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©  Stroboscopic  engine  fuel-injection  timing. 
®  Fuel  injection  is  detected  by  listening  for  pulses  of  sound 
at  or  near  40  KHz  from  the  region  of  the  fuel  injection  and 
used  to  produce  a  first  series  of  pulses  representing  the 
instants  of  fuel  injection.  A  second  series  of  pulses  is  derived 
from  the  first  series  and  used  to  control  a  strobe  lamp 
flashing  on  a  rotating  timing  marker  of  the  engine.  The 
timing  of  the  second  series  of  pulses  is  adjusted  until  the 
strobe  lamp  flashes  at  the  instants  that  the  timing  marker 
passes  a  stationary  reference  marker.  The  timinn  relation- 
ship  between  the  first  and  second  series  o 
indicates  the  timing  of  the  fuel  injection. 
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 F u e l   injection  is  detected  by  listening  for  pulses  of  sound 
at  or  near  40  KHz  from  the  region  of  the  fuel  injection  and 
used  to  produce  a  first  series  of  pulses  representing  the 
instants  of  fuel  injection.  A  second  series  of  pulses  is  derived 
from  the  first  series  and  used  to  control  a  strobe  lamp 
flashing  on  a  rotating  timing  marker  of  the  engine.  The 
timing  of  the  second  series  of  pulses  is  adjusted  until  the 
strobe  lamp  flashes  at  the  instants  that  the  timing  marker 
passes  a  stationary  reference  marker.  The  timing  relation- 
ship  between  the  first  and  second  series  of  pulses  then 
indicates  the  timing  of  the  fuel  injection. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  m e t h o d   of  a n d  

a p p a r a t u s   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   t i m i n g   of  f u e l - i n j e c t i o n  

by  a  f u e l - i n j e c t o r   of  a  f u e l - i n j e c t e d   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e   p r o v i d e d   w i t h   a  t i m i n g   m a r k e r   on  a  r o t a t i n g   f l y  

w h e e l   or  o t h e r   r o t a t i n g   p a r t   of  t h e   e n g i n e   by  m e a n s   o f  

a  s t r o b e   l a m p ,   t h a t   i s   to   s a y ,   a  l amp  w h i c h   i s   a d a p t e d  

to   p r o d u c e   r e p e a t e d   f l a s h e s   of   l i g h t   a t   p r e c i s e l y   t i m e d  

i n s t a n t s ,   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   t o   as  " s t r o b o s c o p i c  

e n g i n e   f u e l - i n j e c t i o n   t i m i n g " .  

A  f u e l - i n j e c t e d   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   i s  

c o m m o n l y   p r o v i d e d   w i t h   a  t i m i n g   m a r k e r   on  a  r o t a t i n g  

f l y w h e e l   of  t h e   e n g i n e   and  w i t h   a  s t a t i o n a r y   r e f e r e n c e  

m a r k e r   p o s i t i o n e d   c l o s e l y   a d j a c e n t   t h e   r o t a t i o n a l   p a t h  

of  t h e   t i m i n g   m a r k e r ,   so  t h a t   t h e   t i m i n g   m a r k e r   p a s s e s  

t h e   r e f e r e n c e   m a r k e r   a t   some  s p e c i f i c   i n s t a n t   d u r i n g  

t h e   e n g i n e   c y c l e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   s o - c a l l e d   " t o p - d e a d -  

c e n t r e "   ( " T D C " )   p o s i t i o n  -   when   t h e   p i s t o n   or  one  o f  

t h e   p i s t o n s   of  t h e   e n g i n e   i s   a t   t h e   " h i g h e s t "   p o s i t i o n ,  

t h a t   i s ,   t h e   p o s i t i o n   of  maximum  c o m p r e s s i o n  -   or   f o r  

e x a m p l e   a  f u e l - i n j e c t i o n   p o s i t i o n ,   b e i n g   a  p o s i t i o n   o f  

t h e   p i s t o n   w h e r e   i t   i s   d e s i r e d   f o r   f u e l - i n j e c t i o n   t o  

o c c u r   a t   some  s p e c i f i e d   s p e e d   of  t h e   e n g i n e ,   s o m e w h a t  

i n   a d v a n c e   of  t h e   TDC  p o s i t i o n ,   t h a t   i s   to  s a y ,   b e f o r e  

t h e   p i s t o n   r e a c h e s  t h e   TDC  p o s i t i o n .   The  r e l a t i o n s h i p  

of  t h e   f u e l - i n j e c t i o n   p o s i t i o n   to   t h e   TDC  p o s i t i o n   i s  



o f t e n   e x p r e s s e d   i n   t e r m s   of  t h e   a n g l e ,   i n   d e g r e e s ,  

t h r o u g h   w h i c h   t h e   c r a n k s h a f t   r o t a t e s   f r o m   t h e   f u e l -  

i n j e c t i o n   p o s i t i o n   to   t h e   TDC  p o s i t i o n .  

I t   i s   k n o w n   to   u s e   a  s t r o b e   lamp  f o r   t i m i n g  

i g n i t i o n   o f   a  s p a r k - i g n i t e d   ( t h a t   i s ,   e l e c t r i c a l   s p a r k -  

i g n i t e d )   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   o b t a i n i n g   a  s i g n a l  

f o r   t h e   s t r o b e   lamp  f r o m   a  s p a r k   p l u g   l e a d   of   t h e  

e n g i n e .   S u c h   a  s i g n a l   i s   of  no  u s e   f o r   t i m i n g   f u e l  

i n j e c t i o n ,   n o r   i s   s u c h   a  s i g n a l   e v e n   a v a i l a b l e   i n   a  

c o m p r e s s i o n - i g n i t i o n   f u e l - i n j e c t e d   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e ,   t h a t   i s ,   a  d i e s e l   e n g i n e .  

I t   i s   k n o w n ,   or  h a s   b e e n   p r o p o s e d ,   to   d e t e c t   l i f t  

of  a  n e e d l e   of   a  f u e l - i n j e c t o r   of   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e ,   by  h a v i n g   t h e   n e e d l e   s p e c i a l l y   a d a p t e d   t o  

o p e r a t e   an   e l e c t r i c a l   s e n s o r   u p o n   b e i n g   l i f t e d ,   b u t   a  

d i s a d v a n t a g e   of  t h i s   i s   t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   t h e   n e e d l e  

t o   be  s p e c i a l l y   a d a p t e d .  

I t   i s   a l s o   k n o w n ,   o r   h a s   b e e n   p r o p o s e d ,   to   d e t e c t  

l i f t   of   a  n e e d l e   of  a  f u e l - i n j e c t o r   of  an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   by  u s i n g   an  a c o u s t o - e l e c t r i c a l   t r a n s -  

d u c e r   o r   m i c r o p h o n e   to   l i s t e n   f o r   an  i m p a c t   of   t h e   n e e d l e  

a g a i n s t   a  s t o p   l i m i t i n g   t h e   l i f t   of  t h e   n e e d l e .   H o w e v e r ,  

a  d i s a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   n e e d l e   d o e s   n o t   a l w a y s   i m p a c t  

a g a i n s t   t h e   s t o p ,   and  t h e   n o i s e   of  t h e   i m p a c t   ( i f   i t  

o c c u r s )   i s   d i f f i c u l t   to   d i s t i n g u i s h   f r o m   o t h e r   n o i s e s  

of  t h e   e n g i n e .  



F u r t h e r m o r e ,   b o t h   a b o v e - m e n t i o n e d   ways   of  d e t e c t i n g  

l i f t   of   a  n e e d l e   p r o v i d e   no  way  of  c h e c k i n g   t h a t   t h e  

l i f t   of  t h e   n e e d l e   r e s u l t s   i n   t h e   a c t u a l   i n j e c t i o n   o f  

f u e l .  

I t   i s   a l s o   k n o w n ,   or   h a s   b e e n   p r o p o s e d ,   t o   d e t e c t  

f u e l - i n j e c t i o n   of  an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   by  u s i n g  

a  p i e z o - e l e c t r i c   t r a n s d u c e r   t o   d e t e c t   m i n u t e   e x p a n s i o n s  

and   c o n t r a c t i o n s   of  a  f u e l - l i n e   of   t h e   f u e l   i n j e c t o r   o f  

t h e   e n g i n e   due  to   p r e s s u r e   p u l s a t i o n s   i n   t h e   f u e l   i n   t h e  

f u e l - l i n e .   H o w e v e r ,   t h e r e   may  be  c o n s i d e r a b l e   e r r o r ,  

due  to   t h e   d i f f e r e n c e s   i n   t i m i n g   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e  

p u l s a t i o n s   and   t h e   a c t u a l   i n j e c t i o n   of   f u e l .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   u p o n   a  d i s c o v e r y  

t h a t   an  a c o u s t o - e l e c t r i c   t r a n s d u c e r ,   e x t e r n a l   to   t h e  

e n g i n e ,   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   an  e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r  

c i r c u i t ,   may  be  r e l i a b l y   u s e d   t o   d e t e c t   a c t u a l   i n j e c t i o n  

of  f u e l   i n t o   a  f u e l - i n j e c t e d   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e ,  

p r o v i d e d   t h a t   t h e   t r a n s d u c e r   i s   a r r a n g e d   to   d e t e c t   u l t r a -  

s o n i c   f r e q u e n c y   s o u n d   w a v e s   e m a n a t i n g   f r o m   t h e   r e g i o n   o f  

t h e   i n j e c t i o n   of   t h e   f u e l   i n t o   t h e   e n g i n e ,   e v e n   t h o u g h  

t h e   t r a n s d u c e r   i s   e x t e r n a l   to   t h e   e n g i n e ,   and   p r o v i d e d  

t h a t   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   t r a n s d u c e r   and  t h e   a m p l i f i e r  

c i r c u i t   i s   t u n e d   to   a  p a r t i c u l a r   u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y  

w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  f r e q u e n c y   r e g a r d l e s s  

of  t h e   e n g i n e .  

A c c o r d i n g   to   one  a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  



t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  m e t h o d   of  d e t e r m i n i n g   t h e   t i m i n g  

of   f u e l - i n j e c t i o n   by  a  f u e l - i n j e c t o r   of   a  f u e l - i n j e c t e d  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   p r o v i d e d   w i t h   a  t i m i n g   m a r k e r  

on  a  r o t a t i n g   p a r t   of   t h e   e n g i n e ,   c o m p r i s i n g : -   d e t e c t i n g  

t h e   i n s t a n t s   of   f u e l - i n j e c t i o n ;   p r o d u c i n g   a  f i r s t   s e r i e s  

of   e l e c t r i c a l   p u l s e s   r e p r e s e n t i n g   s a i d   i n s t a n t s   of   f u e l -  

i n j e c t i o n ;   d e r i v i n g   a  s e c o n d   s e r i e s   o f   e l e c t r i c a l   p u l s e s  

f r o m   s a i d   f i r s t   s e r i e s   of   p u l s e s ;   c o n t r o l l i n g   a  s t r o b e  

l a m p   by  m e a n s   of   s a i d   s e c o n d   s e r i e s   o f   p u l s e s ;   i l l u m i -  

n a t i n g   t h e   s a i d   r o t a t i n g   p a r t   of   t h e   e n g i n e   by  m e a n s   o f  

t h e   s t r o b e   l a m p ;   a d j u s t i n g   t h e   t i m i n g   o f   s a i d   s e c o n d  

s e r i e s   of  p u l s e s   r e l a t i v e   to   s a i d   f i r s t   s e r i e s   of   p u l s e s  

as   n e c e s s a r y ,   so  t h a t   e a c h   f l a s h   of  t h e   l amp   o c c u r s  

as   t h e   t i m i n g   m a r k e r   p a s s e s   a  r e f e r e n c e   p o s i t i o n ;   a n d  

d e t e r m i n i n g   t h e   t i m i n g   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   s a i d   f i r s t  

a n d   s e c o n d   s e r i e s   o f   p u l s e s ;   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e  

d e t e c t i o n   of  t h e   i n s t a n t s   of  f u e l   i n j e c t i o n   i s   a c h i e v e d  

by  a p p l y i n g   an  a c o u s t o - e l e c t r i c   t r a n s d u c e r   i n   c o m b i n a -  

t i o n   w i t h   an  e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r   c i r c u i t   to   t h e   e n g i n e ,  

e x t e r n a l l y   t h e r e o f ,   and   d e t e c t i n g   u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y  

s o u n d   w a v e s   e m a n a t i n g   f r o m   t h e   r e g i o n   of   t h e   i n j e c t i o n  

of   t h e   f u e l   i n t o   t h e   e n g i n e ;   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e  

t r a n s d u c e r   and   t h e   e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r   c i r c u i t   b e i n g  

t u r n e d   t o   an  u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y   a t   or   n e a r   to   f o r t y  

k i l o h e r t z .  

A c c o r d i n g   t o   a n o t h e r   a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  



t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a p p a r a t u s   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e  

t i m i n g   of  f u e l - i n j e c t i o n   by  a  f u e l - i n j e c t o r   of   a  f u e l -  

i n j e c t e d   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   p r o v i d e d   w i t h   a  

t i m i n g   m a r k e r   on  a  r o t a t i n g   p a r t   of   t h e   e n g i n e ,   t h e  

a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a  s t r o b e   l amp   f o r   i l l u m i n a t i o n  

of   t h e   s a i d   r o t a t i n g   p a r t   of   t h e   e n g i n e ,   and   m e a n s : -  

f o r   d e t e c t i n g   t h e   i n s t a n t s   of  f u e l  i n j e c t i o n ;   f o r  

p r o d u c i n g   a  f i r s t   s e r i e s   of  e l e c t r i c a l   p u l s e s   r e p r e s e n -  

t i n g   s a i d   i n s t a n t s   of  f u e l   i n j e c t i o n ;   f o r   d e r i v i n g   a  

s e c o n d   s e r i e s   of  e l e c t r i c a l   p u l s e s   f r o m   s a i d   f i r s t  

s e r i e s   of   p u l s e s ;   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r o b e   lamp  b y  

m e a n s   of   s a i d   s e c o n d   s e r i e s   of   p u l s e s ;   f o r   a d j u s t i n g  

t h e   t i m i n g   o f   s a i d   s e c o n d   s e r i e s   of   p u l s e s   r e l a t i v e   t o  

s a i d   f i r s t   s e r i e s   of  p u l s e s   as  n e c e s s a r y ,   so  t h a t   e a c h  

f l a s h   of  t h e   l amp  c an   be  made  to   o c c u r   as  t h e   t i m i n g  

m a r k e r   p a s s e s   a  r e f e r e n c e   p o s i t i o n ;   and   f o r   d e t e r m i n i n g  

t h e   t i m i n g   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   s a i d   f i r s t   and   s e c o n d  

s e r i e s   of   p u l s e s ;   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   means   f o r  

d e t e c t i o n   of  t h e   i n s t a n t s   of  f u e l   i n j e c t i o n   c o m p r i s e s  

an  a c o u s t i c - e l e c t r i c   t r a n s d u c e r   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   a n  

e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r   c i r c u i t ,   a d a p t e d   to   be  a p p l i e d   t o  

t h e   e n g i n e   e x t e r n a l l y   t h e r e o f   f o r   d e t e c t i o n   of   u l t r a -  

s o n i c   f r e q u e n c y   s o u n d   w a v e s   e m a n a t i n g   f r o m   t h e   r e g i o n  

of  t h e   i n j e c t i o n   of  t h e   f u e l   i n t o   t h e   e n g i n e ;   t h e  

c o m b i n a t i o n   of  t h e   t r a n s d u c e r   and   t h e   e l e c t r i c a l   a m p l i -  

f i e r   c i r c u i t   b e i n g   t u n e d   to  an  u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y   a t  



or   n e a r   t o   f o r t y   k i l o h e r t z .  

The  a b o v e   two  s t a t e m e n t s   a b o u t   " t h e   c o m b i n a t i o n  

of   t h e   t r a n s d u c e r   and   t h e   e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r   c i r c u i t  

b e i n g   t u n e d   t o   an  u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y   a t   or   n e a r   t o  

f o r t y   k i l o h e r t z "   a r e   m e a n t   to   be  b r o a d l y   c o n s t r u e d   a s  

t o   j u s t   how  t h e   a f o r e s a i d   c o m b i n a t i o n   i s   " t u n e d " ,   i n  

t h e   s e n s e   t h a t   i t   i s   t h e   p r e s e n c e   o f ,   or   a  s u b s t a n t i a l  

i n c r e a s e   i n ,   s o u n d   a t   an  u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y   a t   o r  

n e a r   t o   f o r t y   k i l o h e r t z   (40  KHz)  t h a t   s i g n a l s   t h e  

i n j e c t i o n   of  t h e   f u e l ,   so  t h a t   t h e   a f o r e s a i d   c o m b i n a t i o n  

of  t r a n s d u c e r   and   a m p l i f i e r   c i r c u i t   i s   r e q u i r e d   t o  

p r o c e s s   s i g n a l s   p r e f e r e n t i a l l y   a t   t h i s   f r e q u e n c y .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   by  way  of  e x a m p l e  

w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n : -  

F i g .   1  i s   a  b l o c k   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   p r e f e r r e d  

a p p a r a t u s   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i l l u s t r a t e s   one   p o s s i b l e   f o r m   of  t h e   u l t r a -  

s o n i c   ( f r e q u e n c y )   m i c r o p h o n e   of   F i g .   1 ;  

F i g .   3  i l l u s t r a t e s   a n o t h e r   p o s s i b l e   f o r m   of   t h e  

m i c r o p h o n e   of   F i g .   1;  a n d  

F i g .   4  i l l u s t r a t e s   a  t y p i c a l   o s c i l l o s c o p e   t r a c e  

of   t h e   o u t p u t   of  t h e   m i c r o p h o n e   o f - F i g .   3 .  

R e f e r r i n g   t o   t h e   d r a w i n g s   and   p a r t i c u l a r l y   F i g .   1 ,  

t h e   p r e f e r r e d   a p p a r a t u s   10  e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   an  a c o u s t o - e l e c t r i c   t r a n s d u c e r   11 ,   i n   t h e  

f o r m   of   an  u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y   m i c r o p h o n e ,   c o n n e c t e d  



to  t h e   i n p u t   of  an  a m p l i f i e r   1 2 ,   t h e   o u t p u t   of  w h i c h  

i s   c o n n e c t e d   t o   a  b a n d p a s s   f i l t e r   13  h a v i n g   a  c e n t r e  

f r e q u e n c y   of   a p p r o x i m a t e l y   f o r t y   KHz  and  a  b a n d w i d t h  

o f  +   two  KHz,  a l t h o u g h   t h e   c e n t r e   f r e q u e n c y   and   t h e  

b a n d w i t h   n e e d   n o t   n e c e s s a r i l y   be  e x a c t l y   t h e s e   v a l u e s .  

The  o u t p u t   of   t h e   f i l t e r   13  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t  

of  a  s e c o n d   a m p l i f i e r   14 ,   t h e   o u t p u t   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   i n p u t   of  a  d e m o d u l a t o r   1 5 .  A n   a u t o m a t i c  

g a i n   c o n t r o l   ( "AGC")   f e e d b a c k   l o o p   16  i s   p r o v i d e d   f r o m  

t h e   d e m o d u l a t o r   15  to   t h e   a m p l i f i e r   14 .   One  o u t p u t   1 7  

o f  t h e   d e m o d u l a t o r   15  i s   p r o v i d e d   f o r   c o n n e c t i o n   t o   a n  

o s c i l l o s c o p e   ( n o t   s h o w n ) .   A  s e c o n d   o u t p u t   f r o m   d e m o d u -  

l a t o r   15  f o r m s   one  i n p u t   t o   a  c o m p a r a t o r   18 .   A  s e c o n d  

i n p u t   to   c o m p a r a t o r   18  i s   f r o m   a  m a n u a l l y   a d j u s t a b l e  

t a p p i n g   19  of   a  p o t e n t i o m e t e r   20,   s u c h   t h a t   t h e   o u t p u t  

f rom  c o m p a r a t o r   18  s w i t c h e s   b e t w e e n   two  l e v e l s   a c c o r d i n g  

to  w h e t h e r   t h e   o u t p u t   f r o m   d e m o d u l a t o r   15  i s   b e l o w   o r  

above   t h e   o u t p u t   on  t a p p i n g   19  of  p o t e n t i o m e t e r   2 0 .  

The  o u t p u t   f r o m   c o m p a r a t o r   18  i s   s u p p l i e d   to   a  p u l s e -  

s h a p i n g   a n d   r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g   c i r c u i t   2 1 .  

The  p a r t   of  t h e   a p p a r a t u s   10  t h u s   f a r   d e s c r i b e d ,  

f rom  t r a n s d u c e r   11  to   p u l s e - s h a p i n g   and  r e t r i g g e r - i n h i b i -  

t i n g   c i r c u i t   21 ,   p r o v i d e s   a  f i r s t   s e r i e s   of  e l e c t r i c a l  

p u l s e s   r e p r e s e n t i n g   i n s t a n t s   of   f u e l - i n j e c t i o n .   M o r e  

p a r t i c u l a r l y ,   t h e   t r a n s d u c e r   11  p i c k s   up  u l t r a s o n i c  

f r e q u e n c y   s o u n d   s i g n a l s   f r o m   t h e   r e g i o n   of  t h e   i n j e c t i o n  



of  t h e   f u e l   i n t o   t h e   e n g i n e ,   i n c l u d i n g   i n   p a r t i c u l a r  

s o u n d   s i g n a l s   h a v i n g   a  f r e q u e n c y   a t  o r   n e a r   to   40  K H z ,  

w h i c h   a r e   a m p l i f i e d   by  a m p l i f i e r   12  and   s u p p l i e d   t o  

f i l t e r   13 ,   w h i c h   p a s s e s   s u b s t a n t i a l l y   o n l y   s i g n a l s  

h a v i n g   a  f r e q u e n c y   of   4 0  ±   2  KHz  to   t h e   s e c o n d   a m p l i f i e r  

14  and  d e m o d u l a t o r   15  w i t h   t h e   AGO  f e e d b a c k   l o o p   1 6 .  

So  l o n g   as  no  f u e l   i s   b e i n g   i n j e c t e d ,   t h e   o u t p u t   f r o m  

d e m o d u l a t o r   15  t o   c o m p a r a t o r   18  i s   low  r e l a t i v e   to   t h e  

l e v e l   a t   t a p p i n g   19  of   p o t e n t i o m e t e r   20 ,   so  t h a t  

c o m p a r a t o r   18  d e l i v e r s   an  o u t p u t   a t   a  c o r r e s p o n d i n g  

l e v e l   t o   t h e   p u l s e - s h a p i n g   a n d   r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g  

c i r c u i t   21 .   When  f u e l   i s   b e i n g   i n j e c t e d   i n t o   t h e   e n g i n e ,  

p r o d u c i n g   s o u n d   a t   a  f r e q u e n c y   a t   or  n e a r   t o   40  K H z ,  

t h e   o u t p u t   f r o m   d e m o d u l a t o r   15  r i s e s   a b o v e   t h e   l e v e l  

a t   t a p p i n g   19  of  p o t e n t i o m e t e r   20 ,   so  t h a t   t h e   o u t p u t  

f r o m   c o m p a r a t o r   18  s w i t c h e s   t o   t h e   o t h e r   of  i t s   t w o  

l e v e l s   f o r   t h e   d u r a t i o n   o f   t h e   f u e l   i n j e c t i o n .   H e n c e ,  

f o r   e a c h   p u l s e   d e l i v e r e d   by  c o m p a r a t o r   18  to   t h e   p u l s e -  

s h a p i n g   and   r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g   c i r c u i t   21,   t h e   l e a d i n g  

and   t r a i l i n g   e d g e s   of   t h e   p u l s e   c o r r e s p o n d   s u b s t a n t i a l l y  

t o   c o m m e n c e m e n t   and   t e r m i n a t i o n   of  t h e   i n j e c t i o n   of  t h e  

f u e l .   D e p e n d i n g   u p o n   t h e   d e s i g n   of  t h e   p u l s e - s h a p i n g  

and  r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g   c i r c u i t   21,   t h e   o u t p u t   p u l s e s  

t h e r e f r o m   may  e i t h e r   be  p u l s e s   t h e   d u r a t i o n   of   w h i c h  

c o r r e s p o n d s   s u b s t a n t i a l l y   to   t h e   d u r a t i o n   of  t h e   p u l s e s  

f r o m   t h e   c o m p a r a t o r   18 ,   or   may  be  f i x e d   d u r a t i o n   p u l s e s  



t r i g g e r e d   by  t h e   l e a d i n g   e d g e s   of  t h e   p u l s e s   f r o m   t h e  

c o m p a r a t o r   1 8 .  

The  p u l s e s   f r o m   p u l s e - s h a p i n g   and   r e t r i g g e r - i n h i b i -  

t i n g   c i r c u i t   21 ,   b e i n g   t h e   f i r s t   s e r i e s   of   p u l s e s ,   a r e  

d e l i v e r e d   t o   a  c i r c u i t   22  w h i c h   i s   a d a p t e d   t o   d e r i v e   a  

s e c o n d   s e r i e s   of   p u l s e s   t h e r e f r o m   and   s u p p l y   t h i s   s e c o n d  

s e r i e s   of   p u l s e s   to   a  t r i g g e r   and   h i g h   t e n s i o n   v o l t a g e  

g e n e r a t o r   c i r c u i t   23  f o r   c o n t r o l l i n g   a  s t r o b e   l amp   2 4 .  

The  t i m i n g   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   s e r i e s   o f  

p u l s e s   and   t h e   f i r s t   s e r i e s   of   p u l s e s   i s   s e l e c t i v e l y  

a d j u s t a b l e   by  m a n u a l   a d j u s t m e n t   m e a n s   25  f o r m i n g   p a r t  

of  c i r c u i t   22 .   By  t h i s   m e a n s ,   t h e   s e c o n d   s e r i e s   o f  

p u l s e s   may  e i t h e r   be  c o i n c i d e n t   i n   t i m e   w i t h   t h e   f i r s t  

s e r i e s   of   p u l s e s   or  d e l a y e d   r e l a t i v e   to   t h e   f i r s t   s e r i e s  

of  p u l s e s   w i t h   an  a d j u s t a b l e   d e l a y ,   d e p e n d i n g   on  w h e t h e r  

t h e   s t r o b e   l amp  i s   to   f l a s h   a t   t h e   same  t i m e   as  p u l s e -  

s h a p i n g   and   r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g   c i r c u i t   21  d e l i v e r s   a  

p u l s e   o r   w h e t h e r   t h e   f l a s h   of  t h e   s t r o b e   lamp  24  i s   t o  

be  d e l a y e d .  

The  o u t p u t   f r o m   p u l s e - s h a p i n g   and   r e t r i g g e r - i n h i b i -  

t i n g   c i r c u i t  2 1   i s   a l s o   s u p p l i e d   t o   a  p h a s e - l o c k e d   l o o p  

c i r c u i t   26 ,   w h i c h   g e n e r a t e s   c l o c k   p u l s e s   f o r   d e l i v e r y  

a t   i n p u t   27  to   a  c o u n t e r   28  by  v - i r t u e   of  t h e   o u t p u t   o f  

t h e   p h a s e - l o c k e d   l o o p   c i r c u i t   26  b e i n g   s u p p l i e d   t o   a  

" d i v i d e - b y - 7 2 0 0 "  c i r c u i t   29  i n   a  f e e d b a c k   l o o p   30  to   t h e  

p h a s e - l o c k e d   l o o p   c i r c u i t   26,   so  t h a t   e a c h   s i n g l e   p u l s e  



f r o m   t h e   p u l s e - s h a p i n g   a n d   r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g   c i r c u i t  

21  p r o d u c e s   a  w h o l e   s e r i e s   of   c l o c k   p u l s e s   a t   i n p u t   2 7  

to   c o u n t e r   28.   The  c o u n t e r   28  s t a r t s   c o u n t i n g   u p o n  

d e t e c t i n g   t h e   l e a d i n g   e d g e   of   a  p u l s e   f r o m   t h e   p u l s e -  

s h a p i n g   a n d   r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g   c i r c u i t   21  a t   i n p u t  

31 ,   a n d   s t o p s   c o u n t i n g   u p o n   d e t e c t i n g   t h e   l e a d i n g   e d g e  

o f   t h e   s e c o n d   s e r i e s   p u l s e   f r o m   c i r c u i t   22  a t   i n p u t   3 2 ,  

so  t h a t   t h e   c o u n t   r e g i s t e r e d   by  c o u n t e r   28  f o r   e a c h  

p u l s e   f r o m   p u l s e - s h a p i n g   a n d   r e t r i g g e r - i n h i b i t i n g   c i r c u i t  

21  i s   a  m e a s u r e   of  t h e   d e l a y ,   i f   a n y ,   b e t w e e n   t h e   f i r s t  

a n d   s e c o n d   s e r i e s   of  p u l s e s   a t   t h e   i n p u t   a n d   o u t p u t  

r e s p e c t i v e l y   of  c i r c u i t   22 ,   d e p e n d i n g   on  t h e   s e t t i n g  

of   a d j u s t m e n t   m e a n s   25 .   The  o u t p u t  f r o m   c o u n t e r   2 8  

c o n t r o l s   a  d i s p l a y   d r i v e   33  w h i c h   c o n t r o l s   a  d i s p l a y  

d e v i c e   34  f o r   d i s p l a y i n g   t h e   a n g l e   of  a d v a n c e   d i r e c t l y  

of   f u e l   i n j e c t i o n   r e l a t i v e   t o   t o p - d e a d - c e n t r e .  

I n   u s e ,   t h e   t r a n s d u c e r   11  i s   a p p l i e d   t o   t h e   f u e l -  

i n j e c t o r   ( n o t   s h o w n )   of  a  f u e l - i n j e c t e d   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e   ( n o t   s h o w n )   p r o v i d e d   w i t h   a  t i m i n g  

m a r k e r   ( n o t   s h o w n )   on  a  r o t a t i n g   p a r t   ( n o t   s h o w n )   o f  

t h e   e n g i n e .   The  s t r o b e   l a m p   24  i s   u s e d   t o   i l l u m i n a t e  

t h e   s a i d   r o t a t i n g   p a r t   of   t h e   e n g i n e ,   and   a d j u s t m e n t  

m e a n s   25  i s   a d j u s t e d   u n t i l   t h e   s t r o b e   l a m p   i s   f l a s h i n g  

on  t h e   r o t a t i n g   p a r t   of  t h e   e n g i n e   j u s t   as  t h e   t i m i n g  

m a r k e r   p a s s e s   a  r e f e r e n c e   p o s i t i o n ,   u s u a l l y   i n d i c a t e d  

by  a  s t a t i o n a r y   r e f e r e n c e   m a r k e r   of  t h e   e n g i n e .   T h a t  



a d j u s t m e n t   ( o f   a d j u s t m e n t   m e a n s   25)  h a v i n g   b e e n   m a d e ,  

t h e   t i m i n g   of   t h e   s e c o n d   s e r i e s   of  p u l s e s   c o r r e s p o n d s  

to   t h e   r e f e r e n c e   p o s i t i o n   of   t h e   e n g i n e   c r a n k s h a f t  

( w h i c h   may  be  e i t h e r   t h e   TDC  p o s i t i o n   or   a  d e s i r e d  

f u e l - i n j e c t i o n   p o s i t i o n )   w h i l s t   t h e   f i r s t   s e r i e s   o f  

p u l s e s   ( f r o m   c i r c u i t   21)   c o r r e s p o n d   to   t h e   t i m i n g   o f  

f u e l   i n j e c t i o n .   I f   t h e   r e f e r e n c e   m a r k e r   of   t h e   i n v e n -  

t i o n   c o r r e s p o n d s   to   t o p - d e a d - c e n t r e ,   t h e r e   s h o u l d   b e  

a  p r e d e t e r m i n e d   a n g l e   of   a d v a n c e   of  t h e   f u e l   i n j e c t i o n  

r e l a t i v e   to   t o p - d e a d - c e n t r e .   On  some  e n g i n e s ,   t o p - d e a d -  

c e n t r e   i s   n o t   m a r k e d ,   b u t   i n s t e a d   t h e   r e f e r e n c e   m a r k e r  

shows   t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   of   t h e   t i m i n g   m a r k e r   a t   t h e  

i n s t a n t   of  f u e l - i n j e c t i o n .   In   t h i s   c a s e ,   i f   t h e   f u e l  

i n j e c t i o n   t i m i n g   i s   c o r r e c t ,   t h e   s e c o n d   s e r i e s   of   p u l s e s  

w i l l   be  c o i n c i d e n t   i n   t i m e   w i t h   t h e   f i r s t   s e r i e s   o f  

p u l s e s ,   w i t h   z e r o   d e l a y   b e t w e e n   t h e m .  

The  o u t p u t   p u l s e s   f r o m   p h a s e - l o c k e d   l o o p   c i r c u i t  

26  a r e   a l s o   s u p p l i e d   to   a  d i v i d e r   35  and  h e n c e   to   a  

f r e q u e n c y   c o u n t e r   36  w i t h   a  o n e - s e c o n d   t i m e b a s e ,   t h e  

o u t p u t   of  w h i c h   c o n t r o l s   a  s p e e d   d i s p l a y   d r i v e   37  d r i v i n g  

an  e n g i n e   s p e e d   d i s p l a y   d e v i c e   3 8 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   2,  t h e   u l t r a s o n i c   f r e q u e n c y  

m i c r o p h o n e   t r a n s d u c e r   11  may  be  h o u s e d   i n   a  t r a n s d u c e r  

h o u s i n g   39  a t t a c h e d   to   one  j aw  40  of  a  t r a n s d u c e r   c l a m p  

a s s e m b l y   41 .   The  j aw  40  and   a  s e c o n d   jaw  42  a r e   r e s p e c -  

t i v e l y   i n t e g r a l   w i t h   two  h a n d l e s   43  and  44  w h i c h   a r e  



p i v o t e d   a t   45  and   a r e   b i a s e d   a p a r t   ( so   t h a t   j a w s   40  a n d  

42  a r e   b i a s e d   t o g e t h e r )   by  a  s p r i n g   4 6 .   A  foam  r u b b e r  

m o u n t i n g   47  i s   u s e d   t o   s e a t   t h e   t r a n s d u c e r   11  i n   t h e  

t r a n s d u c e r   h o u s i n g   39.   I n s i d e   t h e   j aw  40  i s   a  f o a m  

r u b b e r   s e a l   48  w i t h   an  a p e r t u r e   49  f o r   u l t r a s o n i c  

f r e q u e n c y   s o u n d   w a v e s   f r o m   a  r e g i o n   b e t w e e n   t h e   t w o  

j a w s   4 0 ,   42  t o   r e a c h   t h e   t r a n s d u c e r   1 1 .   F i g u r e   2  a l s o  

s h o w s   p a r t   of  a  l e a d   50  f o r   c o n n e c t i n g   t h e   t r a n s d u c e r  

11  t o   a m p l i f i e r   12  of  F i g .   1 .  

By  m e a n s   of   t h e   a s s e m b l y   4 1 ,   t h e   j a w s   4 0 ,   42  c a n   b e  

c l a m p e d   a b o u t   a  f u e l - d e l i v e r y   p i p e   ( n o t   s h o w n )   of   t h e  

f u e l - i n j e c t o r   w i t h   t h e   f o a m   r u b b e r   s e a l   48  p r e s s e d   a g a i n s t  

t h e   f u e l - d e l i v e r y   p i p e   by  t h e   f o r c e   of   t h e   s p r i n g   4 6 ,   s o  

t h a t   t h e   t r a n s d u c e r   11  p i c k s   up  t h e   f o r t y   KHz  f r e q u e n c y  

s o u n d   w a v e s   p r o d u c e d   by  t h e   i n j e c t i o n   of   t h e   f u e l .  

A l t e r n a t i v e l y   t h e   j a w s   4 0 ,   42  may  be  c l a m p e d   to   t h e   b o d y  

of  t h e   f u e l - i n j e c t o r ,   n o t   s h o w n .  

F i g u r e   3  shows   an  a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t   i n   w h i c h  

t h e   t r a n s d u c e r   11  t a k e s   t h e   f o r m   of   a  n o n - c o n t a c t   d i r e c -  

t i o n a l   m i c r o p h o n e   51  a i m e d   a t   a  f u e l - d e l i v e r y   n o z z l e   5 2  

of   t h e   f u e l - i n j e c t o r   ( n o t   o t h e r w i s e   s h o w n )   t o   p i c k   u p  

t h e   f o r t y   KHz  f r e q u e n c y   s o u n d   w a v e s   p r o d u c e d   by  t h e  

i n j e c t i o n   of  t h e   f u e l   a t   53  i n t o   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

54  o f   a  c y l i n d e r   of  t h e   e n g i n e   55 .   O t h e r   i t e m s   s h o w n  

i n   F i g .   3  a r e   an  a i r   i n l e t   v a l v e   56  and   p i s t o n   57  w i t h  

f o u r   p i s t o n   r i n g s   58  and   g u d g e o n   p i n   5 9 .  

F i g .   4  i l l u s t r a t e s   t h e   o s c i l l o s c o p e   t r a c e   ( o b t a i n e d  



a t   o u t p u t   17  i n   F i g .  1 )   f r o m   u s i n g   m i c r o p h o n e   51  a s  

t h e   t r a n s d u c e r   11 ,   s h o w i n g   t h e   t i m i n g   a d v a n c e   of  t h e  

f u e l   i n j e c t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   TDC  p o s i t i o n .  

R e f e r e n c e   i s   d i r e c t e d   to   o u r   B r i t i s h   P a t e n t  

A p p l i c a t i o n   No.  81  3 8 3 9 2   and   E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i -  

c a t i o n   No.  81  3 0 5 9 6 0 . 7 ,   b o t h  e n t i t l e d   " I m p r o v e m e n t s  

i n   or  r e l a t i n g   to   m e t h o d s   of  and   a p p a r a t u s e s   f o r  

d e t e r m i n i n g   o p e n i n g   of  i n j e c t o r s " .  



1.  A  m e t h o d   of  d e t e r m i n i n g   t h e   t i m i n g   of  f u e l -  

i n j e c t i o n   by   a  f u e l - i n j e c t o r   ( 5 2 )   of   a  f u e l - i n j e c t e d  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   ( 5 5 )   p r o v i d e d   w i t h   a  t i m i n g  

m a r k e r   on  a  r o t a t i n g   p a r t   of   t h e   e n g i n e ,   c o m p r i s i n g : -  

d e t e c t i n g   t h e   i n s t a n t s   o f   f u e l - i n j e c t i o n ;   p r o d u c i n g   a  

f i r s t   s e r i e s   of  e l e c t r i c a l   p u l s e s   r e p r e s e n t i n g   s a i d  

i n s t a n t s   o f   f u e l - i n j e c t i o n ;   d e r i v i n g   a  s e c o n d   s e r i e s  

of   e l e c t r i c a l   p u l s e s   f r o m   s a i d   f i r s t   s e r i e s   of  p u l s e s ;  

c o n t r o l l i n g   a  s t r o b e   l amp   ( 2 4 )   by  m e a n s   of   s a i d   s e c o n d  

s e r i e s   of   p u l s e s ;   i l l u m i n a t i n g   t h e   s a i d   r o t a t i n g   p a r t  

of  t h e   e n g i n e   by  m e a n s   of   t h e   s t r o b e   l amp   ( 2 4 ) ;   a d j u s t -  

i n g   t h e   t i m i n g   of  s a i d   s e c o n d   s e r i e s   of  p u l s e s   r e l a t i v e  

t o   s a i d   f i r s t   s e r i e s   of  p u l s e s   as   n e c e s s a r y ,   so  t h a t  

e a c h   f l a s h   of  t h e   lamp  ( 2 4 )   o c c u r s   as  t h e   t i m i n g   m a r k e r  

p a s s e s   a  r e f e r e n c e   p o s i t i o n ;   and   d e t e r m i n i n g   t h e   t i m i n g  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   s a i d   f i r s t   a n d   s e c o n d   s e r i e s   o f  

p u l s e s ;   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   d e t e c t i o n   of  t h e  

i n s t a n t s   of   f u e l   i n j e c t i o n   i s   a c h i e v e d   by  a p p l y i n g   a n  

a c o u s t o - e l e c t r i c   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h  

an  e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r   c i r c u i t   ( 1 2 ,   1 3 )   t o   t h e   e n g i n e  

( 5 5 ) ,   e x t e r n a l l y   t h e r e o f ,   and   d e t e c t i n g   u l t r a s o n i c  

f r e q u e n c y   s o u n d   w a v e s   e m a n a t i n g   f r o m   t h e   r e g i o n   ( 5 2 )  

of  t h e   i n j e c t i o n   of  t h e   f u e l   i n t o   t h e   e n g i n e   ( 5 5 ) ;   t h e  

c o m b i n a t i o n   of  t h e   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   and   t h e   e l e c t r i c a l  

a m p l i f i e r   c i r c u i t   ( 1 2 ,   1 3 )   b e i n g   t u n e d   t o   an  u l t r a s o n i c  

f r e q u e n c y   a t   or  n e a r   to   f o r t y   k i l o h e r t z .  



2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1,  i n   w h i c h  

s a i d   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   i s   a  c o n t a c t   t r a n s d u c e r   w h i c h   i s  

p l a c e d   i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   f u e l - i n j e c t o r   ( 5 2 ) .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2,  i n   w h i c h  

t h e   c o n t a c t   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   i s   a  c o n t a c t   m i c r o p h o n e .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   3,  i n   w h i c h  

t h e   c o n t a c t   m i c r o p h o n e   i s   of   p i e z o - e l e c t r i c   t y p e .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1,  i n   w h i c h   t h e  

t r a n s d u c e r   i s   a  d i r e c t i o n a l   m i c r o p h o n e   ( 5 1 )   w h i c h   i s  

d i r e c t e d   a t   t h e   f u e l - i n j e c t o r   ( 5 2 ) .  

6.  A p p a r a t u s   ( 1 0 )   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   t i m i n g   o f  

f u e l - i n j e c t i o n   by  a  f u e l - i n j e c t o r   ( 5 2 )   of  a  f u e l - i n j e c t e d  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   ( 5 5 )   p r o v i d e d   w i t h   a  t i m i n g  

m a r k e r   on  a  r o t a t i n g   p a r t   of   t h e   e n g i n e ,   t h e   a p p a r a t u s  

( 1 0 )   c o m p r i s i n g   a  s t r o b e   l amp   ( 2 4 )   f o r   i l l u m i n a t i o n   o f  

t h e   s a i d   r o t a t i n g   p a r t   of  t h e   e n g i n e ,   and   m e a n s   ( 1 1 - 2 8 ) : -  

( 1 1 - 2 1 )   f o r   d e t e c t i n g   t h e   i n s t a n t s   of   f u e l   i n j e c t i o n   a n d  

p r o d u c i n g   a  f i r s t   s e r i e s   of   e l e c t r i c a l   p u l s e s   r e p r e s e n -  

t i n g   s a i d   i n s t a n t s   of  f u e l   i n j e c t i o n ;   ( 2 2 )   f o r   d e r i v i n g  

a  s e c o n d   s e r i e s   of   e l e c t r i c a l   p u l s e s   f r o m   s a i d   f i r s t  

s e r i e s   of  p u l s e s ;   ( 2 3 )   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r o b e   l a m p  

by  m e a n s   of  s a i d   s e c o n d   s e r i e s   of  p u l s e s ;   ( 2 5 )   f o r  

a d j u s t i n g   t h e   t i m i n g   of  s a i d   s e c o n d   s e r i e s   of  p u l s e s  

r e l a t i v e   to   s a i d   f i r s t   s e r i e s   of  p u l s e s   as  n e c e s s a r y ,  

so  t h a t   e a c h   f l a s h   of  t h e   l amp  ( 2 4 )   c a n   be  made  t o  

o c c u r   as  t h e   t i m i n g   m a r k e r   p a s s e s   a  r e f e r e n c e   p o s i t i o n ;  

and   ( 2 6 - 3 2 )   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   t i m i n g   r e l a t i o n s h i p  



b e t w e e n   s a i d   f i r s t   and   s e c o n d   s e r i e s   o f  p u l s e s ;   c h a r a c -  

t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   m e a n s   ( 1 1 - 2 1 )   f o r   d e t e c t i o n   of   t h e  

i n s t a n t s   of   f u e l   i n j e c t i o n   a n d   p r o d u c i n g   s a i d   f i r s t  

s e r i e s   of   p u l s e s   c o m p r i s e s   an  a c o u s t o - e l e c t r i c   t r a n s -  

d u c e r   ( 1 1 )   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   an  e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r  

c i r c u i t   ( 1 2 ,   1 3 ) ,   a d a p t e d   t o   be  a p p l i e d   to   t h e   e n g i n e  

( 5 5 )   e x t e r n a l l y   t h e r e o f   f o r   d e t e c t i o n   of  u l t r a s o n i c  

f r e q u e n c y   s o u n d   w a v e s   e m a n a t i n g   f r o m   t h e   r e g i o n   ( 5 2 )  

of  t h e   i n j e c t i o n   of   t h e   f u e l   i n t o   t h e   e n g i n e   ( 5 5 ) ;   t h e  

c o m b i n a t i o n   of   t h e   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   and   t h e   e l e c t r i c a l  

a m p l i f i e r   c i r c u i t   ( 1 2 ,   13 )   b e i n g   t u n e d   to   an  u l t r a s o n i c  

f r e q u e n c y   a t   o r   n e a r   t o   f o r t y   k i l o h e r t z .  

7.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6,  i n   w h i c h  

t h e   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   i s   a  c o n t a c t   t r a n s d u c e r .  

8.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   7,  i n   w h i c h  

t h e   c o n t a c t   t r a n s d u c e r   i s   a  c o n t a c t   m i c r o p h o n e   ( 5 1 ) .  

9.  An  a p p a r a t u s   as   c l a i m e d   i n   c l a i m   8,  i n   w h i c h  

t h e   c o n t a c t   m i c r o p h o n e   ( 5 1 )   i s   of   p i e z o - e l e c t r i c   t y p e .  

1 0 .  A n   a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   any  one  of  c l a i m s  

7  t o   9,  i n   w h i c h   t h e   c o n t a c t   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  s p r i n g   c l i p   or   c l a m p   ( 4 1 )   f o r   a t t a c h m e n t   t o   t h e  

i n j e c t o r   ( 5 2 ) .  

11 .   An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6,  i n   w h i c h  

t h e   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   i s   a  d i r e c t i o n a l   m i c r o p h o n e   ( 5 1 ) .  

12 .   An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   any  one  of  c l a i m s  

6  to   11 ,   i n   w h i c h   t h e   e l e c t r i c a l   a m p l i f i e r   c i r c u i t  

( 1 2 ,  1 3 )   i n c l u d e s   a  f i l t e r   ( 1 3 )   a r r a n g e d   to   p a s s   a  



c o m p o n e n t   of  t h e   o u t p u t   of  t h e   t r a n s d u c e r   ( 1 1 )   h a v i n g  

a  f r e q u e n c y   a t   or   n e a r   to   f o r t y   k i l o h e r t z .  

13 .   An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   12 ,   i n  

w h i c h   t h e   f i l t e r   i s   a  b a n d p a s s   f i l t e r   h a v i n g   a  c e n t r e  

f r e q u e n c y   a t   or  n e a r   t o   f o r t y   k i l o h e r t z .  

14 .   An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   a n y   one  of   c l a i m s  

6  to   13  and   c o m p r i s i n g   m e a n s   to   d e t e r m i n e   t h e   e n g i n e  

s p e e d   f r o m   p u l s e   f r e q u e n c y .  
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