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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エンジンのクランク角を検出するクランク角検出手段と、
　上記クランク角検出手段により検出されたクランク角に基づき、上記エンジンの各気筒
の燃焼サイクルに応じてエンジン回転速度が最小値近傍となる所定範囲のクランク角であ
る燃焼前検出期間内の角速度を燃焼前角速度として算出すると共に、上記エンジン回転速
度が最大値近傍となる所定範囲のクランク角である燃焼後検出期間内の角速度を燃焼後角
速度として算出する角速度算出手段と、
　上記同一燃焼サイクルにおける上記燃焼前角速度と燃焼後角速度とに基づき、上記燃焼
前検出期間と燃焼後検出期間との間で生じた回転変動量を算出する回転変動量算出手段と
、
　上記回転変動量算出手段により算出された回転変動量を所定の失火判定値と比較して上
記燃焼サイクルでの失火の有無を判定する失火判定手段と
　を備え、
　上記角速度算出手段は、上記エンジン回転速度の最小値近傍と対応するように固定値と
して設定された上記燃焼前検出期間に基づき上記燃焼前角速度を算出すると共に、上記エ
ンジン回転速度の最大値近傍と対応するように上記エンジンの点火時期のリタード量が大
であるほど遅角側に設定された上記燃焼後検出期間に基づき上記燃焼後角速度を算出する
ことを特徴とするエンジンの失火検出装置。
【請求項２】
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　エンジンのクランク角を検出するクランク角検出手段と、
　上記クランク角検出手段により検出されたクランク角に基づき、上記エンジンの各気筒
の燃焼サイクルに応じてエンジン回転速度が最小値近傍となる所定範囲のクランク角であ
る燃焼前検出期間内の角速度を燃焼前角速度として算出すると共に、上記エンジン回転速
度が最大値近傍となる所定範囲のクランク角である燃焼後検出期間内の角速度を燃焼後角
速度として算出する角速度算出手段と、
　上記同一燃焼サイクルにおける上記燃焼前角速度と燃焼後角速度とに基づき、上記燃焼
前検出期間と燃焼後検出期間との間で生じた回転変動量を算出する回転変動量算出手段と
、
　上記回転変動量算出手段により算出された回転変動量を所定の失火判定値と比較して上
記燃焼サイクルでの燃焼状態が正常燃焼、半失火、完全失火の何れであるかを判定する失
火判定手段と、
　上記エンジンの始動時に、該エンジンの排気系に設けられた触媒を昇温すべく点火時期
のリタード及び空燃比のリーン化を実施する触媒昇温手段と、
　上記触媒昇温手段による制御中において上記失火判定手段により半失火が判定されたと
きに、上記エンジンの燃料噴射量を増加側に補正し、上記失火判定手段により完全失火が
判定されたときには、上記燃料噴射量の増加補正を中止する燃焼制御手段と
　を備え、
　上記角速度算出手段は、上記エンジン回転速度の最小値近傍と対応するように固定値と
して設定された上記燃焼前検出期間に基づき上記燃焼前角速度を算出すると共に、上記エ
ンジン回転速度の最大値近傍と対応するように上記エンジンの点火時期のリタード量が大
であるほど遅角側に設定された上記燃焼後検出期間に基づき上記燃焼後角速度を算出する
ことを特徴とするエンジンの燃焼制御装置。
【請求項３】
　上記エンジンの回転速度と予め設定された基準回転速度との比に基づき、上記回転変動
量算出手段により算出された回転変動量を基準回転速度に相当する値に補正する回転変動
量補正手段をさらに備え、
　上記失火判定手段は、上記回転変動量補正手段により補正後の回転変動量に基づき失火
判定することを特徴とする請求項１記載のエンジンの失火検出装置。
【請求項４】
　上記エンジンの回転速度と予め設定された基準回転速度との比に基づき、上記回転変動
量算出手段により算出された回転変動量を基準回転速度に相当する値に補正する回転変動
量補正手段をさらに備え、
　上記失火判定手段は、上記回転変動量補正手段により補正後の回転変動量に基づき失火
判定することを特徴とする請求項２記載のエンジンの燃焼制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はエンジンの失火を検出する失火検出装置、及び当該失火検出装置を備えたエン
ジンの燃焼制御装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　エンジンの不完全燃焼は排ガス特性の悪化等の弊害に直結するため、ＯＢＤ（On Board
 Diagnosis）の法規では不完全燃焼の要因である失火（ミスファイア）の発生時に運転者
に報知する機能が要求されており、一方、失火検出はエンジンの燃焼悪化を回避する目的
で種々の制御にも利用されていることから、的確に失火を検出可能な失火検出装置が要望
されている。
【０００３】
　例えば、従来の失火検出装置としてはクランク角の周期に基づくものがあり、クランク
角センサの出力に基づいて１８０°CA間隔の各燃焼サイクル毎に平均角加速度を算出し、
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算出した平均角加速度を所定の失火判定値と比較することで失火の有無を判定している。
又、上記１８０°CA間隔の燃焼サイクルの周期は失火による燃焼悪化以外の外的要因、例
えば悪路走行に伴うエンジンの揺り戻しやエンジンへのエアコン等の負荷入力の影響を受
け、結果として平均角加速度の誤差の要因となるため、平均角加速度の絶対値のみならず
前後の燃焼サイクルの平均角加速度との偏差を加えた３つのパラメータに基づいて失火検
出を実施する対策を講じている。
【０００４】
　しかしながら、上記失火検出装置では対策を施したにも拘わらず十分な失火検出の精度
が得られなかった。例えばエンジンの冷態始動時には、点火時期のリタード及び空燃比の
リーン化により触媒の早期活性化を図る触媒Ｗ/Ｕ制御が実施されているが、このような
運転状態では元々燃焼状態が悪くてエンジン回転速度の変動が大きい上に、上記失火検出
の手法では各サイクルの平均角加速度が直前サイクルの影響を強く受けるため、正常時と
失火時とを判別し難く的確な失火検出が期待できなかった。
【０００５】
　又、アメリカ高温地域向けの揮発性が極端に悪い所謂ＮＡＳ向け重質燃料を使用して触
媒Ｗ/Ｕ制御を実施すると、吸気ポートへの燃料付着量の増大に伴って空燃比が更にリー
ン側に偏って燃焼を悪化させてしまうことから、重質燃料対策として触媒Ｗ/Ｕ制御中に
は上記平均角加速度を燃焼指標として用いて燃料噴射量や点火時期を補正する燃焼制御を
実施し、これにより燃焼状態の安定化を図っている。しかしながら、上記のように算出さ
れた平均角加速度自体が誤差を含んでいるため燃焼悪化レベルに応じた適切な補正処理を
行うことができず、結果として触媒の活性化が遅れたり排ガス特性を悪化させたりする等
の弊害が生じた。
【０００６】
　そこで、各気筒の燃焼サイクルでの回転変動量に基づいて失火を検出する失火検出装置
が提案されている（例えば、特許文献１参照）。当該特許文献１に開示された失火検出装
置では、３０°CA毎の所要時間に基づいて各気筒の燃焼サイクル中での回転変動量を算出
し、今回の回転変動量と３点火前（３６０°CA前）に算出された回転変動量との偏差が失
火判定値を越えるときに失火判定を下している。
【特許文献１】特開２０００－２０５０３５号公報（図３，４）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、上記特許文献１に開示された失火検出装置では、３点火前の燃焼サイク
ルでの回転変動量を用いて今回の燃焼サイクルでの失火の有無を判定しているため、その
判定結果は、今回の燃焼状態を反映するだけでなく３点火前の燃焼状態の影響も受けるこ
とになる。
　具体的に述べると、今回の燃焼状態が若干悪いが失火していない場合であっても３点火
前の燃焼状態が非常に良好なときには、双方の回転変動量の偏差が失火判定値以上になっ
て失火判定されてしまう可能性があり、逆に今回の燃焼状態が悪くて失火している場合で
あっても３点火前の燃焼状態も失火しない程度に悪いときには、双方の回転変動量の偏差
が失火判定値以下になって失火判定されない可能性がある。よって、このような事態が発
生した場合、ＯＢＤにおいては失火発生を適切に運転者に報知できず、又、触媒Ｗ/Ｕ制
御中に重質燃料対策として燃焼制御を実施したときには、適切な噴射量補正や点火時期補
正を実施できないという問題が生じた。
【０００８】
　本発明の目的は、以前の燃焼サイクルでの燃焼状態に影響されることなく、個々の燃焼
サイクルでの失火の有無を的確に判定することができるエンジンの失火検出装置、及び当
該失火検出装置を備えたエンジンの燃焼制御装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
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　上記目的を達成するため、請求項１の発明は、エンジンのクランク角を検出するクラン
ク角検出手段と、クランク角検出手段により検出されたクランク角に基づき、エンジンの
各気筒の燃焼サイクルに応じてエンジン回転速度が最小値近傍となる所定範囲のクランク
角である燃焼前検出期間内の角速度を燃焼前角速度として算出すると共に、エンジン回転
速度が最大値近傍となる所定範囲のクランク角である燃焼後検出期間内の角速度を燃焼後
角速度として算出する角速度算出手段と、同一燃焼サイクルにおける燃焼前角速度と燃焼
後角速度とに基づき、燃焼前検出期間と燃焼後検出期間との間で生じた回転変動量を算出
する回転変動量算出手段と、回転変動量算出手段により算出された回転変動量を所定値と
比較して燃焼サイクルでの失火の有無を判定する失火判定手段とを備え、角速度算出手段
が、エンジン回転速度の最小値近傍と対応するように固定値として設定された燃焼前検出
期間に基づき燃焼前角速度を算出すると共に、エンジン回転速度の最大値近傍と対応する
ようにエンジンの点火時期のリタード量が大であるほど遅角側に設定された燃焼後検出期
間に基づき燃焼後角速度を算出するものである。
【００１０】
　従って、各気筒の燃焼サイクルに同期してエンジン回転速度は変動し、エンジン回転速
度が最小値近傍となる所定範囲のクランク角である燃焼前検出期間内の角速度が角速度算
出手段により燃焼前角速度として算出されると共に、エンジン回転速度が最大値近傍とな
る所定範囲のクランク角である燃焼後検出期間内の角速度が燃焼後角速度として算出され
る。そして、同一燃焼サイクルにおける燃焼前角速度及び燃焼後角速度に基づいて、回転
変動量算出手段により燃焼前検出期間と燃焼後検出期間との間で生じた回転変動量が算出
され、この回転変動量が失火判定手段により失火判定値と比較されて燃焼サイクルでの失
火の有無が判定される。このように燃焼サイクル中に生じた回転変動量を失火判定値と比
較することにより失火の有無が判定されるため、以前の燃焼サイクルでの燃焼状態に影響
されない的確な判定結果が得られる。
　ここで、エンジン回転速度の最小値のクランク角がエンジンの運転状態に関わらず略一
定であるのに対して、最大値のクランク角は点火時期に応じてかなり大幅に変動するが、
この特性を鑑みて、エンジン回転速度の最小値近傍と対応するように固定値として設定さ
れた燃焼前検出期間に基づき燃焼前角速度が算出される一方、エンジン回転速度の最大値
近傍と対応するようにエンジンの点火時期のリタード量が大であるほど遅角側に設定され
た燃焼後検出期間に基づき燃焼後角速度が算出されるため、常に最小値近傍の燃焼前角速
度及び最大値近傍の燃焼後角速度が回転変動量の算出に適用される。
【００１１】
　請求項２の発明は、エンジンのクランク角を検出するクランク角検出手段と、クランク
角検出手段により検出されたクランク角に基づき、エンジンの各気筒の燃焼サイクルに応
じてエンジン回転速度が最小値近傍となる所定範囲のクランク角である燃焼前検出期間内
の角速度を燃焼前角速度として算出すると共に、エンジン回転速度が最大値近傍となる所
定範囲のクランク角である燃焼後検出期間内の角速度を燃焼後角速度として算出する角速
度算出手段と、同一燃焼サイクルにおける燃焼前角速度と燃焼後角速度とに基づき、燃焼
前検出期間と燃焼後検出期間との間で生じた回転変動量を算出する回転変動量算出手段と
、回転変動量算出手段により算出された回転変動量を所定値と比較して燃焼サイクルでの
燃焼状態が正常燃焼、半失火、完全失火の何れであるかを判定する失火判定手段と、エン
ジンの始動時に、エンジンの排気系に設けられた触媒を昇温すべく点火時期のリタード及
び空燃比のリーン化を実施する触媒昇温手段と、触媒昇温手段による制御中において失火
判定手段により半失火が判定されたときに、エンジンの燃料噴射量を増加側に補正し、失
火判定手段により完全失火が判定されたときには、燃料噴射量の増加補正を中止する燃焼
制御手段とを備え、角速度算出手段が、エンジン回転速度の最小値近傍と対応するように
固定値として設定された燃焼前検出期間に基づき燃焼前角速度を算出すると共に、エンジ
ン回転速度の最大値近傍と対応するようにエンジンの点火時期のリタード量が大であるほ
ど遅角側に設定された燃焼後検出期間に基づき燃焼後角速度を算出するものである。
【００１２】
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　従って、各気筒の燃焼サイクルに同期してエンジン回転速度は変動し、エンジン回転速
度が最小値近傍となる所定範囲のクランク角である燃焼前検出期間内の角速度が角速度算
出手段により燃焼前角速度として算出されると共に、エンジン回転速度が最大値近傍とな
る所定範囲のクランク角である燃焼後検出期間内の角速度が燃焼後角速度として算出され
る。そして、同一燃焼サイクルにおける燃焼前角速度及び燃焼後角速度に基づいて、回転
変動量算出手段により燃焼前検出期間と燃焼後検出期間との間で生じた回転変動量が算出
され、この回転変動量が失火判定手段により失火判定値と比較されて燃焼サイクルでの燃
焼状態が正常燃焼、半失火、完全失火の何れであるかが判定される。
【００１３】
　一方、エンジンの始動時には触媒昇温手段により点火時期のリタード及び空燃比のリー
ン化が実施されて触媒が昇温されると共に、この制御中において失火判定手段により半失
火が判定されると、燃焼制御手段によりエンジンの燃料噴射量が増加側に補正されて空燃
比のリッチ側への制御により燃焼状態の安定化が図られる。
　ここで、失火判定手段による失火の判定は燃焼サイクル中に生じた回転変動量を失火判
定値と比較することにより行われるため、以前の燃焼サイクルでの燃焼状態に影響されな
い的確な判定結果が得られる。そして、当該判定結果に基づいて燃焼制御手段の制御が実
施されることから、例えば揮発性の悪い重質燃料の使用により失火し易い運転状況であっ
ても、過不足のない噴射量補正を実施して空燃比を失火直前までリーン側に制御可能とな
る。
　そして、エンジン回転速度の最小値のクランク角がエンジンの運転状態に関わらず略一
定であるのに対して、最大値のクランク角は点火時期に応じてかなり大幅に変動するが、
この特性を鑑みて、エンジン回転速度の最小値近傍と対応するように固定値として設定さ
れた燃焼前検出期間に基づき燃焼前角速度が算出される一方、エンジン回転速度の最大値
近傍と対応するようにエンジンの点火時期のリタード量が大であるほど遅角側に設定され
た燃焼後検出期間に基づき燃焼後角速度が算出されるため、常に最小値近傍の燃焼前角速
度及び最大値近傍の燃焼後角速度が回転変動量の算出に適用される。
【００１４】
　一方、失火判定手段により完全失火が判定されたときには、燃料噴射量の増加補正が中
止される。触媒昇温制御中の完全失火はリーン失火と推測されるが、何らかの要因で空燃
比がリッチ側に変動して完全失火を引き起こしている場合もあり、このような状況で燃料
噴射量が増量されると燃料増量分は全く燃焼せずに排出されてしまうが、燃料増量の中止
によりこの事態が未然に回避される。
　請求項３，４の発明は、請求項１または２において、エンジンの回転速度と予め設定さ
れた基準回転速度との比に基づき、回転変動量算出手段により算出された回転変動量を基
準回転速度に相当する値に補正する回転変動量補正手段をさらに備え、失火判定手段が、
回転変動量補正手段により補正後の回転変動量に基づき失火判定するものである。
　従って、エンジンの回転速度と基準回転速度との比に基づき、回転変動量補正手段によ
り回転変動量が基準回転速度に相当する値に補正され、補正後の回転変動量に基づき失火
判定が行われるため、エンジン回転速度Ｎeの相違による影響がキャンセルされる。
【発明の効果】
【００１５】
　以上説明したように請求項１，３の発明のエンジンの失火検出装置によれば、以前の燃
焼サイクルでの燃焼状態に影響されることなく、個々の燃焼サイクルでの失火の有無を的
確に判定することができる。
　請求項２，４の発明のエンジンの燃焼制御装置によれば、的確な失火判定結果に基づい
て触媒Ｗ/Ｕ制御中に過不足のない噴射量補正により空燃比を失火直前までリーン側に制
御し、失火に起因する燃焼悪化を回避した上で触媒の早期活性化を十分に達成できると共
に、リッチ失火時の燃料増量に起因する排ガスの悪化を未然に回避することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
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　以下、本発明を具体化したエンジンの燃焼制御装置の一実施形態を説明する。
　図１は本実施形態のエンジンの燃焼制御装置を示す全体構成図であり、本実施形態の燃
焼制御装置は筒内噴射型直列４気筒ガソリンエンジン１を対象として構成されている。エ
ンジン１にはＤＯＨＣ４弁式の動弁機構が採用されており、図示しないクランク軸により
シリンダヘッド２上に設けられた吸気カムシャフト３及び排気カムシャフト４が回転駆動
され、これらのカムシャフト３，４により吸気弁５及び排気弁６が所定のタイミングで開
閉される。
【００１８】
　シリンダヘッド２には各気筒毎に点火プラグ７と共に電磁式の燃料噴射弁８が取り付け
られ、図示しない燃料ポンプから供給された高圧燃料が燃料噴射弁８の開閉に応じて燃焼
室９内に直接噴射される。シリンダヘッド２には両カムシャフト３，４間を抜けるように
して略直立方向に吸気ポート１０が形成され、吸気弁５の開弁に伴って吸入空気がエアク
リーナ１１からスロットル弁１２、サージタンク１３、吸気マニホールド１４、吸気ポー
ト１０を経て燃焼室９内に導入される。燃焼後の排ガスは排気弁６の開弁に伴って燃焼室
９から排気ポート１５に排出され、更に排気通路１６及び触媒１７を経て大気中に排出さ
れる。
【００１９】
　車室内には、図示しない入出力装置、制御プログラムや制御マップ等の記憶に供される
記憶装置（ＲＯＭ，ＲＡＭ等）、中央処理装置（ＣＰＵ）、タイマカウンタ等を備えたＥ
ＣＵ（エンジン制御ユニット）２１が設置されており、エンジン１の総合的な制御を行う
。ＥＣＵ２１の入力側には、エンジン１の１０°CA毎にＳＧＴ信号を出力するクランク角
センサ２２（クランク角検出手段）等の各種センサ類が接続され、ＥＣＵ２１の出力側に
は、上記点火プラグ７を駆動するイグナイタ２３、燃料噴射弁８、車両の運転席に設けら
れた警告灯２４等の各種デバイス類が接続されている。
【００２０】
　ＥＣＵ２１は各センサからの検出情報に基づいて点火時期や燃料噴射量等を決定し、決
定した制御量に基づいてイグナイタ２３や燃料噴射弁８を駆動制御してエンジン１を運転
する。
　又、ＥＣＵ２１はエンジン１の燃焼状態を判定し、失火発生時にはＯＢＤ法規に基づい
て警告灯２４を点灯表示させて運転者に報知する。一方、ＥＣＵ２１はエンジン始動時に
点火時期のリタード及び空燃比のリーン化により触媒１７の早期活性化を図る触媒Ｗ/Ｕ
制御を実施すると共に（触媒昇温手段）、当該触媒Ｗ/Ｕ制御中の燃焼悪化を回避すべく
上記失火判定に基づいて燃焼Ｆ/Ｂ制御を実施しており（燃焼制御手段）、以下、これら
の失火判定処理、触媒Ｗ/Ｕ制御、燃焼Ｆ/Ｂ制御の詳細を説明する。
【００２１】
　図２はエンジン始動時の失火判定処理と触媒Ｗ/Ｕ制御の実行状況を示すタイムチャー
トであり、この図に示すように失火判定処理はエンジン始動当初から開始され、触媒Ｗ/
Ｕ制御は始動に伴って吹上がったエンジン回転が安定する所定時間（例えば、１sec）が
経過した後に開始される。後述するように失火判定処理ではエンジン１の燃焼状態を正常
燃焼、半失火、完全失火に区別して判定するが、エンジン始動当初の回転が不安定な状況
では半失火を的確に判定し難いため、始動当初は正常燃焼と完全失火との判定のみを行い
、触媒Ｗ/Ｕ制御の開始と共に半失火を判定対象として加えている。
【００２２】
　尚、失火判定を触媒Ｗ/Ｕ制御の開始と一致させずに、任意タイミングで判定対象に加
えてもよい。又、本実施形態では燃焼Ｆ/Ｂ制御を触媒Ｗ/Ｕ制御中に限って実施している
が、触媒１７の昇温完了に伴って触触媒Ｗ/Ｕ制御が終了した後にも燃焼Ｆ/Ｂ制御を継続
するようにしてもよい。
　失火判定処理は、各気筒の燃焼サイクルでの回転変動量として求めた正規化後回転偏差
ΔＮexpnに基づいて実施され、以下、正規化後回転偏差ΔＮexpnの算出手順を述べる。
【００２３】
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　図３はエンジン１の回転変動に対する正規化後回転偏差ΔＮexpnの算出状況を示すタイ
ムチャートである。１８０°CA毎の各気筒の燃焼サイクルに同期してエンジン回転速度Ｎ
eは変動し、図では＃１気筒の燃焼サイクルによるエンジン回転速度Ｎeの変動状況を示し
ているが、他の気筒の変動状況も全く同様である。
　各気筒への点火は圧縮上死点（０°CA）近傍で行われるが、点火された気筒の燃焼圧力
が増大し始めるにはある程度の時間を要するため、図３の＃１気筒の例では、エンジン回
転速度Ｎeは＃１気筒のBTDC５°CAより若干後のタイミングで最小値まで低下した後に上
昇して最大値に達し、その後に再び後続の＃３気筒のBTDC５°CAより若干後のタイミング
で最小値まで低下する。この回転変動を前提として各燃焼サイクルにおけるエンジン回転
速度Ｎeの最小値近傍の３０°CA分の所定クランク角が燃焼前検出期間Ｔbeforeとして予
め設定されると共に、エンジン回転速度Ｎeの最大値近傍の３０°CA分の所定クランク角
が燃焼後検出期間Ｔafterとして予め設定されている。
【００２４】
　ここで、エンジン回転速度Ｎeの最小値のクランク角がエンジン１の運転状態に関わら
ず略一定であるのに対して、最大値のクランク角は点火時期に応じてかなり大幅に変動す
る。そこで、燃焼前検出期間Ｔbeforeについては予め設定した固定値を適用する一方、燃
焼後検出期間Ｔafterについては触媒Ｗ/Ｕ制御中に設定される点火時期のリタード量が大
であるほど遅角側に設定して、燃焼後検出期間Ｔafterがエンジン回転速度Ｎeの最大値近
傍と対応するように配慮している。
【００２５】
　尚、燃焼前検出期間Ｔbefore及び燃焼後検出期間Ｔafterの設定は以上の説明に限定さ
れるものではなく、例えば燃焼後検出期間Ｔafterをエンジン回転速度Ｎeの最大値近傍よ
り若干遅角側に設定したり、或いは燃焼前検出期間Ｔbeforeについても点火時期のリター
ド量に応じて変更したりしてもよい。
　ＥＣＵ２１はクランク角センサ２２から入力される１０°CA毎のＳＧＴ信号に基づいて
クランク角を判別し、各燃焼サイクルにおいてクランク角が上記燃焼前検出期間Ｔbefore
に達すると、当該燃焼前検出期間Ｔbefore内の１０°CA毎の周期Ｔａ，Ｔｂ，Ｔｃを順次
算出して記憶する。その後にクランク角が上記燃焼後検出期間Ｔafterに達すると、当該
燃焼後検出期間Ｔafter内の１０°CA毎の周期Ｔｄ，Ｔｅ，Ｔｆを順次算出して記憶する
。
【００２６】
　そして、ＥＣＵ２１は各燃焼サイクルのBTDC５°CAに達する毎に、当該燃焼サイクルで
の各周期Ｔａ～Ｔｆに基づき以下の手順により正規化後回転偏差ΔＮexpnを算出する。
　まず、次式(1)に従って燃焼前検出期間Ｔbeforeでの平均周期である燃焼前平均周期τ
Ｌを算出する。
【００２７】
【数１】

　燃焼前平均周期τＬの算出には、例えば燃焼前検出期間Ｔbeforeの前後に対応するクラ
ンク角センサの２つのエッジ（周期Ｔａの立上がりと周期Ｔｃの立下がりの相当するエッ
ジ）に基づいて３０°CA間の周期を単純平均することも考えられるが、何れかのエッジに
大きな加工誤差が生じている場合には、その影響で燃焼前平均周期τＬにも大きな誤差が
生じる。上記(1)式の適用により、燃焼前平均周期τＬは３０°CA間の計３つの周期Ｔａ
，Ｔｂ，Ｔｃを加重平均することで算出されるため、譬え何れかの周期Ｔａ，Ｔｂ，Ｔｃ
のエッジに大きな加工誤差が生じている場合であっても、その影響が軽減されてより正確
な燃焼前平均周期τＬの算出が可能となる。
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【００２８】
　同様に、次式(2)に従って燃焼後検出期間Ｔafterでの平均周期である燃焼後平均周期τ
Ｈを算出する。この場合の算出処理も周期Ｔｄ，Ｔｅ，Ｔｆを加重平均することで行われ
、エッジの加工誤差による影響の軽減が図られる。
【００２９】
【数２】

　次いで、算出した燃焼前平均周期τＬ及び燃焼後平均周期τＨを次式(3)，(4)により燃
焼前角速度ＮexpL及び燃焼後角速度ＮexpHに換算する（角速度算出手段）。
　ＮexpL＝３００００／（τＬ×１８）……(3)
　ＮexpH＝３００００／（τＨ×１８）……(4)
　更に、得られた燃焼前角速度ＮexpL及び燃焼後角速度ＮexpHに基づき、次式(5)に従っ
て燃焼前検出期間Ｔbeforeと燃焼後検出期間Ｔafterとの間の回転偏差ΔＮexp（回転変動
量）を算出する（回転変動量算出手段）。
【００３０】
　ΔＮexp＝ＮexpH－ＮexpL  ……(5)
　その後、得られた回転偏差ΔＮexpを次式(6)に従って１０００rpm相当値である正規化
後回転偏差ΔＮexpnに正規化する（回転変動量補正手段）。
　ΔＮexpn＝ΔＮexp×Ｎe／１０００ ……(6)
　当該処理はエンジン回転速度Ｎeの相違による回転偏差ΔＮexpへの影響の補正を目的と
したものである。即ち、図４はエンジン回転速度Ｎeが異なるときの回転偏差ΔＮexpの算
出状況を示した図であるが、各燃焼サイクルでの燃焼状態が等しくて同一加速度でエンジ
ン回転速度Ｎeが立ち上がった場合でも、回転速度Ｎeが２倍になると燃焼サイクル自体の
短縮に伴って回転偏差ΔＮexpが１/２程度に短縮化される。このときの回転偏差ΔＮexp
の変化は速度域によって若干相違するもののエンジン回転速度Ｎeに対して略相関するた
め、１０００rpm時を基準として回転偏差ΔＮexpを補正してエンジン回転速度Ｎeの相違
による影響をキャンセルしているのである。
【００３１】
　以上の処理により求められた正規化後回転偏差ΔＮexpnと現在のエンジン１の充填効率
Ｅc（エンジン負荷）とに基づき、図５に示す燃焼状態判定用のマップから各燃焼サイク
ルでの燃焼状態を判定する（失火判定手段）。充填効率Ｅcの相違をマップに反映させて
いるのは、上記エンジン回転速度Ｎeと同じく充填効率Ｅcの相違（即ち、吸入空気量の相
違）が回転偏差ΔＮexpに及ぼす影響をキャンセルするためである。正規化後回転偏差Δ
Ｎexpnが低下するほど、各サイクルでの燃焼状態が悪化するものと見なされて正常、半失
火、完全失火の順にマップから燃焼状態の判定結果が導き出される。又、当該マップには
通常燃料と重質燃料との燃焼状態の相違が示されており、正常燃料に比較して重質燃料で
は半失火を生じ易いことが判る。
【００３２】
　そして、このようにして判定されたエンジン１の燃焼状態に基づき、完全失火の判定時
には警告灯２４を点灯表示して運転者に報知する。一方、ＥＣＵ２１は触媒Ｗ/Ｕ制御の
実行中に半失火の判定を下すと、燃焼Ｆ/Ｂ制御によりエンジン１の空燃比をリッチ側に
補正する。当該処理は、燃料噴射弁８の開弁時間の補正項の一つとして設定された燃焼Ｆ
/Ｂ補正係数Ｋconvを増加側に補正することで実施され、これにより燃料噴射量が増量さ
れて触媒Ｗ/Ｕ制御によりリーン制御中の空燃比が所定量だけリッチ側に戻されて燃焼状
態の安定化が図られる。一方、それ以外の正常燃焼及び完全失火の判定時には、燃焼Ｆ/
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Ｂ補正係数Ｋconvを順次減少側に補正して空燃比の収束を図る。
【００３３】
　ここで、完全失火時に半失火時のように燃料噴射量を増量しないのは、完全失火の要因
がリッチ失火に起因した場合への対処である。即ち、触媒Ｗ/Ｕ制御中の完全失火は空燃
比を過度にリーン側に制御してリーン失火したものと推測されるが、何らかの要因で空燃
比が逆にリッチ側に変動して完全失火を引き起こしている場合もあり得る。このような状
況で燃料噴射量を増量した場合、燃料増量分が未然のまま排出されて排ガスの悪化に直結
することから、この事態を回避するために完全失火時の燃料増量を取り止めているのであ
る。
【００３４】
　尚、完全失火時に燃料増量を実施するか否かは、完全失火がリーン失火に起因したとき
のメリット（失火の回避による排ガスの改善）と完全失火がリッチ失火に起因したときの
デメリット（増量分の未燃による排ガスの悪化）とを比較して決定することが望ましく、
場合によっては半失火時と同様に完全失火時にも燃料増量を実施してもよい。この場合、
燃焼Ｆ/Ｂ補正係数Ｋconvに対して半失火と完全失火とで共通の増加補正ゲインを適用し
てもよいが、半失火に比較して完全失火時にはより大きな増加補正ゲインを適用すること
もできる。このように構成すれば、増加補正ゲインを共通化した場合に比較して完全失火
時により大きく燃料噴射量が増量されるため、エンジン１の燃焼状態を迅速且つ確実に安
定化させることができる。
【００３５】
　図６，７は以上のＥＣＵ１の処理による実際の失火判定状況を示しており、図６は触媒
Ｗ/Ｕ制御によるリタード量が大の場合であり、図７は触媒Ｗ/Ｕ制御によるリタード量が
小の場合である。上記したように各燃焼サイクルにおいて燃焼前検出期間Ｔbeforeと燃焼
後検出期間Ｔafterとの間の回転変動量として回転偏差ΔＮexp（＝ＮexpH－ＮexpL）が算
出され、当該回転偏差ΔＮexpから求めた正規化後回転偏差ΔＮexpnによりエンジン１の
燃焼状態が判定される。
【００３６】
　完全失火や半失火時のエンジン回転速度Ｎeは図６，７に破線で示すように全く上昇し
ないか、或いは上昇してもごく僅かであるため、燃焼前検出期間Ｔbeforeと燃焼後検出期
間Ｔafterとの間の回転偏差ΔＮexpは負側、若しくは正側であってもごく小さな値として
算出される。これに対して正常燃焼時のエンジン回転速度Ｎeは図６，７に実線で示すよ
うに大きく上昇するため、回転偏差ΔＮexpは正側の大きな値として算出される。結果と
して回転偏差ΔＮexpは当該燃焼サイクルでの燃焼状態を明確に反映し、当該回転偏差Δ
Ｎexpから求めた正規化後回転偏差ΔＮexpnに基づき、図５のマップからエンジン１の燃
焼状態を判定することができる。
【００３７】
　そして、このように本実施形態では、燃焼サイクル中に生じた回転変動量を表す正規化
後回転偏差ΔＮexpnによりマップから燃焼状態を直接的に判定しており、具体的には正規
化後回転偏差ΔＮexpnをマップ特性に基づく閾値と比較することで燃焼状態を判定してい
る。その結果、燃焼状態は以前の燃焼サイクルでの燃焼状態とは全く関係なく判定され、
例えば３点火前と今回との回転変動量の偏差に基づいて失火判定する特許文献１の失火検
出装置のように３点火前の燃焼状態の影響を受ける虞は一切ない。よって、以前の燃焼サ
イクルでの燃焼状態に影響されることなく、個々の燃焼サイクルで失火を的確に検出する
ことができる。
【００３８】
　又、触媒Ｗ/Ｕ制御では、的確な半失火の判定に基づいて燃料噴射量を補正することか
ら、揮発性の悪い重質燃料の使用により半失火を生じ易い運転状況であっても過不足のな
い噴射量補正を実施して空燃比を失火直前までリーン側に制御できる。よって、リーン失
火に起因する燃焼悪化を回避した上で触媒１７の早期活性化を十分に達成することができ
る。
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【００３９】
　更に、触媒Ｗ/Ｕ制御中に完全失火が生じたときには燃焼Ｆ/Ｂ制御において燃料増量を
中止しているため、万一、完全失火がリッチ失火によって引き起こされた場合であっても
、燃料増量分が未燃のまま排出されて排ガスを悪化させる事態を未然に回避することがで
きる。
　以上で実施形態の説明を終えるが、本発明の態様はこの実施形態に限定されるものでは
ない。例えば、上記実施形態では筒内噴射型直列４気筒ガソリンエンジン１を対象とした
が、エンジン１の種別はこれに限ることはなく、例えば吸気官噴射型エンジンに適用した
り、エンジンの気筒配列を変更したりしてもよい。
【００４０】
　又、上記実施形態ではＯＢＤ法規からの要求に基づく失火判定に加えて、失火判定の結
果に基づいて燃焼Ｆ/Ｂ制御を実施して触媒Ｗ/Ｕ制御中の燃焼悪化を回避したが、燃焼Ｆ
/Ｂ制御は必ずしも実施する必要はなく、失火発生時に警告灯２４を点灯表示する機能の
みを備えてもよい。
　更に、上記実施形態では、エンジン回転速度Ｎeの最大値のクランク角が点火時期に応
じて変動することに着目し、触媒Ｗ/Ｕ制御中の点火時期のリタード量に応じて燃焼後検
出期間Ｔafterを設定したが、点火時期以外にもエンジン回転速度Ｎeの最大値のクランク
角を変動させる要因は存在し、例えばエンジンの空燃比の相違によっても最大値のクラン
ク角は変動する。そこで、リタード量に代えて或いはリタード量に加えて、空燃比に応じ
て燃焼後検出期間Ｔafterを設定するようにしてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】実施形態のエンジンの燃焼制御装置を示す全体構成図である。
【図２】エンジン始動時の失火判定処理と触媒Ｗ/Ｕ制御の実行状況を示すタイムチャー
トである。
【図３】エンジンの回転変動に対する正規化後回転偏差の算出状況を示すタイムチャート
である。
【図４】エンジン回転速度が異なるときの回転偏差の算出状況を示した図である。
【図５】正規化後回転偏差及び充填効率からエンジンの燃焼状態を判定するためのマップ
を示す図である。
【図６】リタード量が大のときの失火判定状況を示す図である。
【図７】リタード量が小のときの失火判定状況を示す図である。
【符号の説明】
【００４２】
　　２１　ＥＣＵ
（角速度算出手段、回転変動量算出手段、失火判定手段、触媒昇温手段、燃焼制御手段
、回転変動量補正手段）
　　２２　クランク角センサ(クランク角検出手段)
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