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La presente invenzione riguarda un metodo di

rilevamento e controllo della detonazione per un motore

a combustione interna.

Come & noto, in determinate <condizioni di
funzionamento dei motori a combustione interna, si
verifica il fenomeno della detonazione, ovvero di
combustione non controllata della miscela. La

detonazione, di forte intensita e presente in molti

cicli motore, é indesiderata 1in guanto produce una

diminuzicone .del rendimento del motore ed 1l suo

surriscaldamento pericoloso, nonché una vita limitata ed

il rischio di rotture improvvise di talune parti del

motore stesso.

Di conseguenza, sono allo studico e sono stati

proposti alcuni sistemi per il rilevamento della

detonazione, 1in modo da consentire 1'intervento sui

parametri della combustione per ridurre la probabilita e
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l'incidenza della detonazione.

Tali sistemi si basano principalmente
sull‘ossérvaziéne diretta o indiretta del diagramma del
ciclo di pressione nel «cilindro in funzione della
posizione del pistone all'interno del cilindro stesso.
Questo diagramma ha una forma a campana, con il picco
posizionato in prossimita del pﬁnto morto superiore;
quando la combustione & normale il picco presenta la
classica forma arrotondata, mentre gquando si verifica
una detonazione il picco presenta numerose
frastagliature (figure la e 1lb).

L'analisi di queste frastagliature permette di
ricavare informazioni wutili per il rilevamento del
fenomeno della detonazione.

Sono noti metodi che utilizzano sensori posizionati
all'interno della camera di combustione per rilevare in
modo diretto i wvalori dell'ampiezza delle suddette
frastagliature. Questa disposizione dei sensori permette
di ottenere valori molto precisi e éffidabili, tuttavia
richiede tecnologie sofisticate e quindi risulta costosa

e applicabile unicamente in laboratorio e su prototipi.

Altri metodi, invece, utilizzano sensori
posizionati sul basamento del motore per il rilevamento

delle vibrazioni presenti sul basamento stesso. Questo

tipo di disposizione dei sensori & realizzabile
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tecnologicamente in maniera pil semplice e a costi
ridotti, tuttavia presenta lo svantaggio che 1 valori
rilevati sono piu disturbati di quelli ottenuti
attraverse un rilevamento diretto, in quanto le
vibrazioni misurate sul basamento sono la somma di
effetti dovuti ad altri fenomeni, oltre a gquelli causati
dalle variazioni di pressione ail'interno del cilindro
filtrate dal basamento.
Nel brevetto GB-A-2 265 006 a nome Nippondenso Co

Ltd, & ad esempio presentato un sistema di controllo di
detonazione che sfrutta sensori di detonazione
posizionati sul Dbasamento. Tale sistema rileva la
presenza della detonazione comparando 1l'intensita del
segnale fornito dal sensore con una soglia di decisicne
e controlla parametri operativi del motore, quali, ad
esempio, l'anticipo di iniezione, per eliminare la
detonazione. In particolare, 1l sistema effettua una
conversione .logaritmica dell'intensita del segnale

fornito dal sensore, ne ricava la distribuzione, calcola

un wvalore corrispondente alla deviazione standard di

tale distribuzione e compara tale valore con una soglia,
calcolata in base al precedente valore calcoiato e ad un
valore medioc della suddetta distribuzione.

La determinazione della distribuzione & ottenuta

elaborando valori numerici che rappresentano le ampiezze
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di componenti spettrali ottenute filtrando a Dbanda
stretta i1 segnale d'uscita dei sensori; infatti tale
segnale & —composto di numerose armoniche ed il

filtraggic a banda stretta & utilizzato per estrarre

unicamente l'armonica avente i1 maggior contenuto

energetico.

E' importante notare come, 1in tale brevetto, la

soglia di detonazione viene adattata ad ogni ciclo.

Per la gestione del funzionamento del motore,
tuttavia, cornsiderare una sola frequenza dello spettrc e
un solo'ciclo motore alla volta risulta, in alcuni casi,
limitativo.

Infatti, considerare una frequenza singola pud dare
origine al rischio di trascurare frequenze diverse da
quella considerata ed eccitate comungque dalla
detonazione, mentre adottare una gestione che si limiti
unicamente ad eliminare localmente le detonazioni, ciclo
per ciclo, pud non essere la soluzione ottimale, in
quanto per il rendimento e la funzionalitda del motore
risulta in alcuni casi pid conveniente tollerare la
presenza di un certo numero di detonazioni iogni
determinato numero di cicli del motore e/o in solo
alcuni cilindri. Infatti 1la detonazione in traccia,

consentendo un alto rendimento del motore, €& una

condizione di utilizzo del motore favorevole e dunque da
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perseguire.

Infine 1'adattamento della soglia di decisione
richiede numerose elaborazioni numeriche, le gquall wvanno
a complicare ulteriormente 1'implementazione del metodo.

Per superare gli inconvenientli sopra descritti, e
stato proposto il metodo di rilevamento di detonazione
descritto nella domanda di brevetto  WO0-97/21084
depositata in data 29.11.1996 a nome del;a stessa
richiedente e pubblicata in data 12.06.1997.

I1 metodo di rilevamento descritto in tale domanda
di brevetto prevede di, filtrare a banda larga e di
raddrizzare il segnale d'uscita di un sensore
accelerometrico posizionato sul basamento del motore, di
integrare il segnale raddrizzato in una finestra
temporale posizionata opportunamente rispetto alla
combustione considerata, e di effettuare una conversione
logaritmica del risultato dell'integrazione.

Ripetendo tali operazione ad ogni combustione del
motore viene cosl definita una distribuzione di valori
della gquale, ad ogni combustione, viene calcolato un
valore medio ed un valore numerico correlato alla
deviazione standard in base ai wvalori ottenuti nelle
combustioni precedenti. In base a quest'ultimo valore
numerico e ad un valore di soglia prefissato costante al

variare del numero di giri del motore, viene quindi
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calcolato, ad ogni combustione del ﬁotore; 11 valore di
un coefficiente di detonazione indicativo della
"propensione" del motore 2 alla detonazione.

Scopo della presente invenzione e quello di
realizzare un metodo di rilevamento della detonazione
migliorato rispetto a quello descritto nella domanda di
brevetto W0O-97/21084.

Secon@o la presente invenzione viene realizzato un
metodo di rilevamento e controllo della detonazione per
un motore a combustione interna, comprendente le fasi di:

a) acquisire un segnale di vibrazione proporzionale

all'intensita delle vibrazioni esistenti sul basamento
del motore;
b} filtrare a larga banda detto segnale di

vibrazione, generando un primo segnale intermedio;

c) raddrizzare detto primo segnale intermedio,
generando un secondo segnale intermedio;

d) integrare detto secondo segnale intermedio,
generando un primo valore numerico;

e) calcolare un logaritmo di detto primo valore
numerico, ottenendo un seccondo valore numerico;

f) calcolare un valore medio in funzione di detto
secondo valo;e numerico;

caratterizzato dal fatto di comprendere le fasi di:

g) calcolare una differenza tra detto secondo valore
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numerico e detto valore medio, otteﬂendo un—ferzo valore
numerico;

h} confrontare detto terzo valore numerico con un
valore di soglia prefissato;

m) determinare una condizione di presenza di
detonazione qualora detto terzo valore numerico presenti
una prima relazione prefissata con detto valore di soglia
prefissato;

n) costruire un indice di detonazione indicativo del
comportamento del motore rispetto alla detonazione; e

o) calcolare, a partire da detto ' indice di
detonazicne, un valore di correzione da sommare
all'anticipo di accensione.

Per ﬁna migliore comprensione della presente
invenzione viene ora descritta una forma di
realizzazione preferita, a puro titolo di esempio non
limitativo, con riferimento ai disegni allegati, nei
quali:

- le figure la e lb sono due diagrammi di cicli di
pressione ottenuti in assenza e, rispettivamente, in
presenza di detonazione;

- la figura 2 é& uno schema semplificato di un
impianto di combustione che utilizza il metodo di
rilevamento oggetto dell'invenzione;

- la figura 3 é un diagramma di flusso relativo ad

lena
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una prima forma di realizzazione del -metbdo di
rilevamento oggetto dell'invenzione; e

- le figure 4 e 5 riportanoc gli andamenti di alcune
grandezze relative al presente metodo di rilevamento.

In figura 2 & indicato con 1, nel suo insieme, un
dispositivo di rilevamento di detonazioni accoppiato ad
un motore 2 a combustione interna, del guale sono
mostrati soltanto un basamento 3 e cilindri 4.

I1 dispositive di rilevamento 1 comprende un
sensore accelerometrico 5, di tipo noto e quindi non
descritto in dettaglio, fissato al basamento 3 del
motore 2 e generante in uscita un segnale di vibrazione
D correlato all'intensita delle vibrazioni presenti sul
basamento 3, e una centralina di elaborazione 6
ricevente in ingresso il segnale di vibrazione D ed
implementante le operazioni relative al metodo oggetto
della pr?sente invenzione e qui di seguito descritte con
riferimento al diagramma di flusso di figura 3.

In particolare, le operazioni descritte con
riferimento alle figura 3 vengono ripetute ad ogni
combustione “del motore 2 in modo da monitorare
continuamente il fenomeno della detonaziéne nei wvari
cicli motore e ciascuno dei valori calcolati nella
genericam ripetizione i-esima verra nel seguito

contrassegnato con 1l pedice "i".
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Inoltre, nella descrizione éhe segue si fara
riferimento ad un contatore I; il quale & associato al
cilindro 4 del motore 2 nel quale avviene la combustione
presa in considerazione. 1In particolare, a cilascun
cilindro 4 & associato un rispettivo contatore I e nella
descrizione che segue, al fine di identificare i vari
contatori I, ciascuno di essi sara seguito dal termine
"{n]" indicativo dell'n-esimo cilindro 4 a cui tale
contatore & associato.

Inoltre, i valori di tali contatori sono
inizializzati, ad esempio al valore 0, all'inizio delle
operazioni di rilevamgnto {ad esempio all'accensione del
motore 2) e vengono successivamente modificati in
funzione del rilevamento o menc di una detonazione nel
rispettivi cilindri 4.

In dettaglio, come sara pilt chiaro nel seguito
della descrizione, 1 valori assunti da un contatore I
definiscono un indice di detonazione del motore 2, il
quale e rappresentativo del comportamento del motore 2
rispetto al fenomeno della detonazione.

Secondo quanto illustrato in fiqura 3, dopo ogni
combustione del motore 2 viene generato, mediante il
sensore accelercmetrico 5, 1l segnale di vibrazicne D,

il quale viene acquisito dalla centralina di

elaborazione 6 [(blocco 10},
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Successivamente, il segnale di vibrazione D viene

filtrato .a larga banda (blocco 11}, raddrizzato (blocco
12) ed integrato in una apposita finestra temporale
(blocco 13).

In particolare, la finestra temporale di
integrazione ha inizio nella fase di combustiohe del

cilindro 5 in quel momento preso in considerazione
immediatamente dopo il punto morto superiore e presenta
una durata costante 1in angolo rispetto al regime del

motore 2, mentre la banda di filtraggioc del segnale di

vibrazione D é tarata in modo sperimentale e generalmente

& compresa tra 5 e 20 kHz.

Viene quindi calcolato il logéritmo %y del
risultato dell’'integrazione (blocco 14} e
successivamente viene determinato un corrispondente

valore medio u; in funzione del valore x; del logaritmo

(blocco 15}).

In particolare, il calcolo del valore medio u;

viene effettuato utilizzando la seguente formula:

Aui=(]_’11)'xi+’ll'ﬂi—l i22
H =X
in cui p; & il valor medio calcolato alle ripetizione i-

esima, Wi-; & 11 valor medio calcolato nella ripetizione

precedente i-1, x; & 11 valore del logaritmo calcolato
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alla ripetizione i-esima, e A e un parametro
predefinito.

Analizzando la precedente formula si pud notare
come nella prima ripetizione il wvalore medio
calcolato coincide con il wvalore x; del logaritmo
calcolato, mentre dalla seconda ripetizione in poi il
valore medio u; viene aggiornato in base sia al valore x;
del logaritmo calcolato alla ripetizione i-esima sia al
valore medic Mi-1  calcolate nella ripetizione - i1-1,
ciascuno pesati secondo il parametro A;.

Inoltre, caratteristica peculiare dell'algoritmo
sopra descritto per l'aggiornamento del valor medio y;,
¢ che tale algoritmo definisce un filtro avente una
costante di tempo molto piccola e tale che consente al
valor medio calcolato di seguire in modo molto rapido le
variazioni dei wvalori x; ottenuti dopo la conversione
logaritmica del risultato dell'integrazione. Tale
caratteristica risulta  estremamente favorevole nei
transitori dove garantisce una eccellente capacita di
seguire la dinamica del segnale di vibrazione D.

Successivamente al calcolo del valor medio y,,
viene 'calcolato il wvalore 0; della differenza tra il
valore x; ed il valor medio p; (blocco 16).

I1 valore 6; viene quindi confrontato con un valore

di soglia & prefissato (blocco 17) per verificare se vi

L ERRARO Elena
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& assenza o presenza di una detonaziéne e moéificare, in
base a tale wverifica, 1l valore del contatore I;{n]
assocliato al cilindro considerato.

Secondo la presente invenzione, il valore di scglia
8, & costante in tutte le ripetizioni delle operazioni
di rilevamento, & costante al variare del numero di giri
del motore 2 ed é& correlato al valore o della deviazione
standard della distribuzione dei valori x; in assenza di
detonazioni.

In particolare, il wvalore ¢ della deviazione
standard della distribuzione dei valori x; in assenza di
detonazioni & convenientemente calcolato in laboratorio
mediante prove su un motore il cuil anticipo di iniezione
e posto ad un valore tale per cui il motore stesso e
esente dal fenomeno della detonazione. Noto quindi il
valore o della deviazione standard viene quindi
calcolatg il corrispondente valore di soglia &y, il
quale = poi convenlentemente memorizzato nella
centralina di elaborazione 6. Prove sperimentali hanno
dimostrato che un valore di soglia §, ottimale per un
rilevamento affidabile del fenomeno della detonazione e
pari a circa 3-4 volte 1l valcore 'della deviazione
standard o.

Nel blocco 17 viene verificato se il valore &, &

maggiore o uguale del valore di soglia &, prefissato. Se
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8 & maggiore o uguale di soglia 8, (uscita ST dal blocco
17) allora viene verificata presenza di detonazione nel
cilindro 4 considerato (blocco 18) e viene modificato il
valore del contatore I;[n] associato a tale cilindro

secondo la seguente relazione (blocco 19):

[:'[n] = Ii—:[n]_ M'(é‘i —50)

in cui M & un coefficiente di proporzionalita funzione
in génerale del numerco di giri del motore 2 e del
cilindro n-esimo in quel momento considerato. In altre
parole, il coefficiente di proporzionalita M tiene
conto, nella sua dipendenza dal cilindro 4 considerato,
della funzione di trasferimento del basamento 3 nella
combustione considerata.

In particolare, alla ripetizione i-esima, il valore
assunto dall'n-esimo contatore I;[(n] viene calcolato
decrementando 11 valore assunto dall'n-esimo contatore
I;[n] stesso alla ripetizione i-1 di una quantita
proporzione alla differenza tra il valore &; ed 1l

valore di soglia &;.

Se invece 06; & minore del valore di soglia §,
(uscita NO dal blocco 17} allora viene verificata
assenza di detonazione nel «c¢ilindro 4 considerato
(blocco 20) e viene modificato il valore del contatore

I;[n] associato a tale <c¢ilindro secondo 1la seguente
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relazione (blocco 21):

L{n]=1_[n]+1

ossia alla ripetizione i-esima, il valore assunto dal n-
esimo contatore I;[(n] viene calcolato incrementando di
una unita il valore assunto dal n-esimo contatore I;(n]
stesso alla ripetizione i-1I.

Come precedentemente detto, il valore corrente di
un contatore I;f{n] definisce un indice di detonazione
del motore 2 rappresentative del comportamentoc del
motore 2 rispetto al fenoméno della detonazione, ossia
rappresentativoe della propensione del motore 2 s
detonare. Infatti; incrementando il wvalore di tale
contatore in cado di rilevamento di assenza di
detonazione nel cilindro ad esso assoclato e
decrementandone 11 valcre in caso di rilevamento di
presenza di detonazione, risulta evidente come valori
positivi e grandi di tale contatore sono indicativi
della propensione del motore 2 a non detonare o ad avere
detonazioni in cicli motore tra loro temporalmente molto
distanti, meﬁtre valori negativi e di valore assoluto
grande di tale contatore s0no indicativi della
propensione del motore 2 a detonare.

Modificato il valore del contatore I;[n] a seconda

che sia stata verificata presenza o assenza di una

izione Albo nr 426/8M|
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detonazione nel cilindro considerato (blocchi 192 o 21},

il wvalore corrente I;[n] del contatore stesso viene

infine utilizzato per determinare un valcre di
correzione anticipo iniezione CA;[{n] relativo al n-esimo

cilindro 4 <considerato e definente la <correzione

ottimale che occorre effettuare sull'anticipo

dell'iniezione in tale cilindro per gestire nel modo
desiderato il fenomeno della detconazione in tale

cilindro (blocco 22}.

Il valore di correzione anticipo iniezione CA;[n}] é

determinato mediante la seguente formula:
CAin]=K,-1][n]

in cui I;[n] & il valore corrente assunto dall'n~esimo
contatore alla ripetizione i-esima e Kr & un fattore che
definisce la legge di cofrezione dell'anticipo che si
desidera implementare.

In particolare, Kp pud essere costante al variare
del numero di giri del motore 2 o una funzione del
numero di giri del motore 2 stesso.

A puro —titolo di esempio, nella figura 4 e
riportato 1l'andamento, in cicli motore successivi, del
valore I;fn] assunto da un contatore associato ad un

cilindro 4 del motore 2, mentre nella figura 5 &

riportato l'andamento del valore di correzione anticipo

CER l2na
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CA;[n] per tale cilindro calcolato éon la formula sopra
riportata in funzicone del valore I;{n] del suddetto
contatore. In particolare, nella figura 5 la variazione
del valore di correzione anticipo CA;[n] non avviene in
modo continuoc ma per valori discreti pari a 0.5°.

I vantaggi del metodo oggettd del presente
invenzione sono i seguenti.

Innanzitutto, 11 presente metodo opera, per la
discriminazione della condizione di presenza o assenza di
detonazione, sulla base della differenza tra il wvalore x;
del logaritmc ed 11 valor medio W, senza dover
calcolare, come invece avviene nel metodo descritto nella
domanda di brevetto WO0-~97/21084, un valore numerico
correlato alla deviazione standard della distribuzione
dei wvalori x;. Cid comporta ovviamente una notevole
semplificazicone delle elaborazioni necessarie per
determinare il comportamento del motore rispetto al
fenomeno della detonazione e per avere una buona gestione
del funzionamento del motore 2, con conseguente riduzione
dei requisiti in termini di componenti richiesti.

Inoltre, il presente metodo modellizza il fenomeno
della detonazione attraverso la definizione di un valore
di soglia &, wvalido in tutte le situazioni di
funzionamento e tipologia del motore 2 e cid consente di

semplificare ulteriormente le elaborazioni necessarie ed

Lo nr 426/8M)
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i requisiti in termini di componenti richiesti.

Secondo tale metodo, inoltre, la determinazione del

valore di correzione anticipo CA;fn] viene effettuata

attraverso una legge di correzione che consente di

"dosare" nel modo desiderato il numero di detonazioni

presenti a qualsiasi regime del motore 2 e di fornire

una correzione di anticipo direttamente proporzionale

all'entita della detonazione verificatasi.

Inoltre, il presente metodo opera prendendo in

considerazione un segnale filtrato a larga banda, in modo

da utilizzare il maggior numero di informazioni possibili,

anche se cid ovviamente comporta il rilevamento degli

effetti di altri fenomeni non legati alla detonazione:

Infine, il presente metodo utilizza un algoritmo di

aggiornamento del valor medio u; che consente al valor

medio calcolato di ‘sequire in modo molto rapido le
variazioni dei wvalori x; ottenuti dopo la conversione
logaritmica del.risultato dell'integrazione.

Risulta infine chiaro che al metodo qui descritto ed
illustrato possono essere apportate modifiche e varianti

senza per questo uscire dall'ambito della presente

invenzione.
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RIVENDTIGCAZ I‘O N I

1. Metodo di rilevamento e controllo della
detonazione per un motore {2) a combustione interna,
comprendente le fasi di:

a) acquisire (10) un  segnale di vibrazione
(D)proporzionale all'intensita delle vibrazioni
esistenti sul basamento del motore;

b) filtrare (11} a larga banda detto segnale di
vibrazione (D), generando un primo segnale intermedio;

c) raddrizzare (12) detto primo segnale intermedio,
generando un secondo segnale intermedio;

d) integrare (13) detto secondo segnale intermedio,

generando un primo valore numerico;

o nr 426/8M)

e} calcolare (14) un logaritmo di detto primo

valore numerico, ottenendo un secondo valore numerico 5
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f) calcolare (15) un valore medio {hi) in funzione
di detto secondo valore numerico (%3} 7

Caratterizzato dal fatto di comprendere le fasi di:

g)‘calcolare (16) una differenza tra detto secondo
valore numerico {xi) e detto valore medio (i), ottenendo
un terzo valore numerico (§;);

h) confrontare (17) detto terzo valore numerico (§;)

con un valore di soglia prefissato (80) ;

m) determinare (18) una condizione di presenza di
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detonazione qualora detto terzo ﬁalore ﬂﬁmerico (d1)
presenti una prima relazione prefissata con detto valore
di soglia prefissato (6g)

n} costruire un indice di detonazione indicative
del comportamento del motore rispetto alla detonazione;
e

o) calcolare, a partire da detto indice di
detonazione, un valore di correzione da sommare
all'anticipo di accensione.

2. Metodo secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che detta fase 1) comprende la
fase di determinare (18) detta condizione di presenza di
detonazione qualora detto terzo valore numerico (8;) sia
maggiore o uguale di detto valore di soglia prefissato
(Oo) .

3. Metodo secondo la rivendicazione 1 o 2,
caratterizzato dal fatto di comprende inoltre la fase
di:

n) determinare (20) una condizione di assenza di
detonazione qualora detto terzo valore numerico (8;) non
presenti detta prima relazione prefissata con detto
valore di soglia prefissato (&y).

4. Metodo secondo una qualsiasi delle
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto di

comprendere inoltre le fasi di:

- 20 -
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q) calcolare (19, 21) un inaice diw detonazione
(I;{n]) indicativeo del comportamento di detto motore (2)
rispetto alla detonazione; e

r) calcolare (22) un valore di correzione anticipo
iniezione {CA;{n]) in funzione di detto indice di
detonazione (I;[n]).

5. Metodo secondo la rivendicazione 4,
caratterizzato dal fatto che detta fase r) comprende la
fase di calcolare (22) detto valore di correzione

anticipo iniezione (CA;{n]) mediante la seguente formula:
CAln}= K, -1[n]

in cui CA;{n] & detto valore di correzione anticipo
iniezione, [I;{n] & detto indice di detonazione e K,
definisce una legge di <correzione per 1l'anticipo
dell'iniezione.

6. .Metodo secondo la rivendicazione 4 o 5,
caratterizzato dal fatto che detta fase g) comprende la
fase di;

s) calqplare (19) detto indice di detonazione

(I;{n}]) in funzione di detto terzo valore numerico (§;) e

3ARO Elena
fiscrizione Ao nr 426,/BM]J

3

e

di detto valore di soglia prefissato (8) qualora detto

terzo valore numerico (8;) presenti detta prima relazione
prefissata con detto valore di soglia prefissato (§;).

7. Metodo secondo una qualsiasi delle

_21_
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rivendicazioni da 4 a 6, caratterizzato dal fatto di
ripetere dette fasi da a) a r), generando una pluralita
(i) di detti secondi valori numerici (x;}, di detti
valori medi (p;), di detti terzi valori numerici (&;}, di
detti indici di detonazione (I;fn]}) e di detti wvalori di
correzione anticipo iniezione (CA;{n]).

8. Metodo secondo la rivendicazione 7,
caratterizzato dal fatto che ciascuno di detti indici di
detonazione (I;fn]) viene calcolato (12} mediante la
seqguente formula qualora detto terzo valore numerico (9:)

presenti detta prima relazione prefissata con detto

valore di soglia prefissato (&):

I(n]=1I_[n]- M-(5,-6,)

in cui [;[n] & 1l'indice di detonazione calcolato alla
ripetizione i-esima, [Zl.;{n] & 1l'indice di detonazicne
calcolato alla ripetizione precedente i-1, & & il terzo

valore numerico calcolato alla ripetizione i-esima, &, &
detto valore di soglia prefissato e M & un coefficiente
di propérzionalité.

9, Metédo secondo la rivendicazione 7 © 8,
caratterizzato dal‘fatto che ciascuno di detti indici di
detonazione (I;{n])}) viene <calcolato (21) mediante 1la
seguente formula qualora detto terzo valore numerico (8;)

non presentl detta prima relazione prefissata con detto

- 22 -
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valore di soglia prefissato (o) :

f[n]=1_[n]+1

in cui [;{n] & 1'indice di detonazione calcolato alla
ripetizione i-esima e /;;[n] & 1l'indice di detonazione
calcolato alla ripetizione precedente i-1.

10. Metodo secondo una qualsiasi delle
rivendicazioni da 7 a 9, caratterizzato dal fatto che
ciascuno di detti valori medi (u;) viene calcolato (15)

utilizzando la seguente formula:

p,.=(l—){,)-x,.+/1,-y.._l i>2

H =X

in cui n; & il wvalor medio calcolato alla fipetizione i-
esima, Mi-1 € 1l valor medio calcolato alla ripetizione
precedente 1i-1I, x; € il secondo valore numerico calcolato
alla ripetizione i-esima, e A; & un parametro prefissato.

11. Metodo secondo una qualsiasi delle
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto che
detta fase _p) comprende la fase di filtrare detto
segnale di vibrazione (D) tra 5 e 25 kHz.

12, Metodo secondo una qualsiasi delle
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto che
detta fase d) comprende la fase di integrare detto

secondo segnale intermedio in una prefissata finestra
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temporale durante la fase di combustione.

13. Metodo secondo la rivendicazione 12,

caratterizzato dal fatto che detta finestra temporale di

integrazione  ha inizio, durante  detta fase di

combustione, immediatamente dopo il punto morto

superiore e presenta una durata angolare costante

rispetto al regime di detto motore (2).

14. Metodo secondo  una qualsiasi delle

rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto che

detto valore di soglia (&) wutilizzato nella fase h) &

prefissato e costante al variare del numero di giri al

minutco di detto motore (2).

secondo la rivendicazione 7,

(8q)

15. Metodo
caratterizzato dal fatto che detto valore di soglia

utilizzato nella fase h) & correlato al vwvalore della

deviazione standard della distribuzione di secondil

valori numerico (x;) ottenuti in condizione di assenza di

detonazione. ..

16, Metodo di rilevamento e controllo della

detonazione per un motore a combustione

descritto con riferimento ai disegni allegati.

C.R.F. SOCIETA CONSORTILE PER AZIONI

srZoe A 472678M)

p.-i.:
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