し、あるいは異なる
効率を招くことがあるシリンダパラメータのシリンダ特有差が考慮されるべきである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、この目的を請求項１の特徴によって達成する。本発明の有利な実施形態は従
属請求項において開示されている。
【０００９】
　従って、本発明によれば、それぞれのシリンダの第１シリンダ信号のためにシリンダ特
有基準シリンダ値が設定される。シリンダの少なくとも１つの燃焼パラメータが、基準シ
リンダ値からの第１シリンダ信号の偏差（逸脱度）の関数として調整され、第１シリンダ
信号は基準シリンダ値に追従する。
【００１０】
　本発明の方法では、シリンダ特有第１シリンダ信号がそれぞれのシリンダ特有基準シリ
ンダ値に追従するように、シリンダ特有差、すなわち例えば、吸気、付着物および磨耗、
燃焼中心あるいは機械的許容誤差に関するシリンダ特有差が、シリンダ特有形態のシリン
ダの燃焼パラメータを調整することにより考慮される。よって、シリンダの第１シリンダ
信号は共通の基準値に追従せず、適した基準シリンダ値がそれぞれのシリンダのために設
定されるため、シリンダパラメータのシリンダ特有差の考慮が可能となる。よって、例え
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ば、シリンダパラメータのシリンダ特有差が存在しようとも、内燃機関のシリンダは、類
似した排出物量を排出し、及び／又は類似した効率を発揮することができる。
【００１１】
　好適には、以下のシリンダ特有信号の少なくとも１つがそれぞれのシリンダから取得さ
れる。すなわち、シリンダ内圧、シリンダ排出物温度、窒素酸化排出物量、および燃焼空
気比のうちの少なくとも１つが取得される。１特定実施形態では、取得されるシリンダ特
有第１シリンダ信号は燃焼サイクルの最大シリンダ内圧である。
【００１２】
　さらに改善された信号品質および制御機能を取得するため、シリンダのシリンダ特有第
１シリンダ信号は、好適には、１０から１０００燃焼サイクル、さらに好適には、４０か
ら１００燃焼サイクルで取得され、時間的フィルター処理されたシリンダ特有第１シリン
ダ信号である。
【００１３】
　一般的に、基準値からの第１シリンダ信号の偏差が明記可能な（任意に規定可能な）許
容誤差を超える場合には、シリンダの燃焼パラメータは調整される。このように、さらに
滑らかな制御性が得られる。
【００１４】
　好適には、シリンダ特有基準シリンダ値は、全シリンダの第１シリンダ信号の統計変数
、好適には算術平均、特に好適にはメジアンを含み、シリンダ特有オフセットを含む。よ
って、この統計変数は全シリンダからの第１シリンダ信号の統計評価の結果でよい。特に
好適な実施例では、シリンダ特有基準シリンダ値は、全シリンダの第１シリンダ信号のメ
ジアンと、シリンダ特有オフセットとを含んでいる。
【００１５】
　好適には、シリンダ特有オフセットは差値特徴マッピングの手段で決定され、この差値
特徴マッピングは内燃機関の出力のパワー均等物及び／又は内燃機関の吸気圧を考慮し、
好適には、さらに、内燃機関の吸気温度及び／又はエンジン速度を考慮する。
【００１６】
　所望の最良化目標のための差値特徴マッピングは、試験リグ上で、または内燃機関を運
用状態にすることで設定が可能である。最良化目標の例は、シリンダのＮＯｘ排出物量ま
たは内燃機関の機械的荷重制限または運用制限を考慮に入れて可能な限り最大化されるシ
リンダ効率に可能な限り類似したものである。シリンダ特有オフセットの決定は、適した
計算方法を利用して、例えば、多項式形態の計算によって、あるいは内燃機関の効率点の
知られた値間の補間処理によって特徴マッピングを設定することで実行できる。
【００１７】
　特に好適な実施形態によれば、シリンダ特有オフセットは、次のシリンダ特有パラメー
タの少なくとも１つの関数として決定される。すなわち、点火前の圧縮相中のシリンダ圧
、空気量均等物、燃焼中心、圧縮比および点火（着火）遅延のうちの少なくとも１つの関
数として決定される。
【００１８】
　一般的に、シリンダ特有オフセットは、少なくとも１つのシリンダ特有シリンダパラメ
ータの関数として、および、試験リグ上の最良化目標の関数として決定でき、特徴マッピ
ングに記録できる。
【００１９】
　前記のシリンダパラメータの決定自体は知られている。従って、例えば、点火前の圧縮
相におけるシリンダ圧、空気量均等物および燃焼中心は、対応シリンダの燃焼サイクルに
わたる内燃機関圧力プロフィールからのシリンダ圧センサーによって決定できる。圧縮比
および点火遅延は、シリンダ圧プロフィールから、特定条件のもとで決定できる。
【００２０】
　適したシリンダ特有オフセットを決定するため、全シリンダのこのシリンダパラメータ
の平均（例えば、算術平均あるいはメジアン）からの、少なくとも１つのシリンダ特有シ
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リンダパラメータのそれぞれの偏差が利用できる。
【００２１】
　このように、シリンダ特有オフセットは、加数の合計として表すことができ、これら加
数は、正または負の係数が提供されたシリンダ特有シリンダパラメータの対応偏差に対応
する。
【００２２】
　点火前の圧縮相時のシリンダのシリンダ圧の偏差は、全シリンダの対応するシリンダ圧
の算術平均またはメジアンに対して、たとえば百分率で表すことができる。このように、
点火前の圧縮相中の平均に対して増加したシリンダ圧は、シリンダ特有オフセットのため
の正加数とすることができる。
【００２３】
　シリンダの空気量の偏差は、全シリンダの空気量均等物の算術平均またはメジアンに対
して、例えば百分率で表すことができる。よって、平均に対して増加した空気量は、シリ
ンダ特有オフセットの正加数とすることができる。
【００２４】
　シリンダの燃焼中心の偏差は、全シリンダの燃焼中心の算術平均またはメジアンとのシ
リンダ特有燃焼中心の差異として、たとえばクランク角度で表すことができる。よって、
シリンダの燃焼中心の負の偏差（すなわち、全シリンダの燃焼中心の平均と較べて早目の
燃焼中心）は、シリンダ特有オフセットの正加数とすることができる。
【００２５】
　シリンダの圧縮比の偏差は、全シリンダの圧縮比の算術平均またはメジアンに対して、
例えば百分率で表すことができる。よって、平均に対して増加した圧縮比は、シリンダ特
有オフセットの正加数とすることができる。
【００２６】
　シリンダの点火遅延の偏差は、全シリンダの点火遅延の算術平均またはメジアンとのシ
リンダ特有点火遅延の差異として、例えばクランク角度で表すことができる。よって、シ
リンダの点火遅延の正偏差（すなわち、全シリンダの点火遅延の平均と比較して長目の点
火遅延）は、シリンダ特有オフセットの負加数とすることができる。
【００２７】
　言い換えると、シリンダ特有オフセット△ｍは、以下の式を利用してシリンダパラメー
タのそれぞれの偏差から決定できる。
　
　△ｍ＝ａ＊△ｐｖｅｒｄ＋ｂ＊△ａｉｒ＋ｃ＊△ＭＦＢ＋ｄ＊△ε＋ｅ＊△ｄｅｌａｙ
　
　ここで、△ｐｖｅｒｄは、点火前の圧縮相時のシリンダ圧の偏差であり、△ａｉｒは空
気量均等物の偏差であり、△ＭＦＢは燃焼中心の偏差であり、△εは圧縮比（例えば、部
材許容誤差の結果）の偏差であり、△ｄｅｌａｙは点火遅延（例えば、スパークプラグ及
び／又は予燃チャンバの磨耗に起因）の偏差である。シリンダパラメータの偏差に関連す
る係数ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅを使用して、それぞれのシリンダ特有オフセット△ｍの決定の
ために加数の加重が実施できる。１以上のこれら係数を０に設定することで、シリンダ特
有オフセット△ｍを決定するための対応する偏差は無視できる。さらに、正または負の係
数の選択は、シリンダ特有オフセット△ｍのために正偏差が正加数になるか、または負加
数になるかを決定することが可能であることを意味する。
【００２８】
　係数ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅの微調整は、例えば、試験リグで可能であり、あるいは内燃機
関を運用状態にしたときに可能である。よって、これら係数はそれぞれ特定値に設定でき
る。係数は、シミュレーションにより、または計測に基づいた分析的中断によって決定す
ることもできる。内燃機関の運用中にシリンダパラメータおよび対応する偏差をオンライ
ンで取得すること、並びに運用中に最良化の関数として係数を変更することも同様に可能
である。このように、例えば、不着火の場合にシリンダに高オフセット△ｍを得させるこ
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とで、あるいは、ノッキング及び／又は自己発火した場合にシリンダに低オフセット△ｍ
を得させることで燃焼状態に反応することができる。
【００２９】
　特に好適な実施形態では、燃焼パラメータは対応するシリンダのための燃料量でよい。
予燃チャンバ点火型内燃機関では、それはシリンダのそれぞれの主燃焼チャンバのための
燃料量でよい。シリンダ特有第１シリンダ信号が、シリンダ特有基準シリンダ値よりも小
さい場合には、シリンダの燃料量は増加させることができ、シリンダ特有第１シリンダ信
号がシリンダ特有基準シリンダ値よりも大きい場合には、シリンダの燃料量は減少させる
ことができる。好適には、燃料制御（計測）バルブがそれぞれのシリンダに提供でき、シ
リンダの燃料量を調節するために、対応する燃料制御バルブの開放時間が調整される。こ
のような燃料制御バルブは、好適にはシリンダの吸気管領域に配置されるポート噴入バル
ブである。ポート噴入バルブは、例えば、完全に開いた位置または完全に閉じた位置のみ
を有している場合にも使用できる。このように、開放時間はバルブが完全に開いた位置に
ある時間として定義できる。しかし、一般的には、シリンダの燃料量を調節するためにス
トローク制御バルブが使用可能であり、バルブの開放時間及び／又は開放ストロークが調
節される。
【００３０】
　それぞれのシリンダ特有第１シリンダ信号が、シリンダ特有第１シリンダ信号の関数と
して、それぞれのシリンダ特有基準シリンダ値を追従するよう、燃料量燃焼パラメータの
制御は下の表１に従って実行できる。表１の欄１は、それぞれのシリンダ特有第１シリン
ダ信号およびそれぞれの第１シリンダ信号を取得するための好適なシナリオを掲載する。
表１の欄２によれば、それぞれの第１シリンダ信号が対応するシリンダ特有基準シリンダ
値よりも小さい場合にはシリンダの燃料量は増加する。表１の欄３によれば、それぞれの
第１シリンダ信号が対応するシリンダ特有基準シリンダ値よりも大きい場合にはシリンダ
の燃料量は減少する。例えば、シリンダに関連する燃料制御バルブの開放時間を増加させ
ることでそのシリンダのための燃料量を増加させることができる。一方、シリンダに関連
する燃料制御バルブの開放時間を減少させることでそのシリンダのための燃料量を減少で
きる。
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【表１】

 
【００３１】
　さらに別な好適実施形態では、対応シリンダの着火点が燃焼パラメータとして設定でき
る。好適には、点火装置はそれぞれのシリンダに提供され、点火装置の着火点は、ＴＤＣ
（シリンダ内のピストン上死点）前のクランク角度で設定される。
【００３２】
　通常において着火点はＴＤＣ（シリンダ内のピストン上死点）前のクランク角度で表さ
れ、シリンダ内または燃焼チャンバ内で燃料または燃料・空気混合物に点火するために適
した点火装置の発火時点を示す。この場合、点火装置はスパークプラグ（例えば、電極ス
パークプラグあるいはレーザスパークプラグ）または、例えばジーゼル燃料のパイロット
噴入を実行するためのパイロット噴入装置でよい。点火装置は予燃チャンバであってもよ
い。通常では、内燃機関のそれぞれのシリンダの着火点は、ＴＤＣ前のクランク角度で表
される同一の全体的な設定値（全体的デフォルト値）に設定される。１例として、この値
はＴＤＣ前のクランク角２０°から３０°であり、この値は、内燃機関のエンジン速度か
ら決定でき、及び／又は使用される点火装置の関数として決定できる。この全体的デフォ
ルト値は、内燃機関のパワー及び／又は吸気圧及び／又は吸気温度及び／又はエンジン速
度の関数として着火点のために適した値を設定する着火点に特徴的な特徴マッピングから
推定することができる。
【００３３】
　本発明の１好適実施形態では、それぞれのシリンダ特有第１シリンダ信号が対応するシ
リンダ特有基準シリンダ値よりも小さいなら、シリンダの着火点は（全体的デフォルト値
に対して）早目に設定され、それぞれのシリンダ特有第１シリンダ信号が対応するシリン
ダ特有基準シリンダ値よりも大きいなら、シリンダの着火点は（全体的デフォルト値に対
して）遅目に設定される。
【００３４】
　それぞれのシリンダ特有第１シリンダ信号が、シリンダ特有第１シリンダ信号の関数と
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して、それぞれのシリンダ特有基準シリンダ値に追従するよう、着火点燃焼パラメータに
関する制御が以下の表２に従って実行できる。表２では、欄１はそれぞれのシリンダ特有
第１シリンダ信号と、それぞれの第１シリンダ信号を取得するための適したシナリオとを
掲載する。表２の欄２では、シリンダのそれぞれの第１シリンダ信号がそれぞれのシリン
ダ特有基準シリンダ値よりも小さいならシリンダの着火点を早目に設定している。表２の
欄３では、それぞれの第１シリンダ信号が対応するシリンダ特有基準シリンダ値よりも大
きいなら着火点を遅目に設定している。
【表２】

 
【００３５】
　好適な実施形態では、その少なくとも１つの燃焼パラメータを設定するため、好適には
パラメータの値が所定の全体的エンジン目標値およびシリンダ特有差値を含むようにパラ
メータを決定させることができる。
【００３６】
　着火点燃焼パラメータを設定する場合には、シリンダ特有差値はＴＤＣ前のクランク角
±４°、好適には±２°の範囲でよい。
【００３７】
　明記可能な目標値は内燃機関の全シリンダに対して同一である全体的値でよい。
【００３８】
　燃焼パラメータとして着火点を設定する場合には、明記可能な目標値は、固定ガスエン
ジンのシリンダの着火点の全体的デフォルト値でよい。この点に関して、明記可能な目標
値は着火点の特徴マッピングから推定できる。着火点の特徴マッピングは、パワー及び／
又は吸気圧及び／又は吸気温度及び／又は内燃機関のエンジン速度の関数として着火点の
適した値を設定できる。着火点の特徴マッピングで設定される値は試験リグで決定できる
。
【００３９】
　燃焼パラメータとして燃料量を設定する場合には、明記可能な目標値は、固定ガスエン
ジンのシリンダの燃料制御バルブまたはガス噴入バルブの開放時間のための全体的エンジ
ン基礎値でよい。
【００４０】
　基本的には、内燃機関の燃焼プロセスは、空気導入燃焼プロセスと燃料導入燃焼プロセ
スに分類できる。空気導入燃焼プロセスでは、特定排出レベルまたは特定吸気圧を得るた
めに、計測される燃料量は、例えば、内燃機関の効率点および燃料・空気混合比の明記可
能な目標値の関数として決定される。それによって実行されるエンジン制御は排出コント
ローラを利用する。燃料導入燃焼プロセスまたはガス導入燃焼プロセスでは、計測される
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燃料量は、内燃機関の効率点および内燃機関のパワー及び／又はエンジン速度の明記可能
な目標値の関数として決定される。燃料導入燃焼プロセスは、内燃機関の可変速運用中の
隔絶された運用時には、エンジンスタート中または内燃機関のアイドリング中における特
定の形態である。従って利用されるエンジン制御は大抵の場合にはパワーコントローラ及
び／又は速度コントローラを含んでいる。
【００４１】
　排出コントローラが使用される空気導入燃焼プロセスの場合には、例えば好適には明記
可能な目標値は、明記可能な燃料・空気混合比（好適には、この明記可能な燃料・空気混
合比は、内燃機関の出力のパワー均等物、好適には、内燃機関に連結された発電機からの
電力）から、及び／又は内燃機関の吸気圧から、及び／又はエンジン速度から決定される
。
【００４２】
　本発明に関して使用される“パワー均等物”とは、内燃機関の実際の機械パワーまたは
機械パワーに対応する代替可変物を意味すると理解されるべきである。この１例は、発電
機の出力から計測される内燃機関に連結された発電機からの電力である。また、エンジン
速度およびトルクあるいは発電機の電力および発電機の効率から計算される内燃機関のた
めに算出される機械パワーであってもよい。もし消費パワー量がエンジン速度から正確に
計算されるならエンジン速度であってもよい。さらにパワー均等物は、シリンダ内圧から
従来方法で決定可能な表示される平均圧であっても、出力トルクから、または電力あるい
は機械パワーから計算できる実効平均圧であってもよい。この点において、内燃機関のパ
ワー均等物は、実効平均圧、シリンダキャパシティ、およびパワーストロークから得られ
る仕事量の間の知られた関係から決定することができる。
【００４３】
　明記可能な燃料・空気混合比は、内燃機関の吸気圧およびパワーから従来方法によって
決定できる。よって、ガスエンジンとして構築されている内燃機関の明記可能な燃料・空
気混合比は、例えば、ＥＰ０２５９３８２Ｂ１に従って決定できる。
【００４４】
　ガス噴入時間のための明記可能な目標値はガス噴入バルブの流動作およびガス噴入バル
ブを支配する境界条件（例：燃焼ガスの圧力および温度、吸引マニフォールド圧または吸
気圧）から決定できる。ガスエンジンの空気量均等物（空気量の対応値）は、ガスエンジ
ンの吸込マニフォールドの状態、特に吸気圧および吸気温度から決定できる。明記可能な
燃料・空気混合比を使用して、燃焼ガス量の基準値が決定できる。前もって決定された燃
焼ガス量をガスエンジンに導入するため、要求されるガス噴入バルブの全体的開放時間ま
たはガス噴入時間は、ガス噴入バルブの流動作およびガス噴入バルブでの境界条件から決
定できる。この例では全体的ガス噴入時間は明記可能な目標値に対応する。
【００４５】
　例えば、パワーコントローラ及び／又は速度コントローラを採用するガス導入燃焼プロ
セスにおいては、明記可能な目標値は、明記可能な標的パワー均等物からの内燃機関の出
力のパワー均等物の偏差の関数として決定され、及び／又は内燃機関の明記可能なエンジ
ン速度からの内燃機関のエンジン速度の偏差の関数として決定される。
【００４６】
　よって、内燃機関の明記可能な標的パワー均等物（基準パワー）からの、内燃機関の出
力（実際パワー）の実際パワー均等物（例：内燃機関に接続された発電機のために計測さ
れる電力）の偏差の関数として、燃料量流の全体的エンジンデフォルト値を決定できるパ
ワーコントローラが利用できる。あるいは、または追加的に、内燃機関の明記可能な標的
速度（基準速度）からの内燃機関の実際エンジン速度（実際速度）の偏差の関数として、
燃料量流の全体的エンジンデフォルト値を決定する速度コントローラが利用できる。燃料
量流の決定された目標値から、明記可能な目標値、例えば、燃料制御バルブの全体的エン
ジン開放時間、または点火装置の着火点のための全体的エンジンデフォルト値の明記可能
な目標値が決定できる。
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【００４７】
　特定実施形態の場合には、シリンダ特有差値はシリンダ特有パイロット値を含んでおり
、好適には、シリンダ特有パイロット値は吸気圧から決定され、好適には、さらに内燃機
関の吸気温度から決定される。よって、内燃機関を運用させる際にシリンダ特有パイロッ
ト値は計測値から導出可能であり、例えば、シリンダ特有信号を取得するセンサーが全く
作動しないか正常に作動しない場合に代替値として使用できる。
【００４８】
　シリンダ特有パイロット値は、例えば、吸込マニフォールド及び／又はガスエンジンの
ガスレールの気体運動力学および適した部品許容誤差を考慮することができる。ここで気
体運動力学および部品許容誤差の作用は、特に吸気圧、エンジン速度および吸気温度によ
って影響を受ける。この点で、適したシリンダ特有パイロット値を、異なる吸気圧および
吸気温度に対応する値を含んだ特徴マッピングから導き出すことが有利である。よって、
ガスエンジンを運用するときに適した計測データが取得できるか、適した特徴マッピング
が試験または模擬実験によって決定できる。ガスエンジンの運用時にオンライン計測によ
って適応性の特徴マッピングを発生させることも可能である。
【００４９】
　特に有利には、シリンダ特有差値には均等値が補充される。均等値はシリンダ特有差値
の算術平均に該当する。これは、今までシリンダバランス処理なく運用され、あるいは汎
用コントローラだけで運用されていた内燃機関に設置あるいは後付けするときに特に有利
である。このようにシリンダ特有差値を補正することで、全体的な計測燃料量は本発明に
よって影響を受けず、内燃機関の全体的排出制御の調整は不要である。それぞれの着火点
の値も全体的エンジン制御に導入できるので、シリンダ特有差値の補正によって、着火点
の設定に関する全体的エンジン制御に対する不都合な作用も回避できる。
【００５０】
　本発明の１好適実施形態では、それぞれのシリンダに対して燃焼状態がモニター可能で
あり、明記可能な基準状態に関して正常または異常であると評価することが可能である。
シリンダの燃焼状態が正常であると判断されれば、シリンダの燃焼パラメータは単に調節
されるだけである。よって、燃焼状態としてノッキング及び／又は自己発火及び／又は燃
焼妨害がモニター可能であり、ノッキング及び／又は自己発火及び／又は燃焼妨害が燃焼
中に感知されなければ、シリンダの燃焼状態は正常であると判断される。燃焼時に異常な
燃焼状態を示すか、あるいは熱機械的制限を超えるシリンダの場合、異常な燃焼状態に対
抗するか、問題のシリンダを、熱機械的制限からさらに離脱した効率点にまで導くように
、シリンダ特有基準シリンダ値を設定することも可能である。よって、例えば、異常燃焼
（例えば、ノッキング、自己発火、ピーク圧制限超過）のシリンダでは、燃料制御バルブ
の噴入時間または開放時間は延長されず、必要ならば短縮される。よって、例えば、断続
的燃焼を示すシリンダでは、噴入時間は短縮されず、延長もあり得る。
【００５１】
　また一般的に、第１燃焼パラメータを調節することでシリンダ特有第１シリンダ信号を
制御するのと同時的に、別なシリンダ特有シリンダ信号の制御が別な燃焼パラメータの調
節によって実行できる。よって、例えば、本発明の方法は、シリンダ特有第１シリンダ信
号として最大シリンダ内圧を使用し、燃焼パラメータとして燃料量を使用して実行でき、
同時的に、燃焼着火点のシリンダ特有制御は、シリンダ特有燃焼中心の関数として実行さ
れる。よって、それぞれの着火点は明記可能な中央値からの、シリンダ特有燃焼中心の偏
差の関数として調節される。明記可能な中央値は全体的中央値であることができる。すな
わち、内燃機関の全シリンダに対して有効である。
【００５２】
（項目１）
　少なくとも２つのシリンダ（２）を有した内燃機関（１）、特にガスエンジンである内
燃機関の運用方法であって、シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）がそれぞれ
のシリンダ（２）から取得され、対応するシリンダ（２）の少なくとも１つの燃焼パラメ
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ータ（Ｑ、Ｚ）が前記第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）の関数として制御され、シリン
ダ特有規準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）がそれぞれのシリンダ（２）に対して前記第
１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）のために設定され、前記シリンダ（２）の前記少なくと
も１つの燃焼パラメータ（Ｑ、Ｚ）が、前記規準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）からの
、前記第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）の偏差の関数として調整され、前記第１シリン
ダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）は前記規準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）に追従することを特
徴とする方法。
（項目２）
　シリンダ特有第１シリンダ信号である、シリンダ内圧（ｐｃｙｌ）、シリンダ排出物温
度（ＴＥ）、窒素酸化排出物（Ｅ）および燃焼空気比のうちの少なくとも１つがそれぞれ
のシリンダ（２）から取得されることを特徴とする項目１記載の方法。
（項目３）
　燃焼サイクルの最大シリンダ内圧（ｐｍａｘ）が前記シリンダ特有第１シリンダ信号と
して取得されることを特徴とする項目２記載の方法。
（項目４）
　前記シリンダ特有規準シリンダ値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）は、全シリンダ（２）の前記第
１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）の統計的変数、好適には算術平均（ｐｍｅａｎ）、特に
好適にはメジアン（Ｅｍｅｄｉａｎ）である統計的変数を含んでおり、およびシリンダ特
有オフセット（△ｍ）を含んでいることを特徴とする項目１から３のいずれかに記載の方
法。
（項目５）
　前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、差値特徴マッピング（２６）の手段によって
決定され、該差値特徴マッピング（２６）は、前記内燃機関（１）の出力パワーの少なく
ともパワー均等物（Ｐ）及び／又は前記内燃機関（１）の吸気圧（ｐＡ）を考慮し、好適
には追加的に、前記内燃機関（１）の吸気温度（ＴＡ）及び／又はエンジン速度（ｎ）を
考慮することを特徴とする項目４記載の方法。
（項目６）
　前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、点火前の圧縮相時のシリンダ圧、空気量均等
物、燃焼中心、圧縮比、および点火遅延であるシリンダ特有シリンダパラメータのうちの
少なくとも１つの関数として決定されることを特徴とする項目４または５記載の方法。
（項目７）
　前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、全シリンダのシリンダパラメータの平均から
の、シリンダパラメータの少なくとも１つの偏差（△ｐｖｅｒｄ、△ａｉｒ、△ＭＦＢ、
△ε、△ｄｅｌａｙ）の関数として決定されることを特徴とする項目６記載の方法。
（項目８）
　前記シリンダ特有オフセット（△ｍ）は、以下の式を使用して、シリンダパラメータの
それぞれの偏差（△ｐｖｅｒｄ、△ａｉｒ、△ＭＦＢ、△ε、△ｄｅｌａｙ）から決定さ
れ、
　△ｍ＝ａ＊△ｐｖｅｒｄ＋ｂ＊△ａｉｒ＋ｃ＊△ＭＦＢ＋ｄ＊△ε＋ｅ＊△ｄｅｌａｙ
　式中、△ｐｖｅｒｄは、点火前の圧縮相時のシリンダ圧の偏差であり、△ａｉｒは空気
量均等物の偏差であり、△ＭＦＢは燃焼中心の偏差であり、△εは圧縮比の偏差であり、
△ｄｅｌａｙは点火遅延の偏差であることを特徴とする項目７記載の方法。
（項目９）
　対応するシリンダ（２）の燃料量（Ｑ）が燃焼パラメータとして使用されることを特徴
とする項目１から８のいずれかに記載の方法。
（項目１０）
　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有規準シリンダ
値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より小さいなら、シリンダ（２）の燃料量（Ｑ）は増加されるこ
とを特徴とする項目９記載の方法。
（項目１１）
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　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有規準シリンダ
値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より大きいなら、シリンダ（２）の燃料量（Ｑ）は減少されるこ
とを特徴とする項目９記載の方法。
（項目１２）
　燃料制御バルブ（３）がそれぞれのシリンダ（２）に提供され、シリンダ（２）の燃料
量（Ｑ）を調整するために、対応する燃料制御バルブ（３）の開放時間（ｔｃｙｌ）が調
整されることを特徴とする項目９から１１のいずれかに記載の方法。
（項目１３）
　対応するシリンダ（２）の着火点（Ｚ）が燃焼パラメータとして調整されることを特徴
とする項目１から１２のいずれかに記載の方法。
（項目１４）
　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有規準シリンダ
値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より小さいなら、シリンダ（２）の着火点（Ｚ）は早目に設定さ
れることを特徴とする項目１３記載の方法。
（項目１５）
　前記シリンダ特有第１シリンダ信号（ｐｍａｘ、Ｅ）が前記シリンダ特有規準シリンダ
値（ｐｍａｘ’、Ｅ’）より大きいなら、シリンダ（２）の着火点（Ｚ）は遅目に設定さ
れることを特徴とする項目１３記載の方法。
（項目１６）
　点火装置（１８）がそれぞれのシリンダ（２）に提供され、該点火装置（１８）の着火
点（Ｚ）はＴＤＣ前方のクランク角度（ｔｃｙｌ）で設定されることを特徴とする項目１
３から１５のいずれかに記載の方法。
（項目１７）
　前記少なくとも１つの燃焼パラメータ（Ｑ、Ｚ）を設定するため、パラメータ（ｔｃｙ

ｌ）が決定され、好適には該パラメータ（ｔｃｙｌ）は、明記可能な全体的エンジン目標
値（ｔｇ）を含んでいることを特徴とする項目１から１６のいずれかに記載の方法。
（項目１８）
　前記明記可能な目標値（ｔｇ）は明記可能な燃料・空気混合比（λ）から決定され、好
適には、該明記可能な燃料・空気混合比（λ）は内燃機関（１）の出力パワーのパワー均
等物（Ｐ）、好適には内燃機関（１）に接続された発電機からの電力から決定され、及び
／又は内燃機関（１）の吸気圧（ｐＡ）から、及び／又はエンジン速度（ｎ）から決定さ
れることを特徴とする項目１７記載の方法。
（項目１９）
　前記明記可能な目標値（ｔｇ）は、明記可能な標的パワー均等物（ＰＳ）からの、内燃
機関（１）の出力パワーのパワー均等物（Ｐ）の偏差の関数として、及び／又は、内燃機
関（１）の明記可能な標的速度（ｎＳ）からの、内燃機関（１）のエンジン速度（ｎ）の
偏差の関数として決定されることを特徴とする項目１７記載の方法。
（項目２０）
　それぞれのシリンダ（２）の燃焼状態がモニターされ、明記可能な規準状態との比較に
より正常であるか異常であるかが評価され、シリンダ（２）の燃焼状態が正常であると評
価されたら該シリンダ（２）の燃焼パラメータ（Ｑ、Ｚ）が単に調整されるだけであるこ
とを特徴とする項目１から１９のいずれかに記載の方法。
（項目２１）
　燃焼状態としてノッキング及び／又は自己発火及び／又は燃焼妨害がモニターされ、燃
焼状態にノッキング及び／又は自己発火及び／又は燃焼妨害が検知されなければ、シリン
ダ（２）の燃焼状態は正常であると評価されることを特徴とする項目２０記載の方法。
　本発明のさらなる詳細および利点は、添付図面の説明の助けを借りて以下において解説
されている。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
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【図１】内燃機関のシリンダからのＮＯｘ排出物量に対するシリンダ効率の依存性を例示
的に示すグラフである。
【図２】シリンダ特有基準シリンダ値に対するシリンダ特有第１シリンダ信号の追随を例
示的に示すグラフである。
【図３】本発明の方法に従って内燃機関を運用するための複数のシリンダおよび制御装置
を備えた内燃機関を示す概略図である。
【図４】本発明の方法に従って内燃機関を運用するための内燃機関の３つのシリンダおよ
び制御装置の概略図である。
【図５】燃料導入燃焼プロセスを実行する内燃機関を備えた図４に類似した概略図である
。
【図６】本発明の制御装置の概略図である。
【図７】本発明の別実施例を示す図４に類似した概略図である。
【図８】本発明方法の別実施例の制御装置の概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００５４】
　図１は、例示として、ＮＯｘ排出物量の関数としての内燃機関１の２つのシリンダ２（
図３参照）のシリンダ効率ηｃｙｌおよび対応するシリンダ２のＮＯｘ排出物量Ｅｃｙｌ

’のために本発明の方法で得られる所望の目標値を示す。示されている異なるＮＯｘ排出
物量Ｅｃｙｌおよび関連するシリンダのそれぞれの異なるシリンダ効率ηｃｙｌは、特に
シリンダ２の異なる吸気、付着物および磨耗、燃焼中心または機械的許容誤差のごときシ
リンダパラメータのシリンダ特有差によって引き起こされる。
【００５５】
　得られるシリンダ効率ηｃｙｌのプロフィールは、対応するシリンダ２のそれぞれのＮ
Ｏｘ排出物量Ｅｃｙｌへの非直線的依存性を示す。示される異なるＮＯｘ排出物量Ｅｃｙ

ｌおよびシリンダの関連したそれぞれの異なるシリンダ効率ηｃｙｌは、特に、シリンダ
２の異なる吸気、付着物および磨耗、燃焼中心あるいは機械的許容誤差のごときシリンダ
パラメータのシリンダ特有差によって引き起こされる。
【００５６】
　本発明の方法によって、これら異なるシリンダ特有シリンダパラメータが考慮できる。
なぜなら、それぞれのシリンダ２に対して、基準シリンダ値ｐｍａｘ’からの第１シリン
ダ信号ｐｍａｘの偏差の関数として、第１シリンダ信号ｐｍａｘのためのシリンダ特有基
準シリンダ値ｐｍａｘ’が設定され、シリンダ２のために燃焼パラメータＱ（例えば、シ
リンダに供給される燃料量）が設定され、第１シリンダ信号ｐｍａｘは基準シリンダ値ｐ

ｍａｘ’に追随する（図２参照）。特に、このようにシリンダ２のシリンダ特有基準シリ
ンダ値ｐｍａｘ’は、全シリンダ２のために得られるシリンダ特有ＮＯｘ排出物量Ｅｃｙ

ｌ’あるいはシリンダ効率ηｃｙｌ’が明記可能な範囲内に存在するか、または本質的に
同一であるように調整される。要するに、シリンダパラメータのシリンダ特有差を考慮す
ることで、それらが考慮されない場合に比して増加した一般的な効率が全シリンダに対し
て達成できる。
【００５７】
　図２は、例えば、内燃機関１（図３参照）の３つのシリンダ２の時間ｔに対するそれぞ
れのシリンダ特有シリンダ信号ｐｍａｘのプロフィールを示す。このシリンダ特有第１シ
リンダ信号ｐｍａｘは、対応するシリンダ２の燃焼サイクルにわたってそれぞれ取得され
る対応するシリンダ２のそれぞれの最大シリンダ内圧ｐｍａｘである。吸気または燃焼特
性のごときシリンダパラメータのシリンダ特有差は、第１シリンダ信号ｐｍａｘの異なる
プロフィールをもたらす。本発明の方法は、それぞれのシリンダ２のシリンダ特有基準シ
リンダ値ｐｍａｘ’を提供するか、あるいは設定する。それぞれの第１シリンダ信号ｐｍ

ａｘは対応する基準シリンダ値ｐｍａｘ’に追従する。このように、例えば、異なるシリ
ンダ特性あるいはシリンダパラメータにもかかわらず、シリンダ２のそれぞれのＮＯｘ排
出物量Ｅｃｙｌまたはシリンダ２のシリンダ効率ηｃｙｌは同一または類似した値を示す
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。すなわち、個別のシリンダ２の異なるシリンダパラメータが考慮されないときよりも増
加した全体的効率を全シリンダに対して示すことができる。図示したように、時間ｔ１か
ら、個々の第１シリンダ信号ｐｍａｘは、本発明に従って、そこから時間ｔ１が制御する
それぞれのシリンダ特有基準シリンダ値ｐｍａｘ’に追従する。
【００５８】
　この実施例のそれぞれの基準シリンダ値ｐｍａｘ’は全シリンダ２の最大シリンダ内圧
ｐｍａｘの算術平均ｐｍｅａｎと、シリンダ特有オフセット△ｍとで構成される。この場
合、それぞれのオフセット△ｍは、シリンダパラメータ（例えば、空気量均等物、燃焼中
心、圧縮比および点火遅延）のシリンダ特有差を考慮する。
【００５９】
　図３は、３つのシリンダ２を有した内燃機関１を図示する。シリンダ特有第１シリンダ
信号を取得するため、シリンダ圧センサー４がそれぞれのシリンダ２と関連付けられる。
シリンダ特有第１シリンダ信号は、燃焼サイクルにわたるシリンダ内圧または最大シリン
ダ内圧ｐｍａｘの継時的なプロフィールでよい。シリンダ特有第１シリンダ信号は、複数
の燃焼サイクル、たとえば１０から１０００燃焼サイクル、好適には４０から１００燃焼
サイクルにわたる最大シリンダ内圧ｐｍａｘの時間的にフィルター処理された信号でもよ
い。シリンダ２から取得されるシリンダ特有第１シリンダ信号ｐｍａｘは信号ライン１４
経由で制御装置７に送られる。制御装置７は燃焼サイクルにわたる最大シリンダ内圧ｐｍ

ａｘの決定、あるいは複数の燃焼サイクルにわたる最大シリンダ内圧ｐｍａｘの時間フィ
ルター処理を実行することができる。
【００６０】
　以下で説明するように、本発明の方法に従って制御装置７は、制御ライン１５を介して
対応する燃料制御バルブ３に送られるシリンダ２のための燃焼パラメータとして計測され
るそれぞれのシリンダ特有燃料量Ｑを決定する。本発明の方法に従って、燃料制御バルブ
３は対応するシリンダ特有燃料量Ｑをシリンダ２内に送り込み、シリンダ特有第１シリン
ダ信号ｐｍａｘは、制御装置７によって発生されるシリンダ特有基準信号値ｐｍａｘ’に
追従する。
【００６１】
　図４は、空気導入燃焼プロセスを実行する内燃機関１の３つのシリンダ２の概略ブロッ
ク図である。燃料制御バルブ３はそれぞれのシリンダ２と関連付けられており、対応する
シリンダ２に供給される燃料量Ｑは、それぞれの燃料制御バルブ３によって調節できる。
よって、制御装置７は燃料制御バルブ３を制御し、制御装置７は燃料制御バルブ３のため
に、それぞれのシリンダ特有開放時間をシリンダ特有パラメータｔｃｙｌの形態で出力す
る。
【００６２】
　この実施例の燃料制御バルブ３は、完全に開き、完全に閉じる位置のみを有したポート
噴入バルブである。燃料制御バルブ３が完全に開いた位置では、推進ガスの形態の燃料が
、燃料制御バルブ３に関連付けられたシリンダ２の吸気管内に噴入される。燃料制御バル
ブ３の開放時間は、それぞれのシリンダ２に対して燃料量Ｑを設定するのに使用できる。
【００６３】
　シリンダ特有第１シリンダ信号ｐｍａｘはそれぞれのシリンダ２から取得され、制御装
置７に供給される。この点で、“シリンダ特有第１シリンダ信号ｐｍａｘ”は燃焼サイク
ル中に対応するシリンダ２の最大シリンダ内圧に対応する。この実施例では、シリンダ特
有第１シリンダ信号ｐｍａｘは制御装置７の差値プロセッサー８に供給される。差値プロ
セッサー８は、それぞれのシリンダ２のための、あるいはそれぞれの燃料制御バルブ３の
ための差値△ｔｃｙｌを決定する。この値はそれぞれ明記可能な目標値ｔｇに加えられ、
シリンダ特有開放時間がパラメータｔｃｙｌとしてそれぞれの燃料制御バルブ３のために
発生される。
【００６４】
　この実施例の明記可能な全体的エンジン目標値ｔｇは、明記可能な燃料・空気混合比λ
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から決定され、明記可能な燃料・空気混合比λは、内燃機関１の出力（例えば、内燃機関
１に接続された発電機のために計測される電力）のパワー均等物Ｐから、及び／又は、内
燃機関１の吸気圧ｐＡ及び／又はエンジン速度ｎから排出コントローラ５ａによって決定
される。燃料・空気混合比λに加えて、目標値プロセッサー６では、内燃機関１の吸気圧
ｐＡおよび吸気温度ＴＡ並びに供給燃料の圧力ｐＧおよび温度ＴＧ並びにエンジン速度ｎ
も入力できる。さらに、燃料制御バルブ３の別な流体パラメータ（例：ポリトロープ出流
体均等物またはＫｖ値に従った流体の有効径）並びに燃料または燃焼ガス特性（例：ガス
密度、ポリトロープ指数または熱量）が目標値プロセッサー６に入力可能である。目標値
プロセッサー６は、明記可能な目標値ｔｇを決定する。これは、全部の燃料制御バルブ３
の開放時間のための全体的エンジン開放時間基礎値に対応する。
【００６５】
　差値プロセッサー８によって、シリンダ特有開放時間オフセットまたは差値△ｔｃｙｌ

は、それぞれの個別燃料制御バルブ３のために決定される。これらシリンダ特有差値△ｔ

ｃｙｌは、それぞれシリンダ特有基準シリンダ値ｐｍａｘ’からの、それぞれのシリンダ
２のピークシリンダ圧ｐｍａｘの偏差に基づく。全エンジン開放時間基礎値ｔｇと、シリ
ンダ特有開放時間オフセット△ｔｃｙｌのそれぞれの合計は、駆動電子機器によって制御
されるそれぞれの燃料制御バルブ３のための標的開放時間ｔｃｙｌを発生させる。
【００６６】
　シリンダ特有第１シリンダ信号としての最大シリンダ内圧ｐｍａｘの利用に代わって、
あるいは加えて、それぞれのシリンダ特有シリンダ排出物温度ＴＥの利用は破線で示され
ている。
【００６７】
　よって、それぞれのシリンダ特有基準シリンダ値からのシリンダ特有シリンダ排出物温
度ＴＥの偏差は、対応するシリンダ特有開放時間オフセット△ｔｃｙｌの計算に使用でき
る。シリンダ特有シリンダ排出物温度ＴＥは、例えば、シリンダ内圧センサー４が設置さ
れていない場合、あるいはシリンダ圧信号が不調である場合、あるいはシリンダ圧センサ
ーが不調である場合に、内燃機関１の利用性を増加させるための代替物としても利用が可
能である。
【００６８】
　図５は図４に類似したブロック図であり、内燃機関１はガス導入燃焼プロセスによって
駆動される。この実施例の場合、明記可能な全体的エンジン目標値ｔｇは、パワーコント
ローラ及び／又は速度コントローラを含むことができるコントローラ５ｂで決定される。
パワーコントローラに関しては、内燃機関１（実際パワー）の出力のためのパワー均等物
Ｐに加えて、内燃機関１の明示可能な標的パワー均等物ＰＳ（基準パワー）は入力変数と
して機能でき、速度コントローラに関しては、内燃機関１のそれぞれの実際エンジン速度
ｎ（実際速度）に加えて、内燃機関１の明記可能な標的速度ｎｓ（基準速度）は入力変数
として機能することができる。コントローラ５ｂでは、燃料流ｍに関する全体的エンジン
デフォルト値が決定され、その後にそこから、目標値プロセッサー６において、例えば、
燃料制御バルブの全体的エンジン開放時間のために、あるいは、点火装置の着火点の全体
的エンジンデフォルト値のために、明記可能な全体的エンジン目標値ｔｇが決定される。
【００６９】
　図６は図４に類似したブロック図であり、制御装置７および差値プロセッサー８がさら
に詳細に示されている。この図は内燃機関１の１つのシリンダ２の制御手順の詳細を示す
。内燃機関１の他のシリンダ２は破線で示されている。
【００７０】
　シリンダ内圧センサー４はそれぞれのシリンダ２に関連している。よってシリンダ内圧
センサー４は燃焼サイクルにわたってシリンダ内圧ｐｃｙｌのプロフィールを取得するこ
とができる。従って、最大取得値プロセッサー９は最大シリンダ内圧ｐｍａｘを決定でき
、あるいは先行する燃焼サイクルにおけるそれぞれのシリンダ２のピーク圧を決定できる
。
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【００７１】
　全シリンダ２の最大圧はシリンダ特有信号ｐｍａｘとして基準値プロセッサー１０に供
給される。図示の実施例では、これは、計算プロセッサー１０がシリンダ特有第１シリン
ダ信号ｐｍａｘから算術平均ｐｍｅａｎを発生させ、それを出力することを意味する。さ
らに、シリンダ特有オフセット△ｍはオフセットプロセッサー１８で計算され、出力され
る。全シリンダ２からのシリンダ特有第１シリンダ信号ｐｍａｘの算術平均ｐｍｅａｎと
、例示されたシリンダ特有オフセット△ｍの合計は、シリンダ特有基準シリンダ値ｐｍａ

ｘ’を発生させ、基準値コントローラ１１に供給される。
【００７２】
　この実施例では、シリンダ特有オフセット△ｍは、点火ｐｃｙｌ’前（圧縮ストローク
中にシリンダ２と関係する吸気バルブの閉鎖後）に対応するシリンダ２のシリンダ内圧か
ら、およびシリンダ２の燃焼中心から、オフセット計算プロセッサー１８で計算される。
よって、点火ｐｃｙｌ’前のシリンダ内圧は、対応する圧力計算プロセッサー１９を介し
てシリンダ信号ｐｃｙｌの時間プロフィールから直接的に決定されるか、荷重依存圧力決
定特徴マッピング２０から直接的に決定される。この圧力決定特徴マッピング２０は、内
燃機関１の荷重、及び／又は吸気圧ｐＡ、及び／又は吸気温度ＴＡ及び／又はエンジン速
度ｎに依存する点火ｐｃｙｌ’前のシリンダ内圧の適した値を含むことができる。点火ｐ

ｃｙｌ’前のシリンダ内圧の値のための圧力源の選択は、圧力源スイッチ２２で行う。そ
れぞれのシリンダ２の燃焼中心の決定は、シリンダ内圧信号ｐｃｙｌの時間プロフィール
から知られた方法により燃焼計算プロセッサー２１の中心で実行される。
【００７３】
　一般的に、シリンダ特有オフセット△ｍは、次のシリンダ特有シリンダパラメータの少
なくとも１つの関数として決定できる。すなわち、空気量均等物、燃焼中心、圧縮比、お
よび点火遅延のうちの少なくとも１つの関数として決定できる。よって、シリンダ特有オ
フセット△ｍの決定は、全シリンダ２にわたるこのシリンダパラメータの平均からの、そ
れぞれのシリンダパラメータのうちの少なくとも１つの偏差に基づくことができる。
【００７４】
　基準値コントローラ１１では、対応する基準シリンダ値ｐｍａｘ’からの、シリンダ２
の第１シリンダ信号ｐｍａｘの偏差は、シリンダ２に関係する燃料制御バルブ３のために
決定される。
【００７５】
　それぞれのシリンダ２に関係する燃料制御バルブ３のためのそれぞれの差値△ｔｃｙｌ

は全体的エンジン明記可能な目標値ｔｇに加えられ、燃料制御バルブ３の開放時間はパラ
メータｔｃｙｌとして発生される。明記可能な目標値ｔｇは図４で説明するように内燃機
関１の排出物コントローラから決定される。基本的には、それは内燃機関１のパワーコン
トローラ及び／又は速度コントローラからも（図５で説明するように）決定できる。
【００７６】
　この実施例では、それぞれの差値△ｔｃｙｌは、内燃機関１の吸気圧ｐＡ及び／又は吸
気温度ＴＡ及び／又はエンジン速度ｎから、パイロット値計算手段１２によって決定され
るシリンダ特有パイロット値ｔｐを含む。このそれぞれのパイロット値ｔｐは、例えば、
内燃機関の運用状態中の計測によって決定でき、特徴マッピングの実行において利用され
る。
【００７７】
　一般的に、基準値コントローラ１１は、例えば、Ｐ－、ＰＩ－またはＰＩＤコントロー
ラでよい。しかし、他のコントローラ概念およびコントローラタイプである、例えばＬＱ
コントローラ、ロバストコントローラまたはファジーコントローラであっても使用できる
。
【００７８】
　全体的エンジン制御の目的で不都合な結果を回避するため、および特に排出物コントロ
ーラ５ａでは、それぞれの差値△ｔｃｙｌには、均等値プロセッサー１３からの均等値ｔ
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リンダの差値△ｔｃｙｌの算術平均に対応しており、正値または負値でよい。よって、本
発明の方法を、今まではシリンダバランス処理されずに運用されていたか、あるいは汎用
コントローラで運用されてきた内燃機関１において、全体的エンジン制御に影響するよう
な追加制御なく適用することが可能である。
【００７９】
　図７は図４に類似した概略ブロック図であるが、この実施例では、シリンダ２のための
燃料量Ｑではなく、シリンダ２に提供された点火装置２３から着火点Ｚが設定される。こ
の場合、着火点Ｚの明記可能な全体的目標値ｔｇ（全体的デフォルト値）が、着火点の特
徴マッピング１６から決定され、着火点特徴マッピング１６の適した値は、パワーまたは
パワー均等値Ｐ及び／又は内燃機関１の吸気圧ｐＡ及び／又は吸気温度ＴＡ及び／又はエ
ンジン速度ｎの関数として全体的デフォルト値ｔｇのために提供される。ＴＤＣ前のクラ
ンク角度で表される制御装置７で決定されるそれぞれのパラメータｔｃｙｌは、点火コン
トローラ１７に送られる。点火コントローラ１７は所定の着火点Ｚでそれぞれの点火装置
２３を起動させる。このように、この実施例では、シリンダ２の着火点Ｚは、もしシリン
ダ２のピークシリンダ圧ｐｍａｘ（第１シリンダ信号）が基準シリンダ値ｐｍａｘ’より
も小さければ、シリンダ２の着火点Ｚは全体的デフォルト値ｔｇよりも早目に設定され、
もしシリンダ２のピークシリンダ圧ｐｍａｘが基準シリンダ値ｐｍａｘ’よりも大きけれ
ば、シリンダ２の着火点Ｚは全体的欠陥値ｔｇに対して遅目に設定される。
【００８０】
　図８は図６に類似した本発明の別実施例の概略ブロック図であるが、シリンダ２の燃料
量Ｑではなくシリンダ２の点火装置２３の着火点Ｚが設定されている。この実施例では、
シリンダ２の窒素酸化排出物量Ｅｃｙｌが燃焼サイクルにわたってＮＯｘプローブ２４か
ら取得され、分析装置２５に送られる。燃焼サイクルにわたる窒素酸化排出物量Ｅｃｙｌ

の時間プロフィールから、分析装置２５は、シリンダ特有信号Ｅとして基準値プロセッサ
ー１０に送られるフィルター処理された排出物値を決定する。基準値プロセッサー１０は
、全シリンダ２からのシリンダ特有信号ＥからメジアンＥｍｅｄｉａｎを発生させ、それ
を出力する。さらに、オフセットプロセッサー１８では、シリンダオフセット△ｍが計算
されて出力される。この実施例では、メジアンＥｍｅｄｉａｎとシリンダ特有オフセット
△ｍの合計がシリンダ特有基準シリンダ値Ｅ’を発生させ、それを基準値コントローラ１
１に送る。
【００８１】
　本実施例のシリンダ特有オフセット△ｍは、差値特徴マッピング２６を読み出すことに
よってオフセットプロセッサー１８で決定され、対応するシリンダ２のオフセット△ｍの
適した値が、内燃機関１のパワーＰ及び／又は吸気圧ｐＡ及び／又は吸気圧温度ＴＡ及び
／又はエンジン速度ｎの関数として記録される。ここで、シリンダ２のシリンダ特有オフ
セット△ｍの差値特徴マッピング２６に付着物された値は試験リグで決定された。
【００８２】
　基準値コントローラ１１では、基準シリンダ値Ｅ’からの、シリンダ特有信号Ｅの偏差
が決定され、その関数として、対応するシリンダ２に関連する点火装置２３の着火点Ｚの
ために差値△ｔｃｙｌが決定される。それぞれの差値△ｔｃｙｌは明記可能な全体的エン
ジン目標値ｔｇに加えられ、着火点ＺはＴＤＣ前のクランク角度でパラメータｔｃｙｌと
して発生されて点火コントローラ１７に送られ、点火コントローラ１７は所定の着火点Ｚ
で点火装置２３（例：スパークプラグ）を活性化させる。この点で明記可能な目標値ｔｇ

は、図７に関して説明したように、着火点の特徴マッピング１６から決定される。
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