1

812

(11) P1 0812023-4 B1 ‘I ml

* B R

P [+] o -

2 38 1

(22) Data do Depdésito: 27/05/2008

Republica Federativa do Brasil (45) Data de Concessé&o: 02/10/2018
Ministério da IndGstria, Comércio Exterior

e Servigos
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: COLETOR DE CORRENTE ELASTICO PARA CELULAS ELETROQUIMICAS
(51) Int.Cl.: GO1L 23/22

(30) Prioridade Unionista: 30/05/2007 JP 2007-143883
(73) Titular(es): TOYOTA JIDOSHA KABUSHIKI KAISHA

(72) Inventor(es): RIHITO KANEKO; KENJI KASASHIMA; MASATOMO YOSHIHARA; KENJI SENDA;
NORIHITO HANAI; YASUHIRO YAMASAKO; YUICHI TAKEMURA

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 30/11/2009



10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "DISPOSITIVO
PARA DETERMINAR DETONAGAO E METODO PARA DETERMINAR
DETONAGAO PARA MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA".

Campo Técnico

A presente invengao refere-se a um dispositivo para determina-
¢ao de detonagdo e um método para determinacdo de detonagao para um
motor de combustao interna, e particularmente a técnica de determinar se
ocorreu ou nao a detonagdo com base em uma forma de onda de vibragao
do motor de combustao interna.

Técnica anterior

Varios métodos para detectar a detonagao (knock) que esta o-
correndo em um motor de combustao interna tém sido propostos. Por exem-
plo, uma técnica determina que a detonagao ocorreu quando a magnitude de
vibragdo do motor de combustao interna € maior do que uma valvula limite.
Existe um caso, no entanto, onde a magnitude de ruido tal como a vibragao
que ocorre quando uma valvula de entrada ou uma valvula de escape, por
exemplo, fecha é maior do que o valor limite apesar do fato de que a deto-
nagao nao ocorreu. Nesse caso, embora a detonagao ndo tenha ocorrido,
poderia ser erroneamente determinado que a detonagao ocorreu. Dessa
maneira, uma técnica foi proposta que determina se a detonag¢do ocorreu ou
nao com base na forma de onda de vibragado, de modo a considerar caracte-
risticas diferentes da magnitude tal como o angulo de manivela em que ocor-
re a vibragao e a taxa de amortecimento.

A patente japonesa publicada N° 2005-330954 descreve um dis-
positivo de determinagao de detonagao para um motor de combustao interna
que usa a forma de onda de vibragdo para determinar com precisdao se a
detonagdo ocorreu ou ndo. O dispositivo de determinagdo de detonagao
descrito na patente japonesa publicada N° 2005-330954 inclui uma unidade
de detecgdo de angulo de manivela para detectar um angulo de manivela do
motor de combustdo interna, uma unidade de detecgdo de vibragdo para
detectar um valor relevante para a magnitude de vibragdo do motor de com-

bustdo interna, uma unidade de detecgdo de forma de onda para detectar



10

15

20

25

30

uma forma de onda de vibragdo do motor de combustéo interna em uma fai-
xa predeterminada do angulo de manivela, com base em um valor determi-
nado por divisdo do valor relevante para a magnitude de vibragdo por um
maximo um dos valores detectados relevantes para a magnitude de vibra-
¢ao, uma unidade de armazenagem para armazenar com antecedéncia uma
forma de onda de vibragdo do motor de combustéo interna, e uma unidade
de determinagao para determinar se a detonagao ocorreu ou ndo no motor
de combustao interna, com base em um resultado de comparagao entre a
forma de onda detectada e a forma de onda armazenada. A unidade de de-
terminagao determina se a detonagao ocorreu ou ndao com base em um valor
que representa um desvio da forma de onda detectada da forma de onda
armazenada. O valor que representa o desvio é calculado dividindo-se a
soma de diferengas que sdo cada uma diferenga entre uma magnitude na
forma de onda detectada e uma magnitude na forma de onda armazenada
para cada angulo de manivela, por um valor determinado através da integra-
¢ao da magnitude na forma de onda armazenada pelo angulo de manivela.
Com respeito ao dispositivo de determinagédo de detonagao des-
crito na publicagao acima referida, a unidade de detecgao de angulo de ma-
nivela detecta o angulo de manivela do motor de combustao interna, a uni-
dade de detecgao de vibragdo detecta um valor relevante para a magnitude
de vibragao, a unidade de detecgdo de forma de onda detecta a forma de
onda de vibragao do motor de combustao interna em uma faixa predetermi-
nada do angulo de manivela, com base no valor relevante para a magnitude
(intensidade) de vibragao. A unidade de armazenagem armazena com ante-
cedéncia a forma de onda de vibragdo do motor de combustao interna, e a
unidade de determinagédo determina se a detonagao ocorreu ou ndo no mo-
tor de combustao interna, com base no resultado de comparagdo entre a
forma de onda detectada e a forma de onda armazenada. Por conseguinte,
um modelo de forma de onda de detonagdo, que é uma forma de onda de
vibragdo quando ocorre a detonagdo, é preparado através de experimentos
ou o similar, por exemplo, e armazenado com antecedéncia, e o modelo de

forma de onda de detonagdo e a forma de onda detectada sdo comparados
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um com o outro. Dessa maneira, se a detonagao ocorreu ou nao pode ser
determinado. Dessa maneira, se qualquer vibragdo do motor € ou nao vibra-
¢ao devido a detonacgao, pode ser analisada em mais detalhes. Consequen-
temente pode ser determinado precisamente se a detonagdao ocorreu ou
nao.

O dispositivo de determinagéo de detonagao descrito na patente
japonesa publicada N° 2005-330954, no entanto, detecta uma forma de onda
que é normalizada dividindo-se o valor relevante da magnitude de vibragao
por seu valor maximo. Por isso, independente de se a magnitude detectada
€ grande ou pequena, a magnitude maxima na forma de onda detectada é
“g" todo tempo. Por conseguinte, mesmo se a magnitude original, antes de
ser dividida pelo valor maximo, for pequena, o valor que representa o desvio
da forma de onda é provavelmente para ser um valor que parega representar
detonagao, se a conformagao da forma de onda detectada for similar a con-
formacgao da forma de onda armazenada. Isto € pela seguinte razdo. O valor
determinado pela integragao da magnitude na forma de onda armazenada
pelo angulo de manivela, isto €, a area da forma de onda armazenada é rela-
tivamente maior do que a diferenga entre a magnitude na forma de onda de-
tectada e a magnitude na forma de onda armazenada, e, por conseguinte, a
influéncia da diferengca em magnitude é relativamente pequena. Entao, pode-
ria ser erroneamente determinado que a detonagao tenha ocorrido, a despei-
to do fato que a detonagao nao ocorreu.

Descricdo da Invencao

Um objetivo da presente invengao é fornecer um dispositivo para
determinagdo de detonagdo e um método de determinagédo de detonagédo
para um motor de combustéo interna com os quais se a detonagdo ocorreu
ou nao pode ser precisamente determinado.

De acordo com um aspecto da presente invengdo, um dispositi-
vo para determinagdo de detonagdo para um motor de combustao interna
inclui: um sensor de posi¢do da manivela detectando um angulo de manivela
do motor de combustdo interna; um sensor de detonagéo detectando uma

magnitude de vibragdo do motor de combustéo interna, a magnitude sendo
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associada com um angulo de manivela, e uma unidade de operagao. A uni-
dade de operacao detecta uma forma de onda de vibragdo em um primeiro
intervalo de angulo de manivela, com base na magnitude de vibragado do mo-
tor de combustao interna, calcula um primeiro valor com base em uma dife-
renga entre uma magnitude na forma de onda detectada e uma magnitude
em um modelo de forma de onda determinada com antecedéncia como uma
forma de onda de referéncia de vibragao do motor de combustéao interna, em
um segundo intervalo do angulo de manivela, calcula um segundo valor de
modo que o segundo valor € menor a medida que o numero de revolugdes
de um eixo de saida do motor de combustado interna € menor, calcula um
terceiro valor com base no primeiro valor € no segundo valor, e determina se
a detonagao ocorreu ou nao no motor de combustao interna, com base no
terceiro valor.

Com a configuragdo acima descrita, & detectado o angulo de
manivela do motor de combustao interna. A magnitude de vibragdo do motor
de combustao interna € detectada em associagdo com o adngulo de manive-
la. Com base na magnitude, é detectada a forma de onda de vibragdo no
primeiro intervalo de angulo de manivela. O primeiro valor é calculado com
base em uma diferenga entre uma magnitude na forma de onda detectada e
uma magnitude em um modelo de forma de onda determinada com antece-
déncia como uma forma de onda de referéncia de vibragdo do motor de
combustao interna, no segundo intervalo de dngulo de manivela. Dessa ma-
neira, o primeiro valor pode ser obtido que varia dependendo da diferenga
entre magnitudes respectivas na forma de onda detectada e no modelo da
forma de onda. Adicionalmente, o segundo valor é calculado de modo que o
segundo valor € menor @ medida que o numero de revolugdes do eixo de
saida do motor de combustdo interna € menor. Com base no primeiro valor e
no segundo valor, o terceiro valor é calculado. Dessa maneira, no caso onde
o numero de revolugdes do eixo de saida do motor de combustéo interna &
relativamente pequeno, a influéncia do segundo valor pode se tornar peque-
na em comparagdo com o caso onde o numero de revolugdes dele é relati-

vamente grande. Por isso, no caso onde o numero de revolugdes do eixo de
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saida do motor de combustao interna é relativamente pequeno, a influéncia
do primeiro valor pode se tornar relativamente grande em comparagao com
o caso onde o numero de revolugdes dele é relativamente grande. Como um
resultado, mesmo se a diferenca entre magnitudes respectivas na forma de
onda detectada e no modelo da forma de onda é pequena, a diferenga entre
magnitudes respectivas na forma de onda detectada e no modelo da forma
de onda pode ser refletida a um grande grau no terceiro valor. Com base no
terceiro valor, & determinado se ocorreu ou nao detonagdo no motor de
combustéao interna. Por conseguinte, no caso onde a diferenga entre magni-
tudes respectivas na forma de onda detectada e no modelo da forma de on-
da é pequeno apesar do fato que a detonagdo nao ocorreu, pode ser deter-
minado corretamente que a detonagdo nao ocorreu. Ao contrario, no caso
onde o numero de revolugdes do eixo de saida do motor de combustéo in-
terna € grande, a influéncia do segundo valor pode se tornar grande em
comparagao com o caso onde o numero de revolugdes dele é pequeno. Por
conseguinte, no caso onde o numero de revolugdes do eixo de saida do mo-
tor de combustao interna é grande, a influéncia da diferenga entre as magni-
tudes respectivas na forma de onda detectada e no modelo da forma de on-
da pode ser restrita. Como um resultado, pode ser determinado se ocorreu
ou nao detonagao.

Preferivelmente, a unidade de operagdo ajusta o segundo inter-
valo de modo que o segundo intervalo € menor a medida que o numero de
revolugdes do eixo de saida do motor de combust&o interna € menor.

Com a configuragao acima descrita, o segundo intervalo é ajus-
tado de modo que o segundo intervalo € menor a medida que o nhumero de
revolugdes do eixo de saida do motor de combustdo interna € menor, uma
vez que a faixa de angulo de manivela em que a vibragao, devido a detona-
cao ser detectada, € menor no caso onde o numero de revolugées do eixo
de saida € menor, do que aquela no caso onde o niumero de revolugdes dele
€ maior. Dessa maneira, de angulos de manivela em que € usada a diferen-
ca entre a forma de onda detectada e o modelo de forma de onda, pode ser

removido qualquer dngulo de manivela em que a vibragdo, devido a detona-
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gao é improvavel ocorrer. Por conseguinte, pode ser determinado com preci-
S0 se ocorreu ou nao a detonagao.

Mais preferivelmente, a unidade de operagao calcula o primeiro
valor somando as diferengas que estao, cada diferenga, entre a magnitude
na forma de onda detectada e a magnitude no modelo da forma de onda, no
segundo intervalo. Em um caso onde o numero de revolugdes do eixo de
saida do motor de combustéo interna € um primeiro numero de revolugdes, a
unidade de operagao calcula o segundo valor somando valores, cada um
determinado pela subtragao de um valor de referéncia positivo da magnitude
no modelo de forma de onda, no segundo intervalo e, em um caso onde o
numero de revolugdes do eixo de saida do motor de combustao interna € um
segundo numero de revolugbes maior do que o primeiro nimero de revolu-
¢oes, a unidade de operagao calcula o segundo valor somando magnitudes
no modelo de forma de onda no segundo intervalo. A unidade de operagéo
calcula o terceiro valor dividindo o primeiro valor pelo segundo valor. Em um
caso onde o terceiro valor € menor do que um valor predeterminado, a uni-
dade de operagao determina que a detonagao ocorreu no motor de combus-
tao interna.

Com a configuragao acima descrita, o primeiro valor é calculado
pela soma das respectivas diferengas entre as magnitudes respectivas na
forma de onda detectada e as magnitudes respectivas no modelo de forma
de onda, no segundo intervalo. No caso onde o numero de revolugdes do
eixo de saida do motor de combustao interna é o primeiro numero de revolu-
¢oes, o segundo valor é calculado pela soma de valores cada um determi-
nado pela subtracdo de um valor de referéncia positivo da magnitude no
modelo de forma de onda, no segundo intervalo. No caso onde o nhumero de
revolugdes do eixo de saida do motor de combustdo interna é o segundo
numero de revolugdes maior do que o primeiro numero de revolugoes, o se-
gundo valor é calculado pela soma das magnitudes no modelo de forma de
onda no segundo intervalo. O terceiro valor é calculado pela divisdo do pri-
meiro valor pelo segundo valor. No caso onde o terceiro valor € menor do

que um valor predeterminado, € determinado que a detonag&o ocorreu no
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motor de combustao interna. Dessa maneira, se a detonagao ocorreu ou nao
pode ser determinado usando-se uma relagéo relativa entre a diferenga en-
tre as magnitudes respectivas na forma de onda detectada e o modelo de
forma de onda e a magnitude no modelo de forma de onda. Desse modo,
mesmo no caso onde a diferenga entre as magnitudes respectivas na forma
de onda detectada e o modelo de forma de onda € pequena, pode ser de-
terminado corretamente que a detonagao nao ocorreu se for considerado da
magnitude do modelo de forma de onda que a detonagao é improvavel de
ocorrer.

Mais preferivelmente, a unidade de operagédo detecta um valor
minimo de magnitude na forma de onda detectada, e ajusta o valor de refe-
réncia ao valor minimo de magnitude na forma de onda detectada.

Com a configuragao acima descrita, o valor de referéncia € ajus-
tado ao valor minimo de magnitude da forma de onda detectada. Desse mo-
do, do modelo de forma de onda, a por¢gao menor do que o valor minimo po-
de ser removida. Por conseguinte, a influéncia da magnitude do modelo de
forma de onda pode ser reduzida.

Mais preferivelmente, a unidade de operagao detecta os valores
minimos respectivos de magnitude em uma pluralidade de ciclos de igni¢ao,
cada um dos valores minimos é um valor minimo de magnitude na forma de
onda detectada, e ajusta o valor de referéncia a um valor determinado por
adigdo de um produto de um desvio padrado dos valores minimos € um coefi-
ciente para um mediano dos valores minimos.

Com a configuragdo acima descrita, o valor de referéncia € ajus-
tado ao valor determinado adicionando-se o produto de desvio padrao de
valores minimos e um coeficiente ao mediano de valores minimos. Do mode-
lo de forma de onda, a por¢gao menor do que o valor determinado por adigéo
do produto de desvio padrdo de valores minimos e um coeficiente ao media-
no de valores minimos pode ser removido. Por conseguinte, pode ser redu-
zida a influéncia da magnitude do modelo de forma de onda.

Mais preferivelmente, a unidade de operagéo limita o valor de

referéncia a ndo mais do que um valor predeterminado.
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Com a configuragdo acima descrita, o valor de referéncia é res-
trito a ndo mais do que um valor predeterminado. Dessa maneira, o valor de
referéncia pode ser impedido de se tornar excessivamente grande.

Mais preferivelmente, a unidade de operagao calcula uma média
de um valor minimo de magnitude na forma de onda detectada e uma mag-
nitude em um angulo de manivela adjacente a um angulo de manivela em
que o valor minimo de magnitude esta presente na forma de onda detectada,
e ajusta o valor de referéncia a média.

Com a configuragao acima descrita, o valor de referéncia é ajus-
tado a média do valor minimo de magnitude na forma de onda detectada e a
magnitude em um angulo de manivela adjacente ao angulo de manivela em
que o valor minimo de magnitude esta presente na forma de onda detectada.
Desse modo, do modelo de forma de onda, a por¢gao menor do que a média
pode ser removida. Por conseguinte, a influéncia da magnitude do modelo
de forma de onda pode ser reduzida.

Mais preferivelmente, a unidade de operagdo calcula médias
respectivas em uma pluralidade de ciclos de ignigdo, cada uma das médias
€ uma meédia de um valor minimo de magnitude na forma de onda detectada
e uma magnitude em um angulo de manivela adjacente a um angulo de ma-
nivela em que o valor minimo de magnitude esta presente na forma de onda
detectada, e ajusta o valor de referéncia a um valor determinado por adigéo
de um produto de um desvio padrao das médias e um coeficiente a um me-
diano das médias.

Com a configuragdo acima descrita, o valor de referéncia € ajus-
tado ao valor determinado por adigdo do produto de desvio padrdo de mé-
dias e um coeficiente ao mediano de médias. Desse modo, podem ser re-
movidos do modelo de forma de onda, a porgdo menor do que o valor de-
terminado por adi¢cdo do produto de desvio padrdo de médias e um coefici-
ente do mediano de médias. Por conseguinte, a influéncia da magnitude do
modelo de forma de onda pode ser reduzida.

Mais preferivelmente, o valor de referéncia € um valor constante.

Com a configuragdo acima descrita, do modelo de forma de on-
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da, a porgao menor do que o valor constante pode ser removida. Por conse-
guinte, a influéncia da magnitude do modelo de forma de onda pode ser re-
duzida.

Breve Descricdo dos Desenhos

A Figura 1 é um diagrama de configuragdo esquematica mos-
trando um motor controlado por uma ECU do motor que é um dispositivo de
determinagdo de detonagdo de acordo com uma primeira modalidade da
presente invengao.

A Figura 2 mostra faixas de frequéncia de vibragdao geradas no
motor quando ocorre a detonagao.

A Figura 3 € um diagrama em bloco de controle mostrando a
ECU do motor.

A Figura 4 é um (primeiro) grafico mostrando uma forma de onda
de vibragao do motor.

A Figura 5 é um (primeiro) grafico mostrando uma forma de onda
de vibragdo e um modelo de forma de onda de detonagdo em comparagéo
um com o outro.

A Figura 6 € um grafico mostrando o modelo de forma de onda
de detonagéo.

A Figura 7 é um (primeiro) grafico mostrando um segmento de
comparagao onde a forma de onda de vibragdo e o modelo de forma de on-
da de detonagao sdo comparados um com outro.

A Figura 8 € um (primeiro) grafico mostrando uma area S usada
para calcular um coeficiente de correlagao K.

A Figura 9 € um (segundo) grafico mostrando uma area S usada
para calcular um coeficiente de correlagao K.

A Figura 10 é um grafico mostrando a soma de magnitudes de
uma forma de onda sintetizada usada para calcular uma magnitude de deto-
nagao N.

A Figura 11 € um diagrama em bloco funcional da ECU do motor
que é o dispositivo de determinagao de detonagédo de acordo com a primeira

modalidade da presente invengéo.
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A Figura 12 é um fluxograma mostrando uma estrutura de con-
trole de um programa executado pela ECU do motor que é o dispositivo de
determinacdo de detonagado de acordo com a primeira modalidade da pre-
sente invengao.

A Figura 13 é um (terceiro) grafico mostrando uma area S usada
para calcular um coeficiente de correlagao K.

A Figura 14 é um (segundo) grafico mostrando uma forma de
onda de vibragao e um modelo de forma de onda de detonagdo em compa-
ragao um com o outro.

A Figura 15 é um (quarto) grafico mostrando uma area S usada
para calcular o coeficiente de correlagao K.

A Figura 16 € um (segundo) grafico mostrando uma forma de
onda de vibragao do motor.

A Figura 17 é um diagrama em bloco funcional de uma ECU do
motor que é um dispositivo de determinagao de detonagdo de acordo com
uma segunda modalidade da presente invengao.

A Figura 18 é um grafico mostrando uma distribuigdo de fre-
quéncia de valores minimos de magnitude

A Figura 19 é um fluxograma mostrando uma estrutura de con-
trole de um programa executado pela ECU do motor que é o dispositivo de
determinagao de detonagdo de acordo com uma segunda modalidade da
presente invengao.

A Figura 20 € um diagrama em bloco funcional de uma ECU do
motor que é o dispositivo de determinagdo de detonagdo de acordo com
uma terceira modalidade da presente invengao.

A Figura 21 é um fluxograma mostrando uma estrutura de con-
trole de um programa executado pela ECU do motor que é o dispositivo de
determinagdo de detonagao de acordo com a terceira modalidade da presen-
te invengao.

A Figura 22 é um diagrama em bloco funcional de uma ECU do
motor que € o dispositivo de determinagdo de detonagdo de acordo com

uma quarta modalidade da presente invengao.
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A Figura 23 é um grafico mostrando uma média calculada para
ajustar um valor de referéncia.

A Figura 24 é um fluxograma mostrando uma estrutura de con-
trole de um programa executado pela ECU do motor que é o dispositivo de
determinagao de detonagao de acordo com a quarta modalidade da presente
invengao.

A Figura 25 é um diagrama em bloco funcional de uma ECU do
motor que é o dispositivo de determinagao de detonagdo de acordo com
uma quinta modalidade da presente invencgao.

A Figura 26 é um grafico mostrando uma distribuigdo de fre-
quéncia de médias.

A Figura 27 é um fluxograma mostrando uma estrutura de con-
trole de um programa executado pela ECU do motor que é o dispositivo de
determinagdo de detonagao de acordo com a quinta modalidade da presente
invengao.

A Figura 28 é um (segundo) grafico mostrando um segmento de
comparagao onde uma forma de onda de vibragdo e um modelo de forma de
onda de detonagado sao comparados um com o outro.

Melhores Modos para Executar a Invencao

A seguir, serao descritas modalidades da presente invengao
com referéncia aos desenhos. Na seguinte descrigdo, componentes simila-
res sao denotados por caracteres de referéncia similares. Eles sdo denomi-
nados e funcionam identicamente também. Desse modo, uma descrigéo de-
talhada deles nao sera repetida.

Primeira Modalidade

Com referéncia a Figura 1, sera descrito um motor 100 de um
veiculo equipado com um dispositivo de determinagao de detonagéao de a-
cordo com uma modalidade da presente invengdo. O motor 100 é fornecido
com uma pluralidade de cilindros. O dispositivo de determinagéo de detona-
¢do na presente modalidade é implementado por um programa executado
por uma ECU do motor (Unidade Eletronica do Motor) 200, por exemplo. O

programa executado pela ECU do motor 200 pode ser registrado em tal meio
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de registro como um CD (Disco Compacto) ou DVD (Disco Versatil Digital)
para ser distribuido no mercado.

O motor 100 é um motor de combustio interna em que uma mis-
tura ar-combustivel de ar puxado de um purificador de ar 102 e combustivel
injetado de um injetor 104 é inflamada por uma vela 106 e queimada em
uma camara de combustdo. Enquanto a sincronizagao de ignigao é controla-
da para ser MBT (Avango Minimo para o Melhor Torque) em que o torque de
saida € maximo, a sincronizagao de igni¢cao é retardada ou avangada de a-
cordo com um estado de operagdo do motor 100, por exemplo, quando ocor-
re a detonagao.

Quando a mistura ar-combustivel € queimada, um pistdo 108 é
pressionado para baixo pela pressdao da combustdo e um eixo de manivela
110 é girado. Depois da combustdo (gas de descarga) a mistura ar-
combustivel é limpa por catalisadores de trés saidas 112 e depois disso
descarregada para o lado de fora do veiculo. A quantidade de ar puxado pa-
ra dentro do motor 100 é regulada por uma valvula de regulagem 114.

O motor 100 é controlado pela ECU do motor 200. Conectado a
ECU do motor 200 estdo um sensor de detonagao 300, um sensor de tempe-
ratura de agua 302, um sensor de posigdo de manivela 306 fornecido para
facear um rotor de sincronizagao 304, um sensor de posi¢gao de abertura de
estrangulador 308, um sensor de velocidade do veiculo 310, um comutador
de ignicao 312, e um medidor de fluxo de ar 314.

O sensor de detonagao 300 é fornecido para um bloco cilindrico
do motor 100. O sensor de detonagao 300 é formado de um elemento pieze-
létrico. O sensor de detonagao 300 gera uma voltagem em resposta a vibra-
¢ao do motor 100. A magnitude da voltagem corresponde a magnitude da
vibragao. O sensor de detonagdo 300 envia um sinal representando a volta-
gem para a ECU do motor 200. O sensor de temperatura de agua 302 detec-
ta a temperatura de um refrigerante em um invélucro de dgua do motor 100
e envia um sinal representando o resultado da detecgao para a ECU do mo-
tor 200.

O rotor de sincronizagao 304 é fornecido ao eixo de manivela
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110 e gira junto com o eixo de manivela 110. Na periferia externa do rotor de
sincronizagao 304, uma pluralidade de protuberancias é fornecida em inter-
valos predeterminados. O sensor de posigdo de manivela 306 é fornecido
para facear as protuberancias do rotor de sincronizagdo 304. Quando o rotor
de sincronizagao 304 gira, uma fenda de ar entre as protuberancias do rotor
de sincronizagéo 304 e o sensor de posi¢cao de manivela 306 muda e, como
um resultado, o fluxo magnético que passa através da porgdo de serpentina
do sensor de posigdo de manivela 306 aumenta/diminui para gerar uma for-
¢a eletromotriz na porgao de serpentina. O sensor de posicdo de manivela
306 envia um sinal representando a forga eletromotriz para a ECU do motor
200. A ECU do motor 200 detecta o angulo da manivela e o nimero de revo-
lugbes do eixo de manivela 110 com base no sinal enviado do sensor de po-
sicao de manivela 306.

O sensor de posigdo de abertura de estrangulador 308 detecta
uma posigao de abertura do estrangulador e envia um sinal representando o
resultado da detecgdo para a ECU do motor 200. O sensor de velocidade do
veiculo 310 detecta o numero de revolugdes de uma roda (ndo mostrada) e
envia um sinal representando o resultado da detec¢ao para a ECU do motor
200. A ECU do motor 200 calcula a velocidade do veiculo com base no nu-
mero de revolugdes da roda. O comutador de ignicdo 312 é ligado por um
acionador quando o motor 100 € para ser iniciado. O medidor de fluxo de ar
314 detecta a quantidade de ar de entrada para o motor 100 e envia um si-
nal representando o resultado da detecgao para a ECU do motor 200.

A ECU do motor 200 é operada por energia elétrica suprida de
uma bateria auxiliar 320 que é um suprimento de energia. A ECU do motor
200 executa processos de operagao com base em sinais enviados dos res-
pectivos sensores e comutador de ignicao 312 bem como um mapa de um
programa armazenado em uma ROM (Memoria Somente para Leitura) 202,
e controla dispositivos relevantes de modo a permitir que o motor 100 opere
em um estado desejado.

Na presente modalidade, a ECU do motor 200 detecta uma for-

ma de onda de vibragao (daqui por diante referida como "forma de onda de
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vibragdo" do motor 100 em uma porta de detecgdo de detonagao predeter-
minada (uma se¢do de um primeiro angulo de manivela predeterminado para
um segundo angulo de manivela), com base no sinal enviado do sensor de
detonagéo 300 e do &ngulo de manivela, e determina se ocorreu ou ndo de-
tonagao no motor 100, com base da forma de onda de vibragao detectada. A
porta de detecgdo de detonagdo na presente modalidade é a segdo do cen-
tro morto de topo (0°) a 90° em um curso de combustdo. A porta de detecgdo
de detonagao nao ¢ limitada a isto.

Quando ocorre a detonagéo, a vibragado em uma frequéncia pro-
xima a frequéncia mostrada como a linha sélida na Figura 2 é gerada no mo-
tor 100. A frequéncia de vibragdo causada pela detonagdo nio é constante,
mas tem uma certa faixa de frequéncia.

Se a vibragao é detectada em uma faixa de frequéncia relativa-
mente ampla, € mais provavel que seja incluido um ruido (por exemplo, vi-
bragdo causada por um injetor no cilindro ou valvula de entrada/descarga
assentado na sua sede) diferente da vibragdo causada por detonagao.

Pelo contrario, se a vibragdo é detectada em uma faixa de fre-
quéncia relativamente estreita, um componente de ruido incluido na magni-
tude da vibragao detectada pode ser suprimido enquanto uma porgao carac-
teristica (tal como a sincronizagao de ocorréncia de taxa de vibragdo e amor-
tecimento dela) do componente de ruido € também removida da forma de
onda de vibragao. Nesse caso, mesmo se a vibragao é realmente devido ao
componente de ruido, é detectada uma forma de onda de vibragao n&o inclu-
indo componente de ruido, isto €, a forma de onda de vibragéo similar a for-
ma de onda de vibragao detectada quando ocorre detonagdo. Desse modo,
nesse caso, é dificil distinguir vibragao devido a detonagao de vibragao devi-
do ao ruido, com base na forma de onda de vibragao.

Dessa maneira, na presente modalidade, € detectada vibragao
em uma primeira faixa de frequéncia A, uma segunda faixa de frequéncia B
e uma terceira faixa de frequéncia C que sao ajustadas para ter uma largura
de banda menor, de modo a precisamente capturar vibragdo especifica para

detonacgéo.
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Por outro lado, de modo a determinar se ocorreu ou nao detona-
gao em consideragao a ruido quando ocorreu o ruido, a vibragao é detectada
em uma quarta faixa de frequéncia mais larga D incluindo da primeira a ter-
ceira faixas de frequéncia A a C de modo a capturar o ruido.

Como mostrado na Figura 3, a ECU do motor 200 inclui um con-
versor A/D (analégico/digital) 400, um filtro passa-faixa (1) 411, um filtro pas-
sa-faixa (2) 412, um filtro passa-faixa (3) 413, um filtro passa-faixa (4) 414, e
uma unidade de integragao 420.

O filtro passa-faixa (1) 411 passa somente o sinal na primeira
faixa de frequéncia A fora dos sinais transmitidos do sensor de detonagao
300. Em outras palavras, o filtro passa-faixa (1) 411 extrai somente a vibra-
g¢ao na primeira faixa de frequéncia A fora das vibragbes detectadas pelo
sensor de detonacao 300.

O filtro passa-faixa (2) 412 passa somente o sinal na segunda
faixa de frequéncia B fora dos sinais transmitidos do sensor de detonagao
300. Em outras palavras, o filtro passa-faixa (2) 412 extrai somente a vibra-
¢ao em segunda faixa de frequéncia B fora das vibragdes detectadas pelo
sensor de detonagao 300.

O filtro passa-faixa (3) 413 passa somente o sinal na terceira
faixa de frequéncia C fora dos sinais transmitidos do sensor de detonagéao
300. Em outras palavras, o filtro passa-faixa (3) 413 extrai somente a vibra-
¢ao em terceira faixa de frequéncia C fora das vibragdes detectadas pelo
sensor de detonagao 300.

O filtro passa-faixa (4) 414 passa somente o sinal na quarta faixa
de frequéncia D fora dos sinais transmitidos do sensor de detonagéo 300.
Em outras palavras, o filtro passa-faixa (4) 414 extrai somente a vibragédo em
quarta faixa de frequéncia D fora das vibragoes detectadas pelo sensor de
detonagéao 300.

A unidade de integragao 420 calcula um valor integrado pela in-
tegragdo dos sinais selecionados pelo filtro passa-faixa (1) 411 ao filtro pas-
sa-faixa (4) 414, isto &, integrando as magnitudes de vibragao para toda fai-

xa de angulo de manivela de 5° (daqui por diante também referido como va-
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lor integrado de 5°). O valor integrado de 5° é calculado para cada faixa de
frequéncia.

Adicionalmente, os valores integrados respectivos calculados
para primeira a terceira faixas de frequéncia A a C sdo adicionados juntos
em associagdo com o angulo de manivela. Em outras palavras, as formas de
onda de vibragao da primeira a terceira faixas de frequéncia de A a C sao
combinadas em uma forma de onda sintetizada.

Por conseguinte, na presente modalidade como mostrado na
Figura 4, a forma de onda sintetizada formada da primeira a terceira faixas
de frequéncia de A a C e a forma de onda de vibragdo da quarta faixa de
frequéncia D sdo usadas como formas de onda de vibragdo do motor 100. A
forma de onda de vibragao (valor integrado de 5°) de quarta faixa de fre-
quéncia D nao é combinada, mas usada individualmente.

Das formas de onda de vibragao detectadas, a forma de onda de
vibragdo na quarta faixa de frequéncia D é comparada com o modelo de
forma de onda de detonagéo, na faixa de angulo de manivela do angulo de
manivela em que a magnitude € maxima, como mostrado na Figura 5. O
modelo de forma de onda de detonacgéao € definido como uma forma de onda
de vibragao de referéncia do motor 100. Na presente modalidade, a magni-
tude do modelo de forma de onda de detonacéo é ajustada cada vez que a
forma de onda de vibragao na quarta faixa de frequéncia D é detectada. Isto
€, a magnitude do modelo de forma de onda de detonagado é determinada
para todo ciclo de igni¢ao. '

A magnitude do modelo de forma dé onda de detonagao é ajus-
tada com base na magnitude da forma de onda de vibragdo na quarta faixa
de frequéncia D (valor integrado de 5°). Mais especificamente, a magnitude
é ajustada de modo que a magnitude maxima no modelo de forma de onda
de detonacgao seja idéntica a magnitude maxima na forma de onda de vibra-
¢ao na quarta faixa de frequéncia D.

As magnitudes diferentes da magnitude maxima sao ajustadas
de acordo com a velocidade do motor NE e a carga do motor 100. Mais es-

pecificamente, a taxa de amortecimento da magnitude em um &ngulo de
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manivela com relagdo & magnitude no angulo de manivela adjacente é ajus-
tada de acordo com um mapa usando-se a velocidade do motor NE e a car-
ga do motor 100 como parametros.

Por conseguinte, no caso, por exemplo, onde a taxa de amorte-
cimento é 25% e as magnitudes em uma faixa de angulo de manivela de 20°
séo ajustadas, a magnitude diminui 25% por unidade de angulo de manivela
como mostrado na Figura 6. Aqui, 0 método de ajustar a magnitude no mo-
delo de forma de onda de detonagao nao € limitado ao um acima descrito.

A forma de onda de vibragdo e o modelo de forma de onda de
detonagao sdo comparados um com o outro em um segmento de compara-
gao. O segmento de comparagao é ajustado de acordo com a velocidade do
motor NE. Como mostrado na Figura 7, o segmento de comparagao é ajus-
tado de modo que o segmento de comparagao € menor a medida que a ve-
locidade do motor NE é menor. O segmento de comparagao pode ser ajus-
tado de acordo com a carga do motor 100.

Na presente modalidade, a ECU do motor 200 calcula um coefi-
ciente de correlagao K que representa o grau de similaridade da forma de
onda de vibragao para o modelo de forma de onda de detonagéao (representa
um desvio entre a forma de onda de vibragao e o modelo de forma de onda
de detonacgao). A sincronizagdo em que a magnitude de vibragdo € méaxima
na forma de onda de vibragao se torna coincidente com a sincronizagédo em
que a magnitude de vibragao é maxima no modelo de forma de onda de de-
tonagao, e entao o valor absoluto da diferenga (quantidade de desvio) entre
a magnitude na forma de onda de vibragdo e a magnitude no modelo de
forma de onda de detonagao é calculado para todo angulo de manivela (todo
5°) para desse modo calcular o coeficiente de correlagao K. O valor absoluto
da diferenga entre a magnitude na forma de onda de vibragéo e a magnitude
no modelo de forma de onda de detonagdo para todo angulo de manivela
diferente de 5° pode ser calculado como substituto.

E suposto aqui que o valor absoluto da diferenga entre a magni-
tude na forma de onda de vibragdo e a magnitude no modelo de forma de

onda de detonagdo para cada angulo de manivela é AS (l) (I € um namero
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natural). Como mostrado pelas linhas obliquas na Figura 8, é suposto que a
soma das magnitudes no modelo de forma de onda de detonagdo no seg-
mento de comparagao, isto €, na area do modelo de forma de onda de deto-
nagdo no segmento de comparagdo, € S. O coeficiente de correlagdo K é
calculado usando-se a equagao (1) abaixo:

K=(S-ZAS(l))/S ..(1)
onde 2 AS (l) é o total de AS (l) no segmento de comparagao.

Na presente modalidade, no caso onde a velocidade do motor
NE é menor do que o valor limite NE (1), a soma de valores, cada um deter-
minado pela subtracdo de um valor de referéncia positivo da magnitude no
modelo de forma de onda de detonagdo no segmento de comparagao, como
indicado pelas linhas obliquas na Figura 8, é usada como area S do modelo
de forma de onda de detonacgéo. Isto &, no segmento de comparagéo, a area
ocupada pelas magnitudes de ndao menos do que o valor de referéncia é u-
sada como area S do modelo de forma de onda de detonagdo. Ao contrario,
no caso onde a velocidade do motor NE ndo € menos do que o valor limite
NE (1), o coeficiente de correlagdo K é calculado usando-se a totalidade de
area S do modelo de forma de onda de detonagdo no segmento de compa-
ragdao, como indicado pelas linhas obliquas na Figura 9. Como o valor de
referéncia, a magnitude minima na forma de onda de vibragado na quarta fai-
xa de frequéncia D é usada, por exemplo. O método de calcular o coeficiente
de correlagao K nao é limitado ao um acima descrito.

Adicionalmente, a ECU do motor 200 calcula a magnitude de
detonagao N usando-se a soma dos valores integrados 5° da forma de onda
sintetizada da primeira a terceira faixas de frequéncia de A a C, como indi-
cado pelas linhas obliquas na Figura 10.

E suposto que a soma dos valores integrados de 5° da forma de
onda sintetizada é P, e um valor representando a magnitude de vibragdo do
motor 100 no estado onde a vibragdo nao ocorre no motor 100 é BGL (Back
Ground Level). Entéo, a magnitude de detonagao N é calculada usando-se a
equagdo N = P/ BGL. O BGL é determinado adiantado com base na simula-

cdo ou experimento, por exemplo, e armazenado em ROM 202. O método
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de calcular a magnitude de detonagéo N nao é limitado ao um acima descri-
to.

Na presente modalidade, a ECU do motor 200 compara a magni-
tude de detonagdo N calculada com o valor limite V (J) armazenado em
ROM 202 e adicionalmente compara o coeficiente de correlagdo K com o
valor limite K (0) armazenado em ROM 202 para determinar, para todo ciclo
de ignigao, se ocorreu ou nao detonagao no motor 100.

Com referéncia a Figura 11, sera dada uma descrigao das fun-
¢oes da ECU do motor 200 que € o dispositivo de determinagao de detona-
gao na presente modalidade. As fungdes descritas abaixo podem ser imple-
mentadas pelo software ou implementadas por hardware.

A ECU do motor 200 inclui uma unidade de detecgao do angulo
de manivela 210, uma unidade de detecgao de magnitude 220, uma unidade
de detecgcado da forma de onda 230, uma unidade de ajuste de segmento
240, uma unidade de detecgéo do valor minimo 250, uma unidade de ajuste
do valor de referéncia 260, uma unidade de calculo do coeficiente de corre-
lagao 270, uma unidade de calculo da magnitude da detonagao 280, e uma
unidade de determinagao de detonagao 290.

A unidade de detecgao do angulo de manivela 210 detecta o an-
gulo de referéncia com base em um sinal enviado do sensor de posi¢gao de
manivela 306.

A unidade de detecgao de magnitude 220 detecta a magnitude
de vibragao na porta de detecgao de detonagdo com base em um sinal envi-
ado do sensor de detonagdo 300. A magnitude de vibragdo é detectada em
associagdo com um angulo de manivela. Adicionalmente, a magnitude de
vibragdo é representada por um valor de voltagem de saida do sensor de
detonagao 300. A magnitude de vibragao pode ser representada por um va-

lor correspondente ao valor de voltagem de saida do sensor de detonagéo

300.

A unidade de detecgdo da forma de onda 230 detecta a forma de
onda de vibragdo na porta de deteccdo de detonagdo por integragéo das

magnitudes de vibragao para todo angulo de manivela de 5°.
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A unidade de ajuste de segmento 240 ajusta um segmento de
comparagéao onde a forma de onda de vibragdo e o modelo de forma de on-
da de detonagao sdao comparados um com o outro, de modo que o segmento
€ menor a medida que a velocidade do motor NE € menor.

A unidade de deteccao do valor minimo 250 detecta o valor mi-
nimo de magnitude na forma de onda de vibragdo na quarta faixa de fre-
quéncia D. A unidade de ajuste do valor de referéncia 260 ajusta o valor de
referéncia ao valor minimo de magnitude na forma de onda de vibragdo na
quarta faixa de frequéncia D. A deteccao do valor minimo e o ajuste do valor
de referéncia sdo executados para todo ciclo de igni¢do. Isto €, em uma plu-
ralidade de ciclos de ignigdo cada, o valor minimo é detectado e o valor de
referéncia é ajustado.

A unidade de célculo do coeficiente de correlagao 270 calcula o
coeficiente de correlagao K. A unidade de calculo da magnitude da detona-
Gao 280 calcula a magnitude de detonagao N. A unidade de determinagao de
detonagao 290 determina que a detonagao ocorreu no caso onde a magnitu-
de de detonagdo N é maior do que o valor limite V (J) e o coeficiente de cor-
relagdo K é maior do que o valor limite K (0).

A equacgao (1) acima descrita pode ser transformada para:

K=1-ZAS (I)/S ..(2)
A equacgao (2) pode ser adicionalmente transformada para:
TAS()/S=1-K ..(3)

Desse modo, o fato de que o coeficiente de correlagao K é maior
do que o valor limite K (0) é idéntico ao fato que £ AS (1) / S é menor do que
1-K(0).

Com referéncia a Figura 12, uma descrigdo sera dada de uma
estrutura de controle de um programa executado pela ECU do motor 200
que é o dispositivo de determinagdo de detonagédo na presente modalidade.
O programa descrito abaixo é repetidamente executado em ciclos predeter-
minados (para todo ciclo de ignigao, por exemplo).

Na etapa (daqui por diante "etapa" sera abreviada como "S")

100, a ECU do motor 200 detecta o angulo de manivela com base em um
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~ sinal enviado do sensor de posigdo de manivela 306.

Na S102, a ECU do motor 200 detecta a magnitude de vibragdo
do motor 100 em associagao com o angulo de manivela, com base em um
sinal enviado do sensor de detonagao 300.

Na S104, a ECU do motor 200 calcula o valor integrado de 5°
por integragao de valores de voltagem de saida (cada um representando a
magnitude de vibragao) do sensor de detonagao 300 para todo angulo de
manivela de 5° (para 5°) para detectar a forma de onda de vibragdo do motor
100. Isto €&, a forma de onda sintetizada na primeira a terceira faixas de fre-
quéncia A a C e a forma de onda de vibragdo na quarta faixa de frequéncia
D séo detectadas.

Na S106, a ECU do motor 200 detecta a velocidade do motor NE
com base em um sinal enviado do sensor de posigdo de manivela 306. Na
S108, a ECU do motor 200 ajusta um segmento de comparagao onde a for-
ma de onda de vibragdo e o modelo de forma de onda de detonagao sao
comparados um com o outro, de modo que o segmento de comparagao é
menor a medida que a velocidade do motor NE € menor.

Na S110, a ECU do motor 200 detecta o valor minimo de magni-
tude na forma de onda de vibragdo na quarta faixa de frequéncia D. Na
S112, a ECU do motor 200 ajusta o valor de referéncia ao valor minimo de
magnitude na forma de onda de vibragao na quarta faixa de frequéncia D.

Na S114, a ECU do motor 200 calcula o coeficiente de correla-
¢do K. Na S116, a ECU do motor 200 calcula a magnitude de detonagao N.

Na S118, a ECU do motor 200 determina se o coeficiente de cor-
relacdo K € maior ou ndo do que K (0) e se a magnitude de detonagdo N e
maior do que o valor limite V(J). Quando o coeficiente de correlagéo K é
maior do que o valor limite K (0) e a magnitude de detonagcdo N € maior do
que V(J) (SIM na S118), o processo procede para S120. De outro modo
(NAO em S118), o processo procede para S124.

Na S120, a ECU do motor 200 determina que a detonagao ocor-
reu. Na S122, a ECU do motor 200 retarda a sincronizagéo de ignigao.

Na S124, a ECU do motor 200 determina que a detonagdo nao
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ocorreu. Na S126, a ECU do motor 200 avanga a sincronizagao de ignigao.

Sera dada uma descrigdo de operagdo da ECU do motor 200
que é o dispositivo de determinagao de detonagao na presente modalidade,
com base na estrutura e fluxograma acima descritos.

Enquanto o motor 100 esta operando, o angulo de manivela é
detectado com base em um sinal enviado do sensor de posicao de manivela
306 (S100). Com base no sinal enviado do sensor de detonagdo 300, a
magnitude de vibragao do motor 100 é detectada em associagao com um
angulo de manivela (S102). O valor integrado de 5° é calculado para detec-
tar a forma de onda de vibragdo do motor 100 (S104).

Adicionalmente, com base no sinal enviado do sensor de posi-
¢ao de manivela 306, a velocidade do motor NE é detectada (S106). O seg-
mento de comparagao para comparar a forma de onda de vibragédo com o
modelo de forma de onda de detonagéao é ajustado de modo que o segmento
€ menor a medida que a velocidade do motor NE € menor (S108). Adicio-
nalmente, o valor minimo de magnitude na forma de onda de vibragdo na
quarta faixa de frequéncia D é detectado (S110). O valor de referéncia é a-
justado para o valor minimo de magnitude na forma de onda de vibragado na
quarta faixa de frequéncia D (S112).

Como mostrado na Figura 13, no caso onde a velocidade do mo-
tor NE é menor do que o valor limite NE (1), a soma de valores, cada um
determinado por subtragdo de um valor de referéncia positivo da magnitude
no modelo de forma de onda de detonagao, € usada como area S do modelo
de forma de onda de detonagao para calcular o coeficiente de correlagao K
(S114).

Por conseguinte, a influéncia da prépria magnitude do modelo de
forma de onda de detonagdo no coeficiente de correlagao K pode ser reduzi-
da. Desse modo, a influéncia da diferenga entre a magnitude na forma de
onda de vibragao e a magnitude no modelo de forma de onda de detonagao
no coeficiente de correlagdo K pode ser feita relativamente grande.

No entanto, como mostrado na Figura 14, no estado onde a ve-

locidade do motor NE é grande, o valor minimo de magnitude na forma de
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onda de vibragado na quarta faixa de frequéncia D, isto &, o valor de referén-
cia pode ser relativamente grande. Por conseguinte, se a soma de valores,
cada um determinado por subtragao do valor de referéncia da magnitude no
modelo de forma de onda de detonagao, é usada como area S do modelo de
forma de onda de detonacgéo, a area S pode ser menor do que o exigido.

Dessa maneira, como mostrado na Figura 15, no caso onde a
velocidade do motor NE nao € menor do que o valor limite NE (1), a totalida-
de da area S do modelo de forma de onda de detonagdo no segmento de
comparagao € usada para calcular o coeficiente de correlagédo K (S114). Por
conseguinte, a influéncia da area S no modelo de forma de onda de detona-
¢ao no coeficiente de correlagao K pode ser aumentada. Dessa maneira, a
influéncia da diferenga entre a magnitude na forma de onda de vibragao e a
magnitude no modelo de forma de onda de detonagao no coeficiente de cor-
relacao K pode ser feita relativamente pequena. Consequentemente, a influ-
éncia da diferenga na magnitude pode ser restrita.

No caso onde a velocidade do motor NE é pequena, a quantida-
de de mudanga do angulo de manivela por segundo, por exemplo, € menor
do que aquela no caso onde a velocidade do motor NE é grande. Ao contra-
rio, o comprimento de tempo em que a vibragao ocorre devido a detonagao é
substancialmente constante independente da velocidade do motor NE.

Desse modo, como mostrado na Figura 16, o intervalo do angulo
de manivela, em que a vibragao devido a detonagédo é detectada, € mais cur-
to no caso onde a velocidade do motor NE é pequena, do que aquele no ca-
so onde a velocidade do motor NE é grande. Dessa maneira, na presente
modalidade, o coeficiente de correlacdo K é calculado com base no valor
determinado adicionando-se as diferengas entre as magnitudes respectivas
na forma de onda de vibragdo e as magnitudes respectivas no modelo de
forma de onda de detonagdo em um segmento de comparagéao que é deter-
minado de modo que o segmento de comparagao € menor a4 medida que a
velocidade do motor NE é menor. Dessa maneira, do segmento em que a
diferenga entre a forma de onda de vibragdo e o modelo de forma de onda

de detonacao é usada, pode ser removido um segmento onde a vibragdo
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devido a detonagao é provavel ocorrer.

Além do coeficiente de correlagao K, a soma de magnitudes da
forma de onda sintetizada da primeira para a terceira faixas de frequéncia A
a C é usada para calcular a magnitude de detonagao N (S116).

Quando o coeficiente de correlagdo K € maior do que o valor
limite K (0) e a magnitude de detonagao N é maior do que o valor limite V(J)
(SIM na S118), é determinado que a detonagao ocorreu (S120). Nesse caso,
a sincronizagao de igni¢ao é retardada (S122).

Ao contrario, quando o coeficiente de correlagdo K ndo é maior
do que o valor limite K (0) ou a magnitude de detonagdo N ndo é maior do
que o valor limite V(J) (NAO na S118), é determinado que a detonag&o ndo
ocorreu (S124). Nesse caso, a sincronizagao de ignigdo € avangada (S126).

Como descrito acima, quando a velocidade do motor NE € me-
nor do que o valor limite NE (1), a ECU do motor que € o dispositivo de de-
terminacado de detonagao na presente modalidade usa a soma de valores,
cada um determinado por subtragdo de um valor de referéncia positivo da
magnitude no modelo de forma de onda de detonagao, como area S do mo-
delo de forma de onda de detonagdo, de modo a calcular o coeficiente de
correlagao K. Por conseguinte, a influéncia da prépria magnitude do modelo
de forma de onda de detonagao no coeficiente de correlagao K pode ser re-
duzida. Dessa maneira, a influéncia da diferenga entre a magnitude na forma
de onda de vibragado e a magnitude no modelo de formé de onda de detona-
¢ao no coeficiente de correlagdo K pode ser feita relativamente grande. Este
coeficiente de correlagdo K é usado para determinar se ocorreu ou ndo de-
tonagao. Dessa forma, pode ser determinado corretamente que a detonagao
nao ocorreu, no caso onde € pequena a diferenga entre magnitudes respec-
tivas na forma de onda de vibragdo e o modelo de forma de onda indepen-
dente do fato de que a detonagao ocorreu. Ao contrario, no caso onde a ve-
locidade do motor NE ndo € menor do que o valor limite NE (1), a totalidade
de area S no modelo de forma de onda de detonacdo no segmento de com-
paracdo € usada para calcular o coeficiente de correlagdo K. Por conseguin-

te, a influéncia da diferenga entre as magnitudes respectivas na forma de
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onda de vibragédo e no modelo de forma de onda de detonagdo no coeficien-
te de correlagao K pode ser feita relativamente pequena. Dessa maneira, a
influéncia da diferenga entre as magnitudes respectivas na forma de onda de
vibragado e no modelo de forma de onda de detonagao no coeficiente de cor-
relagdo K pode ser restrita. Consequentemente, pode ser determinado se
ocorreu ou nao detonagao.

Segunda Modalidade

No que segue, sera descrita uma segunda modalidade da pre-
sente invengdo. A presente modalidade difere da primeira modalidade acima
descrita em que o valor de referéncia é ajustado com base em uma distribui-
gao de frequéncia dos valores minimos das formas de onda de vibragao.
Outras caracteristicas, tais como a configuragdo do préprio motor 100, sdo
idénticas aquelas na primeira modalidade, e elas funcionam identicamente
também. Desse modo, a sua descrigao detalhada nao sera repetida aqui.

Com referéncia a Figura 17, sera dada uma descrigdo das fun-
goes da ECU do motor 200 que é um dispositivo de determinagdo de deto-
nagao na presente modalidade. As fungdes descritas abaixo podem ser im-
plementadas por software ou implementadas por hardware. As mesmas fun-
¢Oes da presente modalidade e da primeira modalidade sdo denotadas pelo
mesmo numero. Por isso, a sua descrigao detalhada nao seré repetida aqui.

Na presente modalidade, uma unidade de ajuste de valor de re-
feréncia 262 ajusta o valor de referéncia com base na distribuicdo de fre-
quéncia dos valores minimos de magnitude nas formas de onda de vibragao
na quarta faixa de frequéncia D. Como mostrado na Figura 18, o valor de
referéncia € ajustado ao valor determinado por adi¢gao do produto do desvio
padrdo dos valores minimos e um coeficiente do mediano dos valores mini-
mos. O coeficiente é "2", por exemplo. Os valores minimos usados para a-
justar o valor de referéncia sdo, por exemplo, valores minimos respectivos
em 200 ciclos de igni¢do. Quando o valor de referéncia é ajustado, os valo-
res minimos sofrem uma transformagao logaritmica a ser usada. Desse mo-
do, o valor de referéncia que é ajustado usando-se a distribuicao de fre-

quéncia sofre uma transformagao logaritmica a ser usada.
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Com referéncia a Figura 19, sera dada uma descrigdo de uma
estrutura de controle de um programa executado pela ECU do motor 200
que € o dispositivo de determinagao de detonagado na presente modalidade.
A mesma etapa de processo como aquela da primeira modalidade é denota-
da pelo mesmo numero de etapa. Por isso, a sua descrigdo detalhada nao
sera repetida aqui.

Na S200, a ECU do motor 200 ajusta o valor de referéncia para
um valor determinado pela adigdo do produto do desvio padrao dos valores
minimos e um coeficiente para o mediano dos valores minimos. Dessa for-
ma, os efeitos similares aqueles da primeira modalidade podem ser alcanga-
dos também.

Terceira Modalidade

No que segue, sera descrita uma terceira modalidade da presen-
te invengao. A presente modalidade difere da segunda modalidade acima
descrita em que o valor de referéncia € limitado a um valor predeterminado
ou menos. Outras caracteristicas, tais como a configuragdo do préprio motor
100, sdo idénticas aquelas na primeira modalidade acima descrita. Elas fun-
cionam identicamente também. Por isso, a sua descrigao detalhada nao sera
repetida aqui.

Com referéncia a Figura 20, sera dada uma descricao das fun-
¢oes da ECU do motor 200 que é um dispositivo de determinagéo de deto-
nacao na presente modalidade. As fung¢des descritas abaixo podem ser im-
plementadas por software ou implementadas por hardware. As mesmas fun-
¢Oes da presente modalidade e a primeira ou segunda modalidade acima
descrita sdo denotadas pelo mesmo numero, e a sua descrigao detalhada
ndo sera repetida aqui.

A ECU do motor 200 adicionalmente inclui uma unidade de limi-
tacdo 264. A unidade de limitagdo 264 limita o valor de referéncia a um limite
superior ou menos. O limite superior €, por exemplo, duas vezes tao grande
como o mediano dos valores minimos. O limite superior nao é restrito a isso.
Alternativamente, o limite superior pode ser ajustado a um valor constante.

Com referéncia a Figura 21, sera dada uma descrigdo de uma
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estrutura de controle de um programa executado pela ECU do motor 200
que € o dispositivo de determinacao de detonagdo na presente modalidade.
A mesma etapa de processo que aquela da primeira ou segunda modalidade
acima descrita é denotada pelo mesmo nimero de etapa, e a sua descrigao
detalhada nao sera repetida aqui.

Na S300, a ECU do motor 200 determina se o valor de referén-
cia é ou nao igual a ou menor do que o limite superior. Quando o valor de
referéncia é igual a ou menor do que o limite superior (SIM na S300), o pro-
cesso procede para S114. De outro modo (NAO na S300), o processo pro-
cede para a S302. Na S302, a ECU do motor 200 ajusta o valor de referén-
cia para o limite superior. Dessa forma, os efeitos similares aqueles da pri-
meira modalidade acima descrita podem ser alcangados.

Quarta Modalidade
No que segue, sera descrita a quarta modalidade da presente

invengao. A presente modalidade difere da primeira modalidade acima des-
crita em que o valor de referéncia € ajustado a média da magnitude minima
na forma de onda de vibragado e a magnitude em um &ngulo de manivela ad-
jacente ao angulo de manivela em que a magnitude minima esta presente na
forma de onda de vibragao. Outras caracteristicas tais como a configuragao
do proprio motor 100, sao idénticas aquelas da primeira modalidade acima
descrita. Elas também funcionam identicamente. Desse modo, a sua descri-
¢ao detalhada nao sera repetida aqui.

Com referéncia a Figura 22, serédo descritas as fungbées da ECU
do motor 200 que é um dispositivo de determinagdo de detonagéo na pre-
sente invengdo. As fungdes descritas abaixo podem ser implementadas por
software ou implementadas por hardware. Qualquer fungéo idéntica aquela
da primeira modalidade acima descrita é denotada pelo mesmo numero, e a
sua descrigado detalhada nao sera repetida aqui.

Na presente modalidade, uma unidade de ajuste do valor de re-
feréncia 266 calcula, como mostrado na Figura 23, a média do valor minimo
de magnitude (valor integrado de 5°) na forma de onda de vibragao na quar-

ta faixa de frequéncia D e a magnitude em um angulo de manivela adjacente
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ao angulo de manivela em que a magnitude tem um valor minimo na forma
de onda de vibracdo. Por exemplo, a média é calculada por divisdo do valor
integrado de 5° correspondendo ao angulo de manivela de 15° por "3". Adi-
cionalmente, a unidade de ajuste do valor de referéncia 266 ajusta o valor de
referéncia a média calculada. O calculo da média e o ajuste do valor de refe-
réncia sdo executados em todo ciclo de igni¢do. Isto €, em uma pluralidade
de ciclos de igni¢ao, a média é calculada e o valor de referéncia é ajustado.

Com referéncia a Figura 24, sera dada uma descricao de uma
estrutura de controle de um programa executado pela ECU do motor 200
que € o dispositivo de determinagdo de detonagao na presente modalidade.
Qualquer etapa idéntica aquela da primeira modalidade acima descrita é de-
notada pelo mesmo numero de etapa. Desse modo, a sua descrigdo deta-
Ihada n&o sera repetida aqui.

Na S400, a ECU do motor 200 calcula a média do valor minimo
de magnitude (valor integrado de 5°) na forma de onda de vibragao na quar-
ta faixa de frequéncia D e a magnitude do angulo de manivela adjacente ao
angulo de manivela em que a magnitude tem o valor minimo na forma de
onda de vibragao. Na S402, a ECU do motor 200 ajusta o valor de referéncia
a média calculada. Dessa forma, os efeitos similares aqueles da primeira
modalidade acima descrita podem ser também alcangados.

Quinta Modalidade

No que segue, sera descrita uma quinta modalidade da presente

invengdo. A presente modalidade difere da quarta modalidade acima descri-
ta em que o valor de referéncia é ajustado com base na distribuicdo de fre-
quéncia de médias da magnitude (valor integrado de 5°). Outras caracteristi-
cas tais como a configuragéo do préprio motor 100, sédo idénticas aquelas da
primeira modalidade acima descrita. Fungdes respectivas sdo também idén-
ticas. Dessa maneira, a sua descri¢gdo detalhada nao sera repetida aqui.
Com referéncia a Figura 25, sera dada uma descrigao das fun-
¢oes da ECU do motor 200 que é um dispositivo de determinagdo de deto-
nagao na presente modalidade. As fungbes descritas abaixo podem ser im-

plementadas por software ou implementadas por hardware. Aqui, qualquer
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fungdo idéntica aquela da primeira ou quarta modalidade acima descrita é
denotada pelo mesmo numero. Dessa maneira, a sua descri¢gdo detalhada
nao sera repetida aqui.

Na presente modalidade, uma unidade de ajuste de valor de re-
feréncia 268 calcula a média do valor minimo de magnitude (valor integrado
de 5°) na forma de onda de vibragdo na quarta faixa de frequéncia D e a
magnitude do angulo de manivela adjacente ao angulo de manivela em que
a magnitude tem um valor minimo na forma de onda de vibragao. Adicional-
mente, a unidade de ajuste de valor de referéncia 268 ajusta o valor de refe-
réncia ao valor determinado por adigdo do produto do desvio padrdo das
médias calculadas e um coeficiente ao meio das médias calculadas. O coefi-
ciente é "2" por exemplo. As médias usadas para ajustar o valor de referén-
cia referem-se as médias respectivas em 200 ciclos de ignigdo, por exemplo.
Quando o valor de referéncia € ajustado, a média sofre uma transformacgao
logaritmica para ser usada. Desse modo, o valor de referéncia que € ajusta-
do usando a distribuigdo de frequéncia sofre uma transformagéao logaritmica
inversa a ser usada.

Com referéncia a Figura 27, sera dada uma descrigdo de uma
estrutura de controle de um programa executado pela ECU do motor 200
que € o dispositivo de determinagado de detonagado na presente modalidade.
Aqui, as mesmas etapas do processo na presente modalidade e a primeira
ou quarta modalidade acima descritas sao denotadas pelo mesmo numero
de etapa. Desse modo, a sua descri¢ao detalhada nao sera repetida aqui.

Na S500, a ECU do motor 200 ajusta o valor de referéncia ao
valor determinado por adigdo do produto do desvio padrao das médias e um
coeficiente ao mediano das médias. Dessa forma, os efeitos similares aque-
les da primeira modalidade podem ser alcangados também.

QOutras Modalidades

Um valor constante pode ser usado como o valor de referéncia.

Além disso, como mostrado na Figura 28, o segmento de comparagao pode
ser ajustado de modo que um angulo de manivela em que a magnitude tem

o valor maximo esta fora do segmento de comparacgéo.
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Deve ser disposto que as modalidades acima descritas sdo a
titulo de ilustragdo em todos os respeitos, ndo a titulo de limitagdo. E preten-
dido que o escopo da presente invengao seja definido pelas reivindicacoes,
nao pela descrigdo acima, e inclui todas as modificagdes e variagdes equiva-

lentes em significado e escopo das reivindicagdes.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo de determinagao de detonagéao para um motor de
combustao interna, compreendendo:

um sensor de posi¢do de manivela (306) detectando um angulo
de manivela do dito motor de combustao interna (100);

um sensor de detonagao (300) detectando uma magnitude de
vibragdo do dito motor de combustao interna (100), a dita magnitude sendo
associada com um angulo de manivela, e

uma unidade de operagao (200),

a dita unidade de operagéao (200) detectando uma forma de onda
de vibragao em um primeiro intervalo do angulo de manivela, com base na
magnitude de vibragéo do dito motor de combustao interna (100),

a dita unidade de operagao (200) calculando um primeiro valor
com base em uma diferenga entre uma magnitude na dita forma de onda
detectada e uma magnitude em um modelo de forma de onda determinado
em avango como uma forma de onda de referéncia de vibragao do dito motor
de combustao interna (100), em um segundo intervalo do angulo de manive-
la,

a dita unidade de operagéao (200) calculando um segundo valor,

a dita unidade de operagao (200) calculando um terceiro valor
com base no dito primeiro valor e o dito segundo valor, e

a dita unidade de operagao (200) determinando se ocorreu ou
nao detonagao no dito motor de combustéao interna (100), com base no dito
terceiro valor;

em que

a dita unidade de operagéao (200) calcula o dito primeiro valor pe-
la soma de diferengas que sdo, cada uma, uma diferenga entre a magnitude
na dita forma de onda detectada e a magnitude no dito modelo de forma de
onda, no dito segundo intervalo,

a dita unidade de operacgao (200) calcula o dito terceiro valor pe-
la divisao do dito primeiro valor pelo dito segundo valor, e

em um caso onde o dito terceiro valor € menor do que um valor
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predeterminado, a dita unidade de operagao (200) determina que ocorreu a
detonacgao no dito motor de combustéo interna (100).

caracterizado pelo fato de:

a dita unidade de operagao (200) calcular um segundo valor de
modo que o segundo valor € menor a medida que o numero de revolugdes
de um eixo de saida do dito motor de combustao interna (100) é menor,

em um caso onde o numero de revolugdes do eixo de saida do
dito motor de combustao interna (100) € um primeiro numero de revolugées,
a dita unidade de operagéao (200) calcula o dito segundo valor pela soma de
valores, cada um determinado pela subtragdo de um valor de referéncia po-
sitivo da magnitude no dito modelo de forma de onda, no dito segundo inter-
valo e, em um caso onde o numero de revolugdes do eixo de saida no dito
motor de combustdo interna (100) € um segundo numero de revolugdes
maior do que o dito primeiro numero de revolugdes, a dita unidade de opera-
¢ao (200) calcula o dito segundo valor pela soma de magnitudes no dito mo-
delo de forma de onda no dito segundo intervalo.

2. Dispositivo de determinagao de detonagao para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que

a dita unidade de operacao (200) ajusta o dito segundo intervalo
de modo que o dito segundo intervalo € menor a medida que o numero de
revolugdes do eixo de saida do dito motor de combustao interna (100) é me-
nor.

3. Dispositivo de determinagao de detonagao para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que

a dita unidade de operagao (200) detecta um valor minimo de
magnitude na dita forma de onda detectada, e

a dita unidade de operagéao (200) envia o dito valor de referéncia
ao valor minimo de magnitude na dita forma de onda detectada.

4. Dispositivo de determinagao de detonagao para o motor de

combustéo interna de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
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fato de que

a dita unidade de operagao (200) detecta valores minimos res-
pectivos de magnitude em uma pluralidade de ciclos de ignigéo, os ditos va-
lores minimos sdo, cada um, um valor minimo de magnitude na dita forma
de onda detectada, e

a dita unidade de operagao (200) ajusta o dito valor de referén-
cia para um valor determinado pela adicao de um produto de um desvio pa-
drao dos ditos valores minimos e um coeficiente para um mediano dos ditos
valores minimos.

5. Dispositivo de determinagao de detonacdo para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo
fato de que

a dita unidade de operacgao (200) limita o dito valor de referéncia
para nao mais do que um valor predeterminado.

6. Dispositivo de determinagdo de detonacido para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que

a dita unidade de operacgao (200) calcula uma média de um valor
minimo de magnitude na dita forma de onda detectada em um angulo de
manivela adjacente a um angulo de manivela no qual o dito valor minimo de
magnitude esta presente na dita forma de onda detectada, e

a dita unidade de operagao (200) ajusta o dito valor de referén-
cia a dita média.

7. Dispositivo de determinagao de detonagdo para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que

a dita unidade de operagao (200) calcula médias respectivas em
uma pluralidade de ciclos de igni¢ao, as ditas médias sao, cada uma, uma
média de um valor minimo de magnitude na dita forma de onda detectada e
uma magnitude em um angulo de manivela adjacente a um angulo de mani-
vela em que o dito valor minimo de magnitude esta presente na dita forma

de onda detectada, e
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a dita unidade de operagao (200) ajusta o dito valor de referén-
cia a um valor determinado por adi¢do de um produto de um desvio padrao
das ditas médias e um coeficiente para um mediano das ditas médias.

8. Dispositivo de determinagdao de detonagdo para o motor de
combustdo interna de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que

o dito valor de referéncia € um valor constante.

9. Método para operar o dispositivo de determinagao de detona-
¢ao para o motor de combustao interna definido na reivindicagao 1, compre-
endendo as etapas de:

detectar um angulo de manivela do dito motor de combustao in-
terna (100);

detectar uma magnitude de vibragao do dito motor de combustao
interna (100), a dita magnitude sendo associada com um angulo de manive-
la;

detectar uma forma de onda de vibragdo em um primeiro interva-
lo de angulo de manivela, com base na magnitude de vibragao do dito motor
de combustao interna (100);

calcular um primeiro valor com base em uma diferenga entre
uma magnitude na dita forma de onda detectada e uma magnitude em um
modelo de forma de onda determinado com antecedéncia como uma forma
de onda de vibragéo de referéncia do dito motor de combustéo interna (100),
em um segundo intervalo do angulo de manivela;

calcular um segundo valor;

calcular um terceiro valor com base no dito primeiro valor e no
dito segundo valor; e

determinar se ocorreu ou nao detonagao no dito motor de com-
bustéo interna (100), com base no dito terceiro valor;

em que:

a dita etapa de calcular o primeiro valor inclui a etapa de calcular
o dito primeiro valor pela soma de diferengas que sdo, cada uma, uma dife-

renga entre a magnitude na dita forma de onda detectada e a magnitude no
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dito modelo de forma de onda, no dito segundo intervalo,

a dita etapa de calcular o terceiro valor inclui a etapa de calcular
o dito terceiro valor pela divisao do dito primeiro valor pelo dito segundo va-
lor, e

a dita etapa de determinar se ocorreu ou néao detonagao inclui a
etapa de determinar que ocorreu a detonagao no dito motor de combustao
interna (100) em um caso onde o dito terceiro valor € menor do que um valor
predeterminado,

caracterizado por:

calcular um segundo valor de modo que o segundo valor € me-
nor a medida que o numero de revolugdes de um eixo de saida do dito motor
de combustéo interna (100) é menor,

em que o dito passo para calcular o segundo valor inclui a etapa
de:

calcular o dito segundo valor pela soma de valores, cada um de-
terminado pela subtragdo de um valor de referéncia positivo da magnitude
no dito modelo de forma de onda no dito segundo intervalo, em um caso on-
de o numero de revolugdes do eixo de saida do dito motor de combustao
interna (100) é um primeiro numero de revolugdes, e calcular o dito segundo
valor pela soma de magnitudes no dito modelo de forma de onda no dito se-
gundo intervalo, em um caso onde o numero de revolugdes do eixo de saida
do dito motor de combustéo interna (100) € um segundo niamero de revolu-
¢des maior do que o dito primeiro nimero de revolugdes.

10. Método de determinagdo de detonagdo para o motor de
combustdo interna de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente a etapa de ajustar o dito segundo in-
tervalo de modo que o dito segundo intervalo € menor a medida que o nume-
ro de revolugdes de um eixo de saida do dito motor de combustéo interna
(100) é menor.

11. Método de determinagcdo de detonagdo para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo

fato de compreender adicionalmente as etapas de:
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detectar um valor minimo de magnitude na dita forma de onda
detectada; e

ajustar o dito valor de referéncia ao valor minimo de magnitude
na dita forma de onda detectada.

12. Método de determinagdo de detonagdo para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente as etapas de:

detectar valores minimos respectivos de magnitude em uma plu-
ralidade de ciclos de igni¢do, os ditos valores minimos sao, cada um, um
valor minimo de magnitude na dita forma de onda detectada; e

ajustar o dito valor de referéncia a um valor determinado por adi-
¢ao de um produto de um desvio padrao de ditos valores minimos e um coe-
ficiente para um mediano de ditos valores minimos.

13. Método de determinagdo de detonagdo para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente a etapa de limitar o dito valor de refe-
réncia para nao mais do que um valor predeterminado.

14. Método de determinagdo de detonagdo para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente as etapas de:

calcular uma média de um valor minimo de magnitude na dita
forma de onda detectada e uma magnitude em um angulo de manivela adja-
cente a um angulo de manivela em que o dito valor minimo de magnitude
esta presente na dita forma de onda detectada; e

ajustar o dito valor de referéncia a dita média.

15. Método de determinagdo de detonagdo para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente as etapas de:

calcular médias respectivas em uma pluralidade de ciclos de ig-
nicao, as ditas médias sdo, cada uma, uma média de um valor minimo de
magnitude na dita forma de onda detectada e uma magnitude em um angulo

de manivela adjacente a um angulo de manivela em que o dito valor minimo
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de magnitude esta presente na dita forma de onda detectada; e

ajustar o dito valor de referéncia a um valor determinado por adi-
¢ao de um produto de um desvio padrao das ditas médias em um coeficiente
para um mediano das ditas médias.

16. Método de determinagéo de detonagao para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo
fato de que

o dito valor de referéncia é um valor constante.

17. Dispositivo de determinagao de detonagao para o motor de
combustao interna, compreendendo:

dispositivo (306) para detectar um angulo de manivela do dito
motor de combustao interna (100);

dispositivo (300) para detectar uma magnitude de vibragéo do di-
to motor de combustao interna (100), a dita magnitude sendo associada com
um angulo de manivela;

dispositivo (200) para detectar uma forma de onda de vibragao
em um primeiro intervalo do angulo de manivela, com base na magnitude de
vibragao do dito motor de combustao interna (100);

primeiro dispositivo de calculo (200) para calcular um primeiro
valor com base em uma diferenga entre uma magnitude na dita forma de
onda detectada e uma magnitude em um modelo de forma de onda determi-
nado com antecedéncia como uma forma de onda de vibragdo de referéncia
do dito motor de combustao interna (100), em um segundo intervalo do an-
gulo de manivela;

segundo dispositivo de calculo (200) para calcular um segundo
valor;

terceiro dispositivo de calculo (200) para calcular um terceiro va-
lor com base no dito primeiro valor e no dito segundo valor; e

dispositivo de determinagao (200) para determinar se ocorreu ou
nao detonagao no dito motor de combustéao interna (100), com base no dito
terceiro valor.

em que:
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o dito primeiro dispositivo de calculo (200) inclui dispositivo para
calcular o dito primeiro valor pela soma de diferengas que séo, cada uma,
uma diferenga entre a magnitude na forma de onda detectada e a magnitude
no dito modelo de forma de onda, no dito segundo intervalo,

o dito terceiro dispositivo de calculo (200) inclui dispositivo para
calcular o dito terceiro valor pela divisao do dito primeiro valor pelo dito se-
gundo valor, e

o dito dispositivo de determinagdo (200) inclui dispositivo para
determinar que ocorreu detonagao no dito motor de combustao interna (100),
em um caso onde o dito terceiro valor € menor do que um valor predetermi-
nado,

caracterizado pelo fato de:

o dito segundo dispositivo de calculo (200) incluir dispositivo
adaptado para calcular um segundo valor de modo que o segundo valor é
menor a medida que o numero de revolugdes de um eixo de saida do dito
motor de combustao interna (100) € menor,

em que o dito segundo dispositivo de calculo (200) inclui disposi-
tivo para calcular o dito segundo valor pela soma de valores, cada um de-
terminado pela subtragdo de um valor de referéncia positivo da magnitude
no dito modelo de forma de onda no dito segundo intervalo, em um caso on-
de o numero de revolugbes do eixo de saida do dito motor de combustao
interna (100) € menor do que um primeiro numero de revolugdes, e calcular
o dito segundo valor pela soma de magnitudes no dito modelo de forma de
onda no dito segundo intervalo, em um caso onde o numero de revolugbes
do eixo de saida do dito motor de combustao interna (100) € um segundo
numero de revolugdes maior do que o dito primeiro numero de revolugdes.

18. Dispositivo de determinagao de detonagao para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagao 17, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente dispositivo (200) para ajustar o dito
segundo intervalo de modo que o dito segundo intervalo € menor a medida
que o numero de revolugdes de um eixo de saida do dito motor de combus-

téo interna (100) € menor.
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19. Dispositivo de determinagao de detonagao para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagao 17, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente:

dispositivo (200) para detectar um valor minimo de magnitude na
dita forma de onda detectada; e

dispositivo (200) para ajustar o dito valor de referéncia ao valor
minimo de magnitude na dita forma de onda detectada.

20. Dispositivo de determinagao de detonagao para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagao 17, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente:

dispositivo (200) para detectar valores minimos respectivos de
magnitude em uma pluralidade de ciclos de igni¢ao, os ditos valores mini-
mos sao, cada um, um valor minimo de magnitude na dita forma de onda
detectada; e

dispositivo (200) para ajustar o dito valor de referéncia a um va-
lor determinado por adigédo de um produto de um desvio padrao de ditos va-
lores minimos e um coeficiente para um mediano de ditos valores minimos.

21. Dispositivo de determinagao de detonagdao para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente dispositivo (200) para limitar o dito va-
lor de referéncia para nao mais do que um valor predeterminado.

22. Dispositivo de determinagao de detonagdo para o motor de
combustéo interna de acordo com a reivindicagao 17, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente:

dispositivo (200) para calcular uma média de um valor minimo
de magnitude na dita forma de onda detectada e uma magnitude em um an-
gulo de manivela adjacente a um angulo de manivela em que o dito valor
minimo de magnitude esta presente na dita forma de onda detectada; e

dispositivo (200) para ajustar o dito valor de referéncia a dita
média.

23. Dispositivo de determinagao de detonagdao para o motor de

combustao interna de acordo com a reivindicagao 17, caracterizado pelo
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fato de compreender adicionalmente:
dispositivo (200) para calcular médias respectivas em uma plura-
lidade de ciclos de ignigao, as ditas médias sao, cada uma, uma média de
um valor minimo de magnitude na dita forma de onda detectada e uma mag-
5 nitude em um angulo de manivela adjacente a um angulo de manivela em
que o dito valor minimo de magnitude esta presente na dita forma de onda
detectada; e
dispositivo (200) para ajustar o dito valor de referéncia para um
valor determinado por adicdo de um produto de um desvio padrao de ditas
10 médias e um coeficiente para um mediano de ditas médias.
24. Dispositivo de determinagao de detonagdao para o motor de
combustao interna de acordo com a reivindicagao 17, caracterizado pelo

fato de que o dito valor de referéncia & um valor constante.
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