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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エンジンが副室を備えパイロット燃料を該副室に噴射するパイロット着火方式のガスエ
ンジンの失火検出装置において、
　筒内圧力を検出する筒内圧検出手段と、
　圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク角における複数サイクルの前記筒内圧
力から当該筒内圧力のばらつきを算出する筒内圧力ばらつき算出手段と、
　前記筒内圧力のばらつきに基づいて前記エンジンの失火を判定する失火判定手段とを備
え、前記筒内圧力ばらつき算出手段は、圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク
角における複数サイクルの前記筒内圧力から筒内圧標準偏差を算出し、
　前記失火判定手段は、前記筒内圧標準偏差が、第１所定値より小さく第２所定値以上の
ときにはパイロット着火状態下での失火と判定し、第２所定値未満のときにはパイロット
着火も失火した完全失火と判定することを特徴とするエンジンの失火検出装置。
【請求項２】
　エンジンが副室を備えパイロット燃料を該副室に噴射するパイロット着火方式のガスエ
ンジンの失火検出装置において、
　筒内圧力を検出する筒内圧検出手段と、
　圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク角における複数サイクルの前記筒内圧
力から当該筒内圧力のばらつきを算出する筒内圧力ばらつき算出手段と、
　前記筒内圧力のばらつきに基づいて前記エンジンの失火を判定する失火判定手段とを備
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え、前記筒内圧力ばらつき算出手段は、圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク
角における複数サイクルの前記筒内圧力から筒内圧標準偏差を算出し、
　前記失火判定手段は、少なくともパイロット着火の前後を含む複数クランク角における
筒内圧力を前記筒内圧検出手段によって検出し、該複数クランク角のそれぞれにおける筒
内圧標準偏差に基づいて、パイロット着火の有無およびパイロット着火時期を判定するパ
イロット着火判定手段を備えたことを特徴とするエンジンの失火検出装置。
【請求項３】
　エンジンの失火検出装置において、
　筒内圧力を検出する筒内圧検出手段と、
　圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク角における複数サイクルの前記筒内圧
力から当該筒内圧力のばらつきを算出する筒内圧力ばらつき算出手段と、
　前記筒内圧力のばらつきに基づいて前記エンジンの失火を判定する失火判定手段とを備
え、
　前記筒内圧力ばらつき算出手段は、圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク角
における複数サイクルの前記筒内圧力から、フーリエ変換又はウェーブレット変換を用い
て特徴量データを算出し、
　前記失火判定手段は、前記特徴量データの統計解析に基づいて失火を判定することを特
徴とするエンジンの失火検出装置。
【請求項４】
　圧縮上死点後の燃焼期間内の前記所定クランク角θにおける筒内圧力Ｐ（θ）と、圧縮
行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０との比である筒内圧力比Ｐ（θ）
／Ｐ０を算出する筒内圧力比算出手段と、該筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０が失火閾値より小
さくなったときに失火と判定する筒内圧力比判定手段とを備えたことを特徴とする請求項
１から請求項３のいずれか１項に記載のエンジンの失火検出装置。
【請求項５】
　エンジンが副室を備えパイロット燃料を該副室に噴射するパイロット着火方式のガスエ
ンジンの失火検出方法において、
　圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角における筒内圧力を、複数の運転サイクル
にわたって検出し、該所定クランク角における筒内圧力のばらつきを標準偏差により算出
し、
　前記筒内圧標準偏差が第１所定値より小さく第２所定値以上のときにはパイロット着火
状態下での失火と判定し、第２所定値未満のときにはパイロット着火も失火した完全失火
と判定することを特徴とするエンジンの失火検出方法。
【請求項６】
　少なくともパイロット着火の前後を含む複数クランク角における筒内圧力を検出し、該
複数クランク角のそれぞれにおける筒内圧標準偏差に基づいて、前記パイロット着火の有
無およびパイロット着火時期を判定することを特徴とする請求項５記載のエンジンの失火
検出方法。
【請求項７】
　エンジンの失火検出方法において、
　圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角における筒内圧力を、複数の運転サイクル
にわたって検出し、該所定クランク角における前記筒内圧力のばらつきの特徴量データを
フーリエ変換又はウェーブレット変換を用いて算出し、
　前記特徴量データの統計解析に基づいて失火を判定することを特徴とする請求項５記載
のエンジンの失火検出方法。
【請求項８】
　圧縮上死点後の燃焼期間内の前記所定クランク角θにおける筒内圧力Ｐ（θ）と、圧縮
行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０との比である筒内圧力比Ｐ（θ）
／Ｐ０を算出し、該筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０が失火閾値より小さくなったときに失火と
判定するとともに、前記標準偏差によって失火でないと判定した場合であっても、前記筒
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内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０に基づいて失火と判定したときには失火状態と判定することを特
徴とする請求項５から請求項７のいずれか１項に記載のエンジンの失火検出方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、燃料ガスと空気とを混合してエンジンの燃焼室内にて燃焼せしめるように構
成されたガスエンジンを含むエンジンの失火検出装置および方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　内燃機関においては、燃焼室内の温度異常や供給燃料の着火性不適切等の原因によって
燃焼室内の混合気が燃焼しない現象、所謂失火が発生することがある。失火が発生すると
内燃機関の回転速度の低下や、不完全燃焼ガスもしくはガスエンジンの場合には燃料ガス
が未燃のまま排出される等の問題を生じる。このため、ガスエンジン、ガソリンエンジン
、ディーゼルエンジン等の内燃機関については、失火の発生を確実に検出してエンジンの
耐久性、性能安定性、大気汚染の低減性等を維持する必要がある。
【０００３】
　かかる内燃機関の失火検出については多くの提案がされており、例えば、特許文献１（
特許第４３７０３３８号公報）には、失火判定ステップ（特許文献１の公報段落００７９
、００８０等）として、爆発上死点前後の筒内圧力が上死点に対して、線対称の波形にな
ることを利用し、等クランク角度分離れた上死点前、上死点後の筒内圧力の比が１近傍で
あれば、失火と判定する技術が示されている。
　すなわち、上死点から一定クランク角θだけ離れた筒内圧力Ｐ（θ）とＰ（－θ）は、
失火時に完全に左右対称波形となるため、Ｐ（θ）／Ｐ（－θ）の値が一定しきい値（１
に近い値）を下回った時に失火と判定している。
【０００４】
　また、特許文献２（特開２００７－２３９５２９号公報）には、正常に点火が行われた
場合には、燃焼によるトルクが発生することによって点火後のクランク時間が短くなり、
点火前のクランク時間と点火後のクランク時間の差分が大きくなるが、失火が発生した場
合には、燃焼によるトルクが発生しないことによって点火後のクランク時間は点火前のク
ランク時間の近傍値となる。従って、前記差分を検出することで失火の判定が可能となる
ことが示されている。
【０００５】
　さらに、特許文献２には、失火が起きると振動発生が不安定となり、ノック信号のレベ
ルの変動が大きくなるので、ノック信号のレベルにばらつきが生じて標準偏差が大きくな
る。このため、標準偏差が所定値以下の場合は、正常であるとの判定を行うことが可能と
なる技術が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特許第４３７０３３８号公報
【特許文献２】特開２００７－２３９５２９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかし、前記特許文献２のように、ノッキングの振動信号の標準偏差を用いる場合には
、エンジンに生じる振動状態を検知して失火を判定するため、筒内の燃焼状態を筒内圧力
信号で直接的に検知して判定するものに比べて判定の的確性において問題がある。
　また、筒内圧力信号を用いる特許文献１においては、失火時の筒内圧力波形は、正常時
の圧力波形よりも小さいため、特に、エンジン回転数が低い領域においては、筒内圧力信
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号の十分なＳ／Ｎ比を取ることができず、ノイズの影響を受けやすくなる。
　また、筒内圧センサの機差により、僅かにセンサ出力特性が異なるため、その影響を受
けやすい。
【０００８】
　さらに、特許文献１においては、爆発上死点前後の筒内圧力が上死点に対して、線対称
の波形になることを利用するため、上死点位置を正確に計測する必要があるが、クランク
角センサのパルス発生間隔分のずれ等により、上死点位置を複数気筒の全てにおいて寸分
のずれもなく計測することは困難であり、上死点より僅かに早い、または遅い位置となり
、そこを基準とした±θのクランク位置における筒内圧力となる。これによって、爆発上
死点前後の筒内圧力が上死点に対して、線対称の波形になることを前提とする計測タイミ
ングに誤差を含む。すなわち、特許文献１の方法では、筒内圧サンプリングタイミングが
上死点に対して対称位置にずれを生じて判定結果に誤差を生じる問題がある。
【０００９】
　そこで、本発明は、これら課題に鑑みてなされたもので、筒内圧センサのサンプリング
タイミングの細かい位置ずれや筒内圧センサの機差等を問題にすることなく、筒内圧セン
サによって検出した筒内圧力を用いて、確実かつ高精度な失火判定ができるエンジンの失
火検出装置及び方法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】
【００１０】
　前記課題を解決するために、本発明の第１発明は、エンジンが副室を備えパイロット燃
料を該副室に噴射するパイロット着火方式のガスエンジンの失火検出装置において、
　筒内圧力を検出する筒内圧検出手段と、
　圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク角における複数サイクルの前記筒内圧
力から当該筒内圧力のばらつきを算出する筒内圧力ばらつき算出手段と、
　前記筒内圧力のばらつきに基づいて前記エンジンの失火を判定する失火判定手段とを備
え、前記筒内圧力ばらつき算出手段は、圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定クランク
角における複数サイクルの前記筒内圧力から筒内圧標準偏差を算出し、
　前記失火判定手段は、前記筒内圧標準偏差が、第１所定値より小さく第２所定値以上の
ときにはパイロット着火状態下での失火と判定し、第２所定値未満のときにはパイロット
着火も失火した完全失火と判定する。
【００１１】
　また、第２発明は、第１発明のエンジンの失火検出装置にかかる発明に対応した失火検
出方法の発明であり、エンジンが副室を備えパイロット燃料を該副室に噴射するパイロッ
ト着火方式のガスエンジンの失火検出方法において、
　圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角における筒内圧力を、複数の運転サイクル
にわたって検出し、該所定クランク角における筒内圧力のばらつきを標準偏差により算出
し、
　前記筒内圧標準偏差が第１所定値より小さく第２所定値以上のときにはパイロット着火
状態下での失火と判定し、第２所定値未満のときにはパイロット着火も失火した完全失火
と判定することを特徴とする。
【００１２】
　さて上記の発明において、圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角θにおける筒内
圧力Ｐ（θ）を前記筒内圧検出手段によって検出する。失火して燃焼状態にないときには
図３のように爆発上死点前後の筒内圧力が上死点に対して、線対称の波形になるとともに
、図４、図５のように毎サイクルはほぼ一定の値を示す筒内圧力特性となる。図５には、
失火すると徐々に筒内圧力Ｐ（θ）が低下していく傾向が示されるが、この筒内圧力Ｐ（
θ）自体では大きな変動として捉えにくい。
【００１３】
　そこで、かかる第１発明、第２発明によると、圧縮上死点後であって燃焼期間内の所定
クランク角における複数サイクルの筒内圧力のばらつきを算出して、この筒内圧力のばら
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つきに基づいてエンジンの失火を判定するため、失火状態を的確に把握できるようになる
。
【００１４】
　そして、第１発明においては、前記筒内圧力ばらつき算出手段は、圧縮上死点後であっ
て燃焼期間内の所定クランク角における複数サイクルの前記筒内圧力から筒内圧標準偏差
を算出し、前記失火判定手段は、前記筒内圧標準偏差が所定値未満である時に失火と判定
するとよく、第２発明においては、所定クランク角における前記筒内圧力のばらつきを標
準偏差により算出し、該標準偏差が所定値未満であるときに失火と判定する。
【００１５】
　このように、筒内圧力のばらつきを把握する手法として、図６、図７に示すように直近
のｎサイクル分の筒内圧力Ｐ（θ）の値から、統計処理に用いられる標準偏差σＰ（θ）
を算出し、圧縮上死点後の燃焼期間内の一定のクランク角θにおける筒内圧力Ｐ（θ）の
ばらつきを把握する。
【００１６】
　エンジンが失火せずに正常に燃焼している場合には、上死点後の筒内圧力は常に燃焼変
動を行っているため、標準偏差σＰ（θ）の値は高めに計測されるが、失火後には燃焼せ
ずに気体の圧縮および膨張を繰り返すだけであるため、低めの標準偏差σＰ（θ）の値が
計測される。従って、この低めに計測される標準偏差の値が第１所定値ＰＶに達しない、
すなわちσＰ（θ）＜ＰＶであるときに失火状態にあると判定することによって、失火状
態を確実に判断できる。
【００１７】
　このように、失火現象を燃焼変動の有無として捉えて、その指標とするばらつきに標準
偏差を用いるため、確実に失火を検出できる。特に、燃焼変動が大きく表れる燃焼期間内
の所定クランク角の筒内圧力を用いることによって、より確実な失火判定が可能となる。
【００１８】
　また、従来技術においては筒内圧センサのサンプリングタイミングの細かい位置ずれや
筒内圧センサの機差による出力特性差等の問題を有していたが、本発明では、常に燃焼期
間内の一定のクランク角位置において、同一の筒内圧力センサによってサンプリングされ
る筒内圧力データであれば、サンプリングタイミングの細かい位置合わせ、例えば、上死
点位置からの正確な位置合わせ等を行わなくても、さらに筒内圧センサの機差による出力
特性に差を有していても、それらの影響を受けることなく精度よい失火判定ができる。
【００１９】
　また、第１発明において、前記エンジンが副室を備えパイロット燃料を該副室に噴射す
るパイロット着火方式のガスエンジンであるとよく、さらに、前記失火判定手段は、前記
筒内圧標準偏差が第１所定値より小さく第２所定値以上のときにはパイロット着火状態下
での失火と判定し、第２所定値未満のときにはパイロット着火も失火した完全失火と判定
する。
【００２０】
　また、第２発明において、前記エンジンが副室を備えパイロット燃料を該副室に噴射す
るパイロット着火方式のガスエンジンであり、前記筒内圧標準偏差が第１所定値より小さ
く第２所定値以上のときにはパイロット着火状態下での失火と判定し、第２所定値未満の
ときにはパイロット着火も失火した完全失火と判定するとよい。
【００２１】
　このように、燃焼期間内の所定クランク角における筒内圧力の標準偏差を第１所定値と
の比較で失火状態を判定するとともに、第１所定値より小さい第２所定値との比較によっ
て、パイロット着火はしているが当該気筒の主燃焼室では着火していないパイロット着火
状態下の失火と、パイロット着火もしていない完全失火とを区別して判定できるようにな
る。
【００２２】
　パイロット着火を行っていれば、パイロット着火タイミング以降、筒内圧力波形はパイ
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ロット燃料の燃焼によって、僅かに乱れを生じるが、パイロット燃料量が極わずかである
ため、筒内圧力波形からはパイロット着火の有無を判断することは困難である。
　ところが、燃焼期間内における所定のクランク角θにおける筒内圧力の標準偏差σＰ（
θ）を求めると、僅かな燃焼変動でも標準偏差が大きくなるため、図８のように、パイロ
ット着火状態下の失火と完全失火状態とでは、閾値レベルで見極めることができるように
なる。
　従って、図８のように、第１所定値ＰＶより小さい第２所定値ＰＷとの比較によって、
パイロット着火状態下の失火と、パイロット着火もしていない完全失火とを区別できる。
【００２３】
　このようにパイロット着火の有無を判定できることによって、パイロット着火式ガスエ
ンジンにおいては、失火原因は、パイロット着火しているが主燃料（ガス供給弁）が供給
断である場合、パイロット着火による火種が点いていない場合、の両方の可能性があり、
ガス供給弁の動作不良か、パイロット着火弁の動作不良かの判別がつかず、従来両方の制
御弁を同時交換せざるを得なかったが、本発明によると無駄な制御弁の同時交換作業を解
消することができる。
【００２４】
　また、第１発明において、少なくともパイロット着火の前後を含む複数クランク角にお
ける筒内圧力を前記筒内圧検出手段によって検出し、該複数クランク角のそれぞれにおけ
る筒内圧標準偏差に基づいて、パイロット着火の有無およびパイロット着火時期を判定す
るパイロット着火判定手段を備える。
【００２５】
　また、第２発明において、前記エンジンが副室を備えパイロット燃料を該副室に噴射す
るパイロット着火方式のガスエンジンであり、少なくともパイロット着火の前後を含む複
数クランク角における筒内圧力を検出し、該複数クランク角のそれぞれにおける筒内圧標
準偏差に基づいて、パイロット着火の有無およびパイロット着火時期を判定してもよい。
【００２６】
　このように、少なくともパイロット着火の前後を含む複数クランク角における筒内圧力
を前記筒内圧検出手段によって検出し、該複数クランク角のそれぞれにおける筒内圧力の
標準偏差である筒内圧標準偏差を求めることによって、僅かな燃焼変動でもおおきく把握
することができるようになり、第２所定値ＰＷを超える標準偏差を満たすクランク角が少
なくとも１つ存在するときには、パイロット着火があったと判定する。そして、そのクラ
ンク角の最小角をパイロット着火タイミングと判定することができる。
【００２７】
　またパイロット着火の有無の判定に加えてパイロット着火が生じている場合には着火タ
イミングまで判定することができるので、パイロット着火状態をより確実に判定できる。
そして、このようにパイロット着火の有無を判定できることによって、前述したように、
ガス供給弁とパイロット着火弁との無駄な同時交換作業を解消することができるようにな
る。
【００２８】
　また、第１発明において、前記筒内圧力ばらつき算出手段は、圧縮上死点後であって燃
焼期間内の所定クランク角における複数サイクルの前記筒内圧力から、フーリエ変換又は
ウェーブレット変換を用いて特徴量データを算出し、前記失火判定手段は、前記特徴量デ
ータの統計解析に基づいて失火を判定してもよい。
　また、第２発明において好ましくは、所定クランク角における前記筒内圧力のばらつき
の特徴量データをフーリエ変換又はウェーブレット変換を用いて算出し、前記特徴量デー
タの統計解析に基づいて失火を判定するとよい。
　このように、筒内圧力のばらつきを把握するのに標準偏差でなく、フーリエ変換又はウ
ェーブレット変換を用いて算出してもよく、これら他のデータ解析手法を利用することに
よっても、確実な失火判定が可能となる。
【００２９】
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　また、第１発明において、圧縮上死点後の燃焼期間内の前記所定クランク角θにおける
筒内圧力Ｐ（θ）と、圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０との比
である筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０を算出する筒内圧力比算出手段と、該筒内圧力比Ｐ（θ
）／Ｐ０が失火閾値より小さくなったときに失火と判定する筒内圧力比判定手段とを備え
てもよい。
【００３０】
　また、第２発明において、縮上死点後の燃焼期間内の前記所定クランク角θにおける筒
内圧力Ｐ（θ）と、圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０との比で
ある筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０を算出し、該筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０が失火閾値より小
さくなったときに失火と判定するとともに、前記標準偏差によって失火でないと判定した
場合であっても、前記筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０に基づいて失火と判定したときには失火
状態と判定するとよい。
【００３１】
　標準偏差を基に失火状態を判定する場合には、直近のｎ個の筒内圧力データを用いて計
算するため、実際に失火してから標準偏差の値が第１所定値以下となるまでに最大でｎサ
イクル要し、この間、ガスエンジンの場合には未燃焼の燃料ガスが排出されて、煙道に流
れ込む可能性がある。
【００３２】
　しかし、圧縮上死点後の燃焼期間内の前記所定クランク角（θ）における筒内圧力Ｐ（
θ）と、圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０との比である筒内圧
力比Ｐ（θ）／Ｐ０が失火閾値より小さくなったときに失火と判定する筒内圧力比判定手
段を設けることによって、標準偏差を用いる失火判定手段によって失火でないと判定した
場合であっても、失火状態と判定することで、標準偏差による失火判定の時間的遅れを解
消するとともに、標準偏差を用いことによる判定の確実さを有し、早期かつ確実な失火判
定が可能となる。
　尚、標準偏差を用いる場合だけではなく、前記のようにフーリエ変換又はウェーブレッ
ト変換を用いて算出するばらつきの把握の場合においても、判定の時間的遅れを解消する
ことができ、この間に未燃焼の燃料ガスが排出されて、煙道に流れ込む可能性を防止でき
る。
【発明の効果】
【００３３】
　本発明によれば、筒内圧力を検出する筒内圧検出手段と、圧縮上死点後であって燃焼期
間内の所定クランク角における複数サイクルの前記筒内圧力から当該筒内圧力のばらつき
を算出する筒内圧力ばらつき算出手段と、前記筒内圧力のばらつきに基づいて前記エンジ
ンの失火を判定する失火判定手段とを備え、燃焼期間内の所定クランク角における複数サ
イクルの筒内圧力のばらつきを算出して、この筒内圧力のばらつきに基づいてエンジンの
失火を判定するため、失火状態を的確に把握できるようになる。
【００３４】
　具体的には、筒内圧力のばらつきの把握に、複数サイクルの筒内圧力から筒内圧標準偏
差を算出し該標準偏差を用いて失火を判定することによって、または、他のデータ解析手
法としてフーリエ変換又はウェーブレット変換を用いて特徴量データを算出して統計解析
に基づいて失火を判定することで、より確実な失火判定が可能となる。
【００３５】
　また、従来技術においては筒内圧センサのサンプリングタイミングの細かい位置ずれや
筒内圧センサの機差による出力特性差等の問題を有していたが、本発明では、常に燃焼期
間内の一定のクランク角位置において、同一の筒内圧力センサによってサンプリングされ
る筒内圧力データであれば、サンプリングタイミングの細かい位置合わせ、例えば、上死
点位置からの正確な位置合わせ等を行わなくても、さらに筒内圧センサの機差による出力
特性に差を有していても、それらの影響を受けることなく精度よい失火判定ができる。
【００３６】
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　すなわち、本発明によれば、筒内圧センサのサンプリングタイミングの細かい位置ずれ
や筒内圧センサの機差等を問題にすることなく、筒内圧センサによって検出した筒内圧力
を用いて、確実かつ高精度な失火判定が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】本発明の失火検出装置をガスエンジンに適用した全体構成図である。
【図２】第１実施形態の失火検出装置の構成ブロック図である。
【図３】正常時と失火時との筒内圧力特性図である。
【図４】失火時の筒内圧力特性図を３次元的に表したものである。
【図５】失火時の筒内圧力特性図を２次元的に表したものである。
【図６】燃焼サイクル数に対する筒内圧力の変化を示す説明図である。
【図７】燃焼サイクル数に対する筒内圧力比と筒内圧標準偏差との変化を示す説明図であ
る。
【図８】第２実施形態の説明図であり、パイロット着火状態での失火と完全失火との筒内
圧標準偏差（一定クランク角での筒内圧標準偏差）を示す説明図である。
【図９】第３実施形態の説明図であり、パイロット着火状態での失火と完全失火との筒内
圧力特性図である。
【図１０】第３実施形態の説明図であり、パイロット着火状態での失火と完全失火との筒
内圧標準偏差（複数クランク角で筒内圧標準偏差）を示す説明図である。
【図１１】第４実施形態の説明図であり、パイロット着火状態での失火と完全失火との筒
内圧力特性図である。
【図１２】第１実施形態の失火判定装置を含む燃焼診断装置の全体制御フローチャートで
ある。
【図１３】第２実施形態の失火判定装置の制御フローチャートである。
【図１４】第４実施形態の失火判定装置の制御フローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　以下、本発明を図に示した実施形態を用いて詳細に説明する。但し、この実施形態に記
載されている構成部品の寸法、材質、形状、その相対配置などは特に特定的な記載がない
限り、この発明の範囲をそれのみに限定する趣旨ではない。
【００３９】
　図１は、本発明の失火検出装置１をガスエンジン３に適用した全体構成である。図１に
おいて、ガスエンジン３は４サイクルガスエンジンであり、発電用のエンジンとして用い
られる例を示す。ガスエンジン３は、エンジン本体５、ピストン７、クランク軸９、主燃
焼室１１、吸気弁１３、排気弁１５、排気管１７を備えている。
【００４０】
　吸気弁１３に通じる吸気管１９の管路の途中には、吸気管１９内を流通する空気（吸気
）中に燃料ガスを供給するガス供給装置（ガスミキサー）２１が設けられている。燃料ガ
スは、図示しないガスタンクからガス供給管２３を介して供給され、そのガス供給管２３
にはガス供給装置２１へのガス供給量を制御するガス供給弁２５が設けられている。ガス
供給弁２５は燃焼制御装置２７からの制御信号によって開度が変化せしめられて、ガス供
給管２３の流路面積が調整されるとともに、遮断あるいは開度が制御されるようになって
いる。
【００４１】
　また、主燃焼室１１の上部には、着火装置２９が設けられ、この着火装置２９には副室
３１が内部に設けられ、該副室３１にパイロット着火弁３３からパイロット燃料を噴射し
、着火させて該着火火炎を火種として、副室３１の噴孔から主燃焼室１１内の希薄混合ガ
ス中に噴射して燃焼を促進する。
　着火装置２９は、燃焼制御装置２７からの制御信号によって、ガス供給弁２５の開度制
御とともに、噴射タイミングや噴射量の制御が行われる。
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【００４２】
　また、主燃焼室１１には、主燃焼室１１内のガス圧力すなわち、筒内圧力を検出する筒
内圧センサ（筒内圧検出手段）３５が設けられ、クランク軸９のクランク角を検出するク
ランク角センサ３７が設けられ、それぞれ検出信号は燃焼診断装置３９に入力される。
　クランク軸９からの回転出力は、発電機４１を駆動すると共に、発電機４１の負荷がエ
ンジン負荷信号として燃焼診断装置３９に入力される。また、ガスエンジン３のカム軸ト
ップ位置を検出するカム軸トップ検出器４３が設けられ、燃焼診断装置３９に入力される
。
【００４３】
　燃焼診断装置３９は、ガスエンジン３の燃焼状態を診断して、筒内最高圧力、ノッキン
グ、失火、消炎等の異常燃焼状態、さらに筒内圧センサ３５の異常を判定して警報を発す
るものであり、この燃焼診断装置３９内に失火状態を検出する失火検出装置１が設けられ
る。
【００４４】
（第１実施形態）
　失火検出装置１は、図１、２に示すように、筒内圧センサ３５から、気筒毎の直近の複
数サイクルの筒内圧力信号を受けて、圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角θにお
ける筒内圧力Ｐ（θ）のばらつきを算出する筒内圧力ばらつき算出手段４７と、該筒内圧
力のばらつきは該圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角θにおける筒内圧力Ｐ（θ
）に基づいて失火状態にあるかを判定する失火判定手段４９とを備える。
【００４５】
　このばらつき算出手段４７の一例として、圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角
θにおける筒内圧力Ｐ（θ）の標準偏差を前記ばらつき算出手段４７によって算出し、該
算出した筒内圧標準偏差を用いて失火判定手段４９で失火を判定する。
【００４６】
　完全失火していて燃焼状態にないときには図３のように爆発上死点前後の筒内圧力が上
死点に対して、線対称の波形になるとともに、図４のように毎燃焼サイクルはほぼ一定の
値を示す筒内圧力特性となる。図４は、失火時の燃焼サイクル毎の筒内圧力特性図を３次
元的に表したものであり、図５は、失火時の燃焼サイクル毎の筒内圧力特性図を２次元的
に表したものである。
【００４７】
　図５には、失火すると徐々に筒内圧力Ｐ（θ）が低下していく傾向が示されるが、Ｐ（
θ）では大きな変動として捉えにくい。
　そこで、直近のｎサイクル分の筒内圧力Ｐ（θ）の値から、統計処理に用いられる標準
偏差σＰ（θ）を算出し、圧縮上死点後の燃焼期間内の一定のクランク角θにおける筒内
圧力Ｐ（θ）のばらつきを把握する。
【００４８】
　図６に示すように、１サイクルからｎサイクルにおける、圧縮上死点後の燃焼期間内の
所定クランク角θの筒内圧力Ｐ（θ）＝Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、…Ｐｎの標準偏差をσＰ１と
して算出し、２サイクルからｎ＋１サイクルまでの筒内圧力Ｐ（θ）＝Ｐ２、Ｐ３、…Ｐ

ｎ＋１の標準偏差をσＰ２として算出した結果を図７に示す。
　図７では、筒内圧力Ｐ（θ）のＰ１、Ｐ２、Ｐ３、…、または筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ

０等の変化では、大きな変化として捉えることはできないが、筒内圧力の標準偏差とし表
すことで、変化を捉えることができ、第１所定値Ｐｖを用いて失火状態を的確に判定でき
るようになる。なお、筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０は、燃焼期間内の所定クランク角θにお
ける筒内圧力Ｐ（θ）と圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０（図
３参照）との圧力比をいう。
【００４９】
　このように、エンジンが失火せずに正常に燃焼している場合には、上死点後の筒内圧力
は常に燃焼変動を行っているため、標準偏差σＰ（θ）の値は高めに計測されるが、失火



(10) JP 5496004 B2 2014.5.21

10

20

30

40

50

後には燃焼せずに気体の圧縮および膨張を繰り返すだけであるため、低めの標準偏差σＰ
（θ）の値が計測される。従って、この低めに計測される標準偏差の値が第１所定値ＰＶ

に達しない、すなわちσＰ（θ）＜ＰＶであるときに失火状態にあると判定することによ
って、失火状態を確実に判断できる。
【００５０】
　なお、標準偏差が第１所定値未満であるかどうかは、正常時と異常時とのばらつきに対
する差を統計処理により検出する一手法である。すなわち、本実施例においては、標準偏
差を指標とし、しきい値で判断する事を前提としているが、他のデータ解析手法、例えば
、ウェーブレット変換によるパワースペクトラム又はフーリエ変換によるパワースペクト
ラムを指標とし、相関又はタグチメソッド等で判断する方法等を用いてもよい。
【００５１】
　以上の判定手法を基に、図１２を参照して、失火判定手段４９における制御フローにつ
いて説明する。
　ステップＳ１で燃焼診断を開始すると、ステップＳ２で筒内圧センサ３５のセンサ異常
条件が成立するかを判定する。すなわち筒内圧力が上がらないか若しくは変化しない等の
条件の成立を判定する。異常であれば筒内圧センサ３５を交換する等の異常判定後の動作
に移り、正常であれば次の診断ステップに進む。
【００５２】
　ステップＳ３では、圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０と筒内
最高圧力ＰＰとの比（ＰＰ／Ｐ０）が、許容圧縮比ＰＣ０以下かの圧縮圧力異常条件の成
立を判定する。許容圧縮比ＰＣ０以下の場合には、ガス漏れ等の機械的トラブルによって
圧縮圧力が正常値から異常に低下しているものと判定する。正常であれば次のステップＳ
４に進む。
【００５３】
　ステップＳ４では、筒内最高圧力ＰＰの異常条件が成立するかを判定する。圧縮行程に
おける着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０と筒内最高圧力ＰＰとの比（ＰＰ／Ｐ０

）が、許容最高圧力比ＰＰ０以上のとき、すなわち、（ＰＰ／Ｐ０）≧ＰＰ０のときに筒
内最高圧力の異常条件が成立したと判定して、筒内最高圧力ＰＰの異常と判断する。正常
であれば次のステップＳ５に進む。
【００５４】
　ステップＳ５では、ノッキング発生条件が成立するかを判定する。ノッキング発生条件
は、圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０と筒内最高圧力ＰＰとの
比（ＰＰ／Ｐ０）が、ノッキング発生限界として予め設定されたノッキング許容圧力比Ｐ

ｈ以上のとき、すなわち（ＰＰ／Ｐ０）≧Ｐｈとなるサイクル発生数が許容回数を超えた
場合にノッキングが発生しているものと判定する。ノッキング発生せずに正常である場合
には、次のステップＳ６に進む。
【００５５】
　ステップＳ６で、失火判定を行う。すなわち、前述したように、圧縮上死点後の燃焼期
間内の所定クランク角θにおける標準偏差σＰ（θ）の値が、閾値である第１所定値ＰＶ

に達しない、すなわちσＰ（θ）＜ＰＶであるときに失火状態にあると判定する。このス
テップＳ６によって、失火判定手段４９が構成されている。
【００５６】
　そして、失火がなく正常である場合には、ステップＳ７に進んで、消炎の条件が成立し
ているか判定する。消炎の条件は、燃焼行程における特定クランク角における筒内圧力Ｐ

２、Ｐ３の圧力比（Ｐ２／Ｐ３）が、消炎許容圧力比Ｐｍよりも小さいとき、すなわち、
（Ｐ２／Ｐ３）≦Ｐｍのときには、消炎発生の判定を行う。消炎が発生していない場合に
は、次のステップＳ８に進む。
【００５７】
　ステップＳ８では、圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０と筒内
最高圧力ＰＰとの比（ＰＰ／Ｐ０）が、許容最小圧力比よりも大きくなった正常燃焼時に
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おいて、前記筒内最高圧力ＰＰが基準値より高い条件が成立しているかを判定する。圧縮
行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０と筒内最高圧力ＰＰとの比（ＰＰ

／Ｐ０）が、予め設定された基準最高圧力比の最大値ＰＳＨ以上のとき、すなわち、（Ｐ

Ｐ／Ｐ０）≧ＰＳＨのときに筒内最高圧力ＰＰが基準値より高くなっていると判定する。
【００５８】
　また、ステップＳ９では、筒内最高圧力ＰＰが基準値より低い条件が成立しているかを
判定する。圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０と筒内最高圧力Ｐ

Ｐとの比（ＰＰ／Ｐ０）が、予め設定された基準最高圧力比の最小値ＰＳＬ以下のとき、
すなわち、（ＰＰ／Ｐ０）≦ＰＳＬのときに筒内最高圧力ＰＰが基準値より低くなってい
ると判定する。
【００５９】
　そして、ステップＳ１０に進んで正常と判断して、ステップＳ１１でリターンする。以
上の手順を繰り返して、燃焼診断を行う。
　以上のような第１実施形態によれば、直近のｎサイクル分の筒内圧力Ｐ（θ）の値から
、統計処理に用いられる標準偏差σＰ（θ）を算出し、圧縮上死点後の燃焼期間内の一定
のクランク角θにおける筒内圧力Ｐ（θ）のばらつきを把握して、標準偏差σＰ（θ）の
値が第１所定値ＰＶに達しない、すなわちσＰ（θ）＜ＰＶであるときに失火状態にある
と判定することによって、失火状態を確実に判断できる。
【００６０】
　また、筒内圧力Ｐ（θ）を燃焼期間内のクランク角における圧力を検出するため、失火
時と正常時との圧力変動の差が大きく捉えることができる。そして、失火現象を燃焼変動
の有無として捉えて筒内圧力のばらつきの指標として標準偏差を用いることによって、確
実な失火判定が可能となる。
　なお、他のデータ解析手法、例えば、ウェーブレット変換によるパワースペクトラム又
はフーリエ変換によるパワースペクトラムを指標とし、相関又はタグチメソッド等で判断
する方法等を用いても確実な失火判定が可能となる。
【００６１】
　また、従来技術においては筒内圧センサのサンプリングタイミングの細かい位置ずれや
筒内圧センサの機差による出力特性差等の問題を有していたが、本発明では、常に燃焼期
間内の一定のクランク角位置において、同一の筒内圧力センサ３５によってサンプリング
される筒内圧力データであれば、サンプリングタイミングの細かい位置合わせ、例えば、
上死点位置からの正確な位置合わせ等を行わなくても、さらに筒内圧センサの機差による
出力特性に差を有していても、それらの影響を受けることなく精度よい失火判定ができる
。
【００６２】
（第２実施形態）
　次に、失火検出装置１の第２実施形態を、図２、図１３を参照して説明する。この第２
実施形態は、失火判定手段５０によって、着火装置２９のパイロット着火状態での失火、
すなわち、パイロット着火は行われているが主燃焼室１１では失火している状態を判定す
ることを特徴とする。
【００６３】
　図１３のように、第１実施形態のフローチャート（図１２）のステップＳ６の判定で、
燃焼期間内の所定クランク角θにおける筒内圧標準偏差σＰ（θ）の値が、閾値である第
１所定値（失火閾値）ＰＶに達しない、すなわちσＰ（θ）＜ＰＶであるときに失火状態
にあると判定するが、このステップＳ６によって失火状態と判定された場合に、さらにス
テップＳ１２で、筒内圧標準偏差σＰ（θ）の値が、第２所定値（パイロット失火閾値）
ＰＷ以上か、未満かを判定する。
【００６４】
　筒内圧標準偏差σＰ（θ）が第２所定値ＰＷ以上のときには、ステップＳ１３に進みパ
イロット着火状態下での失火、すなわち、副室３１内においてパイロット着火しているが
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、主燃焼室１１内においては燃料ガスが供給されていない等の原因で燃料ガスへの着火が
されていない失火と判断し、第２所定値ＰＷ未満のときにはステップＳ１４に進み前記パ
イロット着火も失火している完全失火と判断する。
【００６５】
　図８には、パイロット着火状態での失火から完全失火へと変化するに伴って、燃焼期間
内の所定クランク角θにおける筒内圧標準偏差σＰ（θ）の値がどのように変化するかを
示したものである。
　Ａ領域は、失火はなく正常に燃焼している。エンジンが失火せずに正常に燃焼している
場合には、上死点後の筒内圧力は常に燃焼変動を行っているため、筒内圧標準偏差σＰ（
θ）の値は高めに、且つ大きく変動する。
　Ｂ領域は、パイロット着火状態での失火が生じており、パイロット着火の燃焼による僅
かな乱れを生じることによって筒内圧標準偏差σＰ（θ）は、低下するが僅かに変動を繰
り返し、失火閾値ＰＶとパイロット失火閾値ＰＷとの間に位置される。
　Ｃ領域は、パイロット着火もしてなく、完全に失火状態にあり、燃焼が生じていないた
め、筒内圧標準偏差σＰ（θ）は、さらに低下してほとんど変動せず、パイロット失火閾
値ＰＷより下になる。
【００６６】
　以上のような第２実施形態によると、図８のように、パイロット着火状態下の失火と完
全失火とを、閾値レベルで見極めることができるようになる。つまり、燃焼期間内の所定
クランク角θにおける筒内圧標準偏差σＰ（θ）の値と、失火閾値（第１所定値）ＰＶお
よび失火閾値ＰＶより小さいパイロット失火閾値（第２所定値）ＰＷと、比較することに
よって、パイロット着火状態下の失火と、パイロット着火もしていない完全失火とを区別
できるようになる。
【００６７】
　また、このようにパイロット着火の有無を判定できることによって、パイロット着火式
ガスエンジンにおいては、失火原因は、パイロット着火しているが主燃料（ガス供給弁２
５）が供給断である場合、パイロット着火による火種が点いていない場合、の両方の可能
性があり、ガス供給弁２５の動作不良か、パイロット着火弁３３の動作不良かの判別がつ
かず、従来両方の制御弁を同時交換せざるを得なかったが、本発明によると、無駄な制御
弁の同時交換作業を解消することができる。
【００６８】
　具体的には、パイロット着火状態で失火していると判定したときには、ガス供給弁２５
の動作不良と考えられるためガス供給弁２５の交換を行い、また、完全失火状態と判定し
たときには、パイロット着火弁３３とガス供給弁２５との両方またはパイロット着火弁３
３の作動不良と考えられるため、まずパイロット着火弁３３を交換して、再度判定してパ
イロット着火状態での失火と判定したときには、さらにガス供給弁２５を交換することで
、効率的な制御弁の交換が可能となる。
【００６９】
（第３実施形態）
　次に、第３実施形態について図２、図９、図１０を参照して説明する。第３実施形態は
、第１実施形態、第２実施形態は、燃焼期間内の所定クランク角θにおける筒内圧力の標
準偏差σＰ（θ）の値を基に、閾値との比較によって失火を判定したが、この手法を拡張
して少なくともパイロット着火の前後を含む複数クランク角に拡大するものである。
　筒内圧センサ３５によって検出した筒内圧力を用いて、複数クランク角のそれぞれにお
ける筒内圧標準偏差を算出して、該各筒内圧標準偏差を用いてパイロット着火の有無およ
びパイロット着火時期を判定するパイロット着火判定手段５３（図２の第１実施形態の失
火検出装置１に点線で示す）を備える。
【００７０】
　図９の実線Ｄは、パイロット着火状態下の失火の筒内圧力波形を示し、点線Ｅは、完全
失火の筒内圧力波形を示し、それぞれの圧力波形を差を明確にする意味で誇張して示した
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ものである。
　実線Ｄ、点線Ｅのようにパイロット着火を行っていれば、パイロット着火タイミング以
降、筒内圧力波形はパイロット燃料の燃焼によって、僅かに乱れを生じるが、パイロット
燃料量が極わずかであるため、筒内圧力波形からはパイロット着火の有無を判断すること
は困難である。
【００７１】
　ところが、筒内圧力の標準偏差σＰ（θ）を求めると、僅かな燃焼変動でも標準偏差が
大きくなる。このため、筒内圧標準偏差を用いることで図１０のように、パイロット着火
状態下の失火と完全失火とで、閾値レベルで見極めることができるようになる。この閾値
レベルによる失火状態の見極めは第２実施形態の説明と同様である。
【００７２】
　第３実施形態では、例えば、図９において圧縮行程から燃焼行程にかけて全てのクラン
ク角Ｃ０～Ｃｉ（例えば、クランク角センサ３７のパルス間隔毎等）の複数クランク角に
おけるそれぞれの位置で、第１実施形態で説明したような直近のｎサイクルの筒内圧力を
基に筒内圧標準偏差を求める。そして、その全ての筒内圧標準偏差σＰ（θ）をクランク
角Ｃ０～Ｃｉの間で連ねてグラフ化したものが図１０である。
　図９の筒内圧力の波形からでは、明確な差を定量評価できないが、図１０のように、パ
イロット着火状態下での失火の場合の筒内圧標準偏差の変化とすることによって、パイロ
ット着火の有無が明確になり、定量評価できることがわかる。
【００７３】
　図１０より、パイロット失火閾値ＰＷを超える筒内圧標準偏差を満たすクランク角が少
なくとも１つ存在するときには、パイロット着火があったと判定でき、そのパイロット失
火閾値ＰＷを超えるクランク角の最小角をパイロット着火タイミングＴと判定することが
できる。
【００７４】
　以上のように第３実施形態によると、パイロット着火判定手段５３によってパイロット
着火の有無の判定に加えてパイロット着火が生じている場合には着火角度まで判定するこ
とができるので、パイロット着火有無をより確実に判定できる。
　そして、このようにパイロット着火の有無を判定できることによって、第２実施形態と
同様に、ガス供給弁とパイロット着火弁との無駄な同時交換作業を解消することができる
。
【００７５】
　なお、第２実施形態と第３実施形態とを組み合わせて、第３実施形態における複数のク
ランク角の中に第２実施形態の圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角を含めたもの
としてもよいことは勿論である。
【００７６】
（第４実施形態）
　次に、第４実施形態について図２、図１１、図１４を参照して説明する。第４実施形態
は、第１実施形態の筒内圧標準偏差を基に失火状態を判定する場合には、直近のｎ個の筒
内圧力データを用いて計算するため、実際に失火してから標準偏差の値が失火閾値ＰＶ以
下となるまでに最大でｎサイクル要し、この間、ガスエンジン場合には未燃焼の燃料ガス
が排出されて、煙道に流れ込む可能性があることを解消するために、筒内圧力比Ｐ（θ）
／Ｐ０を用いて失火を判定する筒内圧力比判定手段５５（図２の第１実施形態の失火検出
装置１に点線で示す）をさらに備える。
【００７７】
　この筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０は、圧縮上死点後の燃焼期間内の所定クランク角（θ）
における筒内圧力Ｐ（θ）と、圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ

０との比であり、筒内圧力比算出手段５６によって算出される。
　算出された筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０は、筒内圧力比判定手段５５によって失火閾値と
比較し、失火閾値より小さくなったときに失火と判定する。
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【００７８】
　そして、失火判定手段４９によって失火でないと判定した場合であっても、この筒内圧
力比判定手段５５によって失火状態と判定することで、筒内圧標準偏差による失火判定の
時間的遅れを解消する。
【００７９】
　判定方法を図１４のフローチャートによって説明する。第１実施形態のフローチャート
（図１２）のステップＳ６の判定で、燃焼期間内の所定クランク角θにおける筒内圧標準
偏差σＰ（θ）の値が、閾値である第１所定値（失火閾値）ＰＶに達しない、すなわちσ
Ｐ（θ）＜ＰＶであるときに失火状態にあると判定してステップＳ１６に進むが、このス
テップＳ６によって失火状態ではなく正常と判定さした場合には、ステップＳ１５に進む
。ステップＳ１５では、再度失火条件が成立するかが判定される。このステップＳ１５の
判定は、筒内圧力比判定手段５５によって筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０が失火閾値Ｐｎ＋β
より小さいかを判定する。
【００８０】
　圧縮行程における着火前の特定クランク角での筒内圧力Ｐ０は、エンジン運転時には常
に一定値を示すため、筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０は、燃焼時には高めで変動推移するが、
失火すると筒内圧力比の値は小さくなり、かつ変動幅も小さくなる。
【００８１】
　従って、失火閾値Ｐｎ＋βの設定によって失火を判定できるが、この失火閾値を設定す
る際に、クランク角センサ３７の検出ばらつきによる筒内圧力のサンプリングのばらつき
、回転速度の大小による筒内圧センサ３５の応答遅れ等により、確実な判定ができない恐
れがあるため、それら変動分による影響を加味した一定値βを基準閾値Ｐｎに加算したも
のとしている。このような一定の加算値によって、図１１に示すように、失火閾値がβ分
高められ、失火判定のタイミングを早めて、失火の早期発見を加えた確実な失火判定がで
きるようになる。
【００８２】
　また、筒内圧力比判定手段５５で失火判定する際に、失火条件が成立したときの演算周
期回数、すなわち失火判定回数をカウントし、連続失火判定回数Ｎｍが失火許容回数Ｎｍ

０以上となったとき、すなわちＮｍ≧Ｎｍ０となったときに、失火と判定するようにして
もよく、このような許容回数を設定することで、瞬時的な筒内圧力のノイズ信号による失
火誤検出を防ぐことができる。
【００８３】
　以上のような第４実施形態によれば、筒内圧力比Ｐ（θ）／Ｐ０が失火閾値Ｐｎ＋βよ
り小さくなったときに失火と判定する筒内圧力比判定手段５５を備えて、筒内圧標準偏差
を用いる失火判定手段４９によって失火でないと判定した場合であっても、筒内圧力比判
定手段５５によって失火状態と判定することで、標準偏差による失火判定の時間的遅れを
解消するとともに、標準偏差を用いことによる判定の確実さを有し、早期かつ確実な失火
判定が可能となる。
【００８４】
　なお、以上説明した各実施形態はそれぞれ適宜組み合わせて構成してもよい。
　また、各実施形態において説明した筒内圧力については筒内圧力の絶対値Ｐではなく、
エンジン運転中において大気状態等の外部条件による変動が小さい吸気圧力を含む圧縮始
め以前の基準圧力Ｐｂ（図３参照）との差圧（ΔＰ＝Ｐ－Ｐｂ）を用いてもよい。これに
より、筒内圧センサ３５の劣化、温度リフト、較正不良等による判定精度の低下を回避で
きる。
【産業上の利用可能性】
【００８５】
　本発明によれば、筒内圧センサのサンプリングタイミングの細かい位置ずれや筒内圧セ
ンサの機差等を問題にすることなく、筒内圧センサによって検出した筒内圧力を用いて、
確実かつ高精度な失火判定ができるため、エンジンの失火検出装置及び方法へ用いること
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に適している。
【符号の説明】
【００８６】
１　失火検出装置
３　ガスエンジン
９　クランク軸
１１　主燃焼室
２１　ガス供給装置
２５　ガス供給弁
２９　着火装置
３１　副室
３３　パイロット着火弁
３５　筒内圧センサ（筒内圧検出手段）
３７　クランク角センサ
３９　燃焼診断装置
４１　発電機
４７　筒内圧力ばらつき算出手段
４９、５０　失火判定手段
５３　パイロット着火判定手段
５５　筒内圧力比算出手段
ＰＶ

　失火閾値（第１所定値）
ＰＷ　パイロット失火閾値（第２所定値）

【図１】 【図２】
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